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1 Zadani

Je déan graf, ve kterém vrcholy odpovidaji proménnym s doménami (obory
hodnot) a hrany jsou ozna¢eny jménem podminky mezi proménnymi. Obar-
véte graf, tj. pritadte kazdé proménné hodnotu z jeji domény tak, aby byly
splnény vsSechny podminky. Navrhnéte vlastni reprezentaci grafu a vytvorte
generator, ktery pripravi graf napf. pro feseni problému N-dam. Realizujte
lokalnim prohledavani Tabu seznamem: Nejprve se "nahodné” obarvi vSsechny
vrcholy. Pokud existuje néjaky vrchol, ktery je v konfliktu se svym okolim
(neni splnéna podminka na hrané), program najde pro tento vrchol jinou
barvu tak, aby se konflikt zmensil. Pro odstranéni lokdlniho minima pouzijte
techniku Tabu seznamu. [1]

V ramci semestralni prace jsem zvolil problém feseni sudoku pomoci stra-
tegie barveni grafu. Vstupem se ocekava sudoku zadané uzivatelem. Vystu-
pem bude vytesené sudoku.

2 Analyza ulohy

2.1 Sudoku

Sudoku je logicka hra, ve které hrac¢ doplnuje ¢isla 1 az 9 do mftizky 9x9 tak,
aby se v tadku, sloupci a vyznaceném ctverci 3x3 neobjevila stejna cisla.
Cilem hry je doplnit vSechna ¢isla.

2 5 1 9 41216|5|7|1]13|9|8
8 2 3 6 815|7(2|9(3]|1|4|6
3 6 7 1/3[9]14/6/8[(2]|7|5
1 6 9/7[1[3]8]|5]6|2|4
54 1/9 514|3|7/2]6[(8]1]9
2 7 6/8/2]11[4]9]{7|5]3

9 3 8 719141613][2]|5]8]|1
2 8 4 7 216/518|14]9|3|7
1 9 7 6 311[8]9[5|7]4/6|2

Obréazek 1: Piiklad zadani (vlevo) a feSeni (vpravo)

2.2 Graf

Graf je struktura, kterd se sklad4 z mnozin vrchol a hran, pficemz hrany
znazornuji relace mezi objekty. Grafy se pouzivaji k modelovani a feseni rtz-
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nych situaci a problémii. Sudoku si mizeme predstavit jako neorientovany
graf, ve kterém jsou herni pole vrcholy a hrany jsou relace mezi témito poli,
ve kterych nesmi byt stejné cislo. Vysledny graf tedy vytvorime tak, ze vy-
tvorime hranu mezi vS§emi hernimi poli v fadé, sloupci a ¢tverci 3x3.

Obrazek 2: Vizualizace grafu sudoku [2]

2.3 Obarvovani grafu

Obarvovani grafu je tloha ve které je cilem pritadit vSem vrcholim v grafu
hodnotu (barvu) tak, aby Zaddné dva sousedni vrcholy nemély stejnou barvu.
Problém obarvovani grafu patii do skupiny NP-tuplnych problémd, to zna-
mena, ze neexistuje zadny znamy algoritmus, ktery by nasel optiméalni reseni
v polynomialnim c¢ase vzhledem k velikosti grafu. Obarvovani grafu ma siroké
vyuziti v mnoha tlohéach jako je vytvareni rozvrhu, obarvovani map, opti-
malizace vyuziti frekvence v telekomunikacich, feseni sudoku a ve spousté
dalsich tloh4ch.



Sudoku se fadi mezi rozhodovaci problémy m-barev. Tedy méame dano
m barev (¢isla 1 az 9), které pfifazujeme jednotlivym vrcholim tak, aby
zadny vrchol nesousedil s vrcholem stejné barvy. Budeme tedy postupné obar-
vovat nami vytvoreny graf s poc¢atecnimi hodnotami. Pii kazdém obarveni
zkontrolujeme sousedni vrcholy a prifadime hodnotu, kterou zadny ze sou-
sedll nema. Pti barveni se muze stat, zZe jsme vrcholy obarvili Spatné a nelze
pritadit zbyvajicim vrcholiim zadnou hodnotu bez poruseni pravidel hry. Pro
tento pripad je vhodné pouzit bactracking, tedy vratit se libovolny pocet
krokt a zkusit jiné feSeni. [5|

2.4 Backtracking

Backtracking neboli zpétné hledani je algoritmicka technika, vyuzivajici re-
kurzivni feSeni problému. Tato technika se snazi systematicky prochazet
mozné feSeni (obvykle prohledavanim stromu do hloubky), pfi¢emz se od-
stranuji ta feseni, kterd nespliuji pravidla problému. Typickymi tlohami
bactrackingu jsou permutacni, herni nebo grafové tlohy. [6]

3 Popis implementace

Implementace vyuziva programatorskych strategii, algoritmi a struktur uve-
denych v analjze tlohy [2l ReSeni sudoku vyuziva algoritmu pro obarveni
grafu a bactraking. Algoritmus je navrzen tak, Ze se vzdy obarvuje vrchol
grafu s nejmensim pocétem moznych hodnot, nebot je zde nejvétsi pravdépo-
dobnost, ze vybereme spravnou hodnotu a nase rozhodnuti nebudeme muset
pozdéji ménit. Na zacatku algoritmu tedy vypocteme vSechny mozné hod-
noty (barvy) vSem vrcholtim, kterym neni pfifazena zadna hodnota. Nasledné
vSechny vrcholy sefadime podle poc¢tu moznych hodnot a vybereme prvni
v sefazeném poradi. V dalsim kroku upravime mozné hodnoty sousedt vr-
cholu, kterému byla pfifazena hodnota. V této casti kontrolujeme, zda mé
soused v moznych hodnotach k pritazeni hodnotu, ktera byla praveé prirazena.
Po této aktualizaci grafu zkontrolujeme, zda lze obarvit ostatni vrcholy. Zde
se kontroluje, zda maji vSechny vrcholy bez hodnoty alespon jednu moznou
barvu k prifazeni, pokud je zde néjaky vrchol, kterému, vzhledem k pou-
zitym pravidlim, nelze ptitadit zadnou hodnotu, musime se vratit o jeden
nebo vice krokii zpét a zkusit jiné feseni. Timto zptisobem jsou vyzkouseny
vSechny mozné kombinace. Algoritmus opakujeme do té doby, dokud nemaji
vSechny vrcholy pfifazenu hodnotu nebo byly vyzkouseny vSechny kombinace
a sudoku nema fesSeni.
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Obrazek 3: Vyvojovy diagram feSeni sudoku

Kromé feseni sudoku se v programu tesi také samotny béh aplikace, ktery
zahrnuje inicializaci, vysvétleni feSeni a pripraveni grafu pro feseni jiného
sudoku. P1i spusténi aplikace je provedena inicializace sudoku. V této casti
je vytvoten graf, ve kterém je kazdy vrchol spojen s vrcholy reprezentujicimi
herni pole v fadé, sloupci a ¢tverci 3x3. Po inicializaci je ocekavan vstup



dat od uzivatele, které jsou nasledné ulozeny do nami vytvoreného grafu.
Néasledné se spusti vySe popsany algoritmus a sudoku je vyfeseno, pokud ma
vstup od uzivatele feSeni. VyfeSené sudoku je nasledné zobrazeno uzivateli.
V této chvili ma uzivatel moznost vysvétleni, jak bylo feSeno nékteré z poli
nebo samotny postup feseni celého sudoku. Toto je implementovano volanim
prislusnych metod ve vysvétlovacim modulu za pouziti seznamu s ulozenym
postupem. Dalsi moznosti je vycisténi herniho pole pro tcel vyteseni dalsiho
zadani sudoku, které je implementovano vynulovanim hodnot vSech vrcholt
v grafu.

Spuiténi aplikace

Inicializace

"l
€

Zadani dat
uZivatelem

h 4

Re&eni sudoku Resetovani dat

FY

<Y

Vysvétli Reset
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Zavieni
aplikace

Ukonéeni programu

Obrazek 4: Vyvojovy diagram béhu aplikace

4 Popis programového reseni

Program je navrzen jako znalostni systém, je tedy rozdélen do péti moduli
a modulu main.py, ktery slouzi ke spusténi programu. Aplikace je napsana
v programovacim jazyce Python. V ramci implementace bylo vytvoreno gra-
fické uzivatelské rozhrani (dale GUI) pro vétsi komfort uzivatele. K vytvoreni
GUI byla vyuzita knihovna PyQt5. [7]



4.1 Inferencéni modul

Modul InferencniModul . py slouzi k zobrazeni dat z komunika¢niho modulu,
obsluze pozadavkl uzivatele a jeho naslednému zpracovani.

Obsluhou pozadavkt uzivatele se rozumi jakakoliv interakce uzivatele
s programem, to jest obsluha tlacitek, textovych poli a rozbalovacich listii.
Pfi zaznamenani pozadavku uzivatele inferenc¢ni modul identifikuje, o jaky
pozadavek se jedna, a dle toho se rozhodne, jaké metody spustit, aby se uzi-
vateli dostalo kyzeného vysledku. Modul se kromé obsluhy stara také o sta-
bilitu aplikace, kdyz se snazi zabranit neocekavanému chovani uzivatele, a to
uzamcenim textovych poli, listi nebo tlacitek.

4.2 Baze znalosti

Modul BazeZnalosti.py obsahuje znalosti a pravidla jak resit sudoku. Zna-
losti jsou definovany pomoci t¥id Node, Graph a Sudoku.

Ttida Node reprezentuje vrchol grafu. Jejimi atributy jsou neighbours,
value, defined a grid.

neighbours je pole ¢isel, ktera reprezentuji indexy sousedicich vrcholi.

e value je hodnota, kterou vrchol obsahuje. Pokud vrchol obsahuje hod-
notu 0, znamena to, zZe jeho hodnota zatim nebyla urcena.

e defined znaci, zda byla hodnota vrcholu definovana uzivatelem.

e grid obsahuje informaci o indexech vrcholi, které jsou ve stejném
¢tverci 3x3.

Ttida Graph reprezentuje graf. Jejim atributem je atribut nodes, ktery
pole vrcholt grafu. Déle tfida graph obsahuje metodu pro pridani hrany a kon-
trolu, zda mezi dvéma vrcholy existuje hrana.

Trida Sudoku reprezentuje sudoku. Tato tf¥ida obsahuje metody pro ini-
cializaci grafu, kontrolu a vycisténi dat v grafu a metody pro feseni sudoku.
Jejimi atributy jsou stack, possible_colors, number_of filled fields
a graph.

e stack je zasobnik, do kterého se uklada postup feseni sudoku s in-
formacemi jaky vrchol byl fesen, jakd hodnota byla pfitfazena a jaké
hodnoty je mozné podle pravidel dosadit.

e possible colors je seznam zakazanych a povolenych hodnot, které
mohou byt vrcholu ptifazeny.



e number of filled fields je Cislo, kolik vrcholi je aktualné vyplnéno.

e graph je reprezentace sudoku pomoci grafu.

4.3 Baze dat

Modul BazeDat . py predstavuje bazi dat znalostniho systému. Tato baze ob-
sahuje informace o poc¢tu policek v hracim poli, velikosti herniho pole, definici
¢tverct 3x 3, vycet moznych hodnot, které lze doplnit do herniho pole, infor-
mace o soufadnicich a ulozeni dat sudoku.

4.4 Komunikaéni modul

Modul KomunikacniModul . py obsahuje definici GUI a textti, které jsou uzi-
vateli zobrazovany.

Rozvrzeni GUI je definovano tfidou SudokuGUI, kterd je potomkem tiidy
QWidget knihovny PyQt5. Tato tfida se stard o uspotadani, vzhled a obsah
vsech polozek v okné. Dalsi pomocnou tridou, ktera se stara o spravnou funk-
cionalitu textovych poli, je tfida NoLeadingZeroValidator, kterd je potom-
kem QIntValidator, jejiz icCelem je zakazat jiné znaky v textovych polich,
nez jsou c¢isla 1 az 9.

Déle jsou v modulu definovany ceské texty, které jsou navrzeny tak, aby
uzivatel dostaval odpovédi v prirozeném jazyce. Déale je implementovana me-
toda pro zobrazeni chyby vyskakovacim oknem.

4.5 Vysvétlovaci modul

Modul VystvetlovaciModul.py slouzi k vysvétleni feseni sudoku. Jsou im-
plementovany dva druhy vysvétlovani, a to vysvétleni postupu a vysvétleni
dosazeni hodnoty na urcité pole.

Postup je vysvétlen funkci explain solution procedure. Parametrem
je seznam, ktery obsahuje potfebné informace o postupu feseni sudoku. Me-
toda data upravi a pomoci komunika¢niho modulu zobrazi postup prevedeny
do pfirozeného jazyka.

Vysvétleni, pro¢ je hodnota prifazena do urcitého pole, je vysvétleno
funkci explain tile value_choice, ktera vyuziva parametry souifadnice a su-
doku. Pri vysvétlovani se simuluje feSeni sudoku, pii¢emz se dostaneme
do kroku, kdy byla dosazena hodnota do herniho pole, které uzivatel vybral.
V ramci vysvétleni se do textového pole vypise stav sudoku, pred krokem,
nez se hodnota priradila. Dale se do pole vypiSou hodnoty sousednich poli,



hodnoty, které mohou byt doplnény v souladu s pravidly hry, a nakonec se
vysvétli rozhodnuti algoritmu spolu s divodem tohoto rozhodnuti.

5 Uzivatelska prirucka

5.1 Spusténi aplikace

Aplikaci 1ze spustit dvéma zptisoby. Prvni zptisob je pres spustitelny sou-
bor SudokuSolver.exe. Tento soubor s priponou .exe byl vytvoren pomoci
knihovny PyInstaller [8] a obsahuje vSechny potfebné knihovny ke spusténi,
takze uzivatel nemusi mit Python a jeho knihovny ve svém pocitaci.

Druhy zptisob je spusténi pres ptrikazovou fadku. Pro tspésné spusténi
aplikace je potfeba mit stazeny Python a knihovnu PyQt5, bez téchto pied-
pokladt bude pokus o spusténi programu netuspésny. Pti splnéni predpoklad
se aplikace spusti pomoci prikazu:

python main.py

Pri Gspésném spusténi se nam otevie okno s aplikaci.

Resitel sudoku - [m} X
Nahrat

A B C D E F G H 1 Pastup ~ | |AD

c VYSVETLIT

RESIT

Obréazek 5: Vzhled aplikace pri tispésném spusténi



5.2 Ovladani aplikace

Aplikace se miize vyskytovat ve dvou rezimech, a to rezimu v feSeni a vy-
svétlovani.

Rezim fteSeni je stav aplikace, kdy jesté sudoku neni vyfeseno. V tomto
rezimu je zablokovano vysvétlovani, protoze neni co vysvétlovat. Uzivatel
v tomto rezimu aplikace muize zadavat ¢isla do mrizky a nasledné stisknout
tla¢itko RESIT, které vyfesi sudoku a doplni zbyvajici pole v miiZce. VyieSe-
nim sudoku se aplikace dostava do rezimu vysvétlovani.

fess suceks - O X
anrst )

T [ T[T 10 ==
| 6 119 |5

2 9 | 8 6

il 8 6 3

s| T 2 6

’ 6 2|8

7 4 1 9 5

’ 8 79

o RESIT

Obrazek 6: Aplikace v rezimu feSeni

1. Zalozka Nahrat v menu slouzi k nahrani dat, které chce uzivatel vyresit.
Nahrat lze ukazkové zadani nebo soubor ze zarizeni.

2. Mrizka sudoku, do které uzivatel zadava sudoku, které chce vyftesit.
3. Tlacitko RESIT vytesi sudoku, pokud méa sudoku feseni.

4. Vysvétlovaci ¢ast je zakdzana, nebot zatim neni co vysvétlovat.

Ukazkové zadani slouzi pro nové uzivatele, aby si vyzkouseli praci s apli-
kaci. Pokud chce uzivatel nahrat sudoku ze souboru, musi vytvorit soubor se
specidlnim formatem. Tento soubor je textového formatu s pfiponou .txt,
ve kterém je presné 81 jednocifernych ¢isel, kde kazdé ¢islo reprezentuje jedno
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herni pole sudoku. Cisla jsou oddélena mezerou nebo novou fadkou. Po-
kud je herni pole sudoku nevyfteseno, respektive jej musi vyfesit program,
je do spravného poradi v textovém souboru zapsana cislice 0. Herni pole,
které maji definovanou hodnotu nabyvaji v textovém souboru ¢iselné hod-
noty 1 az 9.

53008700000
680195066060
89 80000660
S 00006000603
4 080603001
7 8008 20060606
@6 0000280
604198665
6 eoes8aa 79

Obrazek 7: Formatovany obsah souboru pro nahrani zadani sudoku

Rezim vysvétlovani je stav aplikace, kdy je sudoku vyfesené. V tomto
rezimu je zablokovano psani do mfizky. Pokud chce uzivatel vytesit jiné su-
doku, musi zmacknout tlacitko RESET, které vymaze dosavadni feseni a vy-
¢isti miizku. Tento rezim je zaméfen primarné na vysvétlovani v pravé casti
okna. Zde se nachéazi dva seznamy. Prvni seznam obsahuje popis toho, co se
bude vysvétlovat. V aktudlni verzi lze vysvétlit postup feseni (Postup) nebo
vysvétleni, pro¢ se do daného pole ptifadila uréitd hodnota (Vysvétli feseni
pole). Ve druhé zminéné metodé vysvétlovani se téz zpristupni druhy seznam
se soutadnicemi. V tomto seznamu si uzivatel vybere, které reseni herniho
pole chce vysvétlit. Pro zobrazeni vysvétleni musi uzivatel stisknout tlacitko
VYSVETLIT, po stisknuti tohoto tlacitka se vygeneruje ptislusny text, ktery
se poté zobrazi ve velkém textovém poli pod tlacitkem.
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[ Retitel sudoku — O X
nanat)
e A ] c D E E E H 1 Vysvétli Fegenf pole o v | [es e ~
53 a4f[6|7 8[0o|1|2|0 v

Sudoku pfed FeSenir le E6 (Krok 8):

Suel ‘upr; r‘esemm pole E6 (Krok 8) 0
16 | 712119 5|3 |48 15

8 |76 | 3
2| 1 9 8 3 4 2 5 6 7 426|853|791

7 lez | 6

6 | |28
3 8 5 9 7 6 1 4 2 3 | 4 >1( 9| s
| 8 | 78

V Fadku jsou ¢isla 2, 6, 8.

Ve sloupci jsou &sla 1, 2, 5, 6, 7, 9.
412 6185 3|7 |9 |1 [ Eures

Z pfedchozich informaci vypljva, Ze do zvoleného pole miZe byt

dosazeno pouze Cislo 3.
5 7 1 3 9 2 4 8 5 6 Algoritmus doplnil do sudoku &islici 3.
s 9 |6 (1|53 |7 4
12 8|7 |4 |1/9]16 3|5
1 3 |4 (5|12 8|6]|1|7)9
e RESET

Obrazek 8: Aplikace v rezimu vysvétlovani

1. V rezimu vysvétlovani neni mozné nahravat zadani sudoku.

2. Miizka s feSenim sudoku. Cislice vyfesené znalostnim systémem jsou
zvyraznény tucné. Je zakazano upravovat obsah mrizky.

3. Tlacitko RESET vymaze aktudlni feseni sudoku a vycisti miizku.

4. List s pozadavky, co chceme vysvétlit. V aktudlni verzi 1ze vysvétlit
postup, nebo feseni konkrétniho pole.

5. List se souradnicemi. Tento list je zpristupnén pouze pokud chceme
vysvétlit konkrétni pole.

6. Tlacitko VYSVETLIT vygeneruje text s vysvétlenim a zobrazi jej uziva-
teli.

7. Textové pole s vysvétlenim.

6 Zavér
V ramci semestralni prace byla vytvotrena aplikace znalostniho systému pro

feseni sudoku. Vysledné feseni bylo vytvoreno se snahou udélat algoritmus
obarveni grafu co nejvice efektivni, ¢imz jsem se trosku odchylil od zadéni,
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nebot nedochézi k ndhodnému obarveni, ale k systematickému obarvovani
vSech vrcholt. Aplikace je dekomponovana do nékolika moduli, diky kterym
je aplikace dobfe modifikovatelna pro dalsi tpravy. Dalsi modifikaci pro-
gramu by mohlo byt pfidani lokalizace (jinych jazyki), krokovani sudoku
pri feseni, pridani herniho médu a dalsi. Aplikace byla testovana testovymi
scénari a oSetfena na necekané vstupy od uzivatele.
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