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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat logickou hadanku sudoku z pohledu uzivatele a vytvorit
mu nastroj poskytujici pomoc pri feSeni. Zaméiuje se na klasické sudoku i jeho popularni
variace. Nastroj ve formé webové stranky je vytvoren v Djangu. Obsahuje prostfedi pro
teSeni sudoku, vzorova zadani, napovédu, vysvétlené strategie feseni a moznost najit dalsi
krok v reseni logickou cestou.

Abstract

This thesis aims to explore aspects of the sudoku riddle from the user’s perspective and
create a tool to help him solve it. It deals with both classic sudoku and its popular subtypes.
The tool is a website application made in Django. It implements an app for solving sudoku
with hints, explained sudoku strategies and a tool for finding the next logical step.
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Kapitola 1

Uvod

Pro vyteseni sudoku clovéku staci zadani, tuzka a papir. Pokud je dostatecné zdatny,
zvladne se postupnym doplnovanim ¢isel dostat k plné vyplnéné mrizce a kontrolou splné-
nych pravidel ovérit, ze dospél k spravnému feseni. Problém vSak nastane, pokud uzivatel
v pribéhu reseni zjisti, ze nevi jak pokracovat.

V dnesni dobé se na internetu nachazi nepreberné mnozstvi zadani studoku, jejich ge-
neratoru, navodu, nastroju na jejich feSeni pfimo na strance ¢i nastroju na jejich vyreseni.
Vétsina z nich vSak obsahuje pouze zakladni funkce a Casto neni uzivatelsky piijemna.

Vytesit sudoku za pomoci pocéitace ¢i zobrazit ulozené spravné reseni umi vétSina né-
stroju. AvSak spravné reSeni uzivatele v schopnosti fesit sudoku nikam neposune. Pokud
uzivatel sudoku vytesil, nepotiebuje feseni — kdyz v jeho vyfeseném sudoku plati vSechna
pravidla, je spravné. Kdyz uzivatel pri reseni nevi jak pokracovat dal, spravné reseni mu
neporadi, jak mél postupovat pro objeveni dalsiho ¢isla.

Hlavnim cilem této prace je vytvorit pro uzivatele nastroj, ktery mu pomiize rozpoznat
strategie pro feSeni sudoku a pouzit je v praxi. Pro tyto tucely se vyvijeny systém zamétuje
na dva hlavni celky: interaktivni navody popisujici jednotlivé strategie a néstroj na reseni
zadaného sudoku pomoci postupné aplikace strategii tak, jak postupuje ¢lovék. Systém
uzivateli pomuze v situaci, kdyz si nebude védét rady se svym rozlusténym sudoku a bude
chtit napovédét, jak pokracovat dal.

Vedlejsim cilem je vytvoreni prostiedi s pohodlnym ovladdnim pro lusténi sudoku a moz-
nosti ohodnoceni obtiznosti zadaného sudoku podle pouzitych strategii k vylusténi.

Od vzniku sudoku se vyvinulo mnoho jeho podtypu vyzadujicich rozsitend pravidla
umisténi ¢islic ¢i pracujicich s miizkou o riznych velikostech. Najit napovédu pro tyto
druhy je jesté obtiznéjsi a proto se tato prace bude zabyvat také pomoci pri reSeni mnoha
rozsitenych podtypt sudoku.

V teoretické ¢asti jsou prozkoumany vlastnosti sudoku a jeho podtypt, principy rozsi-
fenych strategii riiznych obtiznosti a teorie generovani sudoku. Praktickd ¢ast tyto znalosti
aplikuje do webového néstroje, ktery klade diraz na pomoc uzivateli pii feseni sudoku.
Tento webovy néstroj je dostupny z https://hojkas-sudoku-helper.herokuapp.com/.


https://hojkas-sudoku-helper.herokuapp.com/

Kapitola 2

Sudoku

Sudoku je logicka hadanka zalozenad na umistovani omezeného poctu ¢islic do mrizky podle
predem danych pravidel. Za snadno zapamatovatelnym principem se skryva slozitd vyzva
spocivajici v nalezeni jediného spravného reseni.

2.1 Latinsky ctverec

Latinsky ¢tverec o fadu n je pole o rozmérech nxn. Obsahuje n riznych symbold umisténych
tak, aby se v kazdém tadku a sloupci nachézel kazdy symbol pravé jednou.

Ackoliv nazev , Latinsky ¢tverec* pouzil poprvé az Leonhard Euler v 18. stoleti, ¢tverce
se symboly rozmisténymi pomoci téchto pravidel se daji nalézt jiz na amuletech datovanych
kolem roku 1000 [1].

Ve své podstaté je sudoku latinsky ¢tverec rozsireny o dalsi pravidla pro umisténi sym-
bolu.

2.2 Zakladni pojmy
¢ Cela plocha sudoku se nazyva mrizka, anglicky grid.
e Nejmensi jednotce ¢tverecku se rika pole, popt. policko nebo burnka, anglicky cell.

o Jako sektor (anglicky ,sector*) se oznacuje maly ¢tverec o velikost 3x3. U sudoku
jinych velikosti muze jit o ¢tverec ¢i obdélnik jinych rozmérd nebo o nepravidelny
utvar. Vzdy se jedna o spojeni tolika bunek, kolik sudoku obsahuje ¢islic/symboli.

« Jeden sloupec, fadek nebo sektor se oznacuje jako blok, anglicky block. '
e Predvyplnénd ¢isla budou oznacovana jako zaddni nebo stopy, anglicky clues.

e Mozna ¢isla pro danou bunku nesou nazev kandiddty, popt. kandiddtni c¢isla, anglicky
candidates.

Pro kongzistenci s nazvoslovim pojmu v ¢estiné byla vétSina nazva prevzata z Do nitra

Sudoku [18].

!Sjednoceni pojmenovani pro ¥adek, sloupec a blok mé4 vyznam pro popis strategii, u kterych vétsinou
nezalezi na tom, jaky tvar ma prohleddvany blok.



Pro potreby popisu konkrétni bunky sudoku zavadim notaci ,rXcY*, kde X oznacuje
¢islo fadku (poéitano od 1) a Y oznacuje €islo sloupce (pocitdno od 1). Napf. rlcl oznacuje
prvni radek prvni sloupec, tedy levou horni bunku.

Stejnéa notace bude pouzita ve vysledné aplikaci pro popis aplikované strategie uzivateli.

2.3 Klasické sudoku

Mrizka sudoku je o rozmérech 9x9 a je rozdéleno na 9 sektord o velikosti 3x3. Pro ¢isla
definuje tii pravidla, kterd plati i ve vétsiné dalsich typu:

e v kazdém sloupci musi byt kazda z ¢islic 1-9 prave jednou.
o v kazdém radku musi byt kazda z cislic 1-9 pravé jednou.
e v kazdém sektoru musi byt kazd4 z ¢islic 1-9 pravé jednou.

Pouzitim diive definovanych pojmi lze sloupec, radek i sektor oznacit jako blok sudoku.
Pravidla tak lze zjednodusit na nasledujici:

e v kazdém bloku sudoku se musi kazda z ¢islic 1-9 vyskytovat pravé jednou.

Obrazek 2.1: Prazdné sudoku. Tlustsi ¢ara od sebe oddéluje jednotlivé sektory.

2.4 Alternativni typy sudoku

Se sudoku se muzeme setkat v mnoha dalsich podobach kromé klasické verze popsané
v sekci 2.3. Existuji typy sudoku s modifikovanou velikosti hraciho pole, tvaru sektoru ¢i
pridanim novych pravidel pro umisténi ¢islic.

Moznosti modifikace sudoku je mnoho a neustdle vznikaji nové exotické varianty. Pro
varianty sudoku neexistuje zddny celosvétové uznavany standard, ktery by definoval je-
jich presnou podobu a jméno. Nazvy a vlastnosti pouzité v této praci vychazeji z bézné
pouzivanych ustdlenych pojmi.



Diagonalni sudoku

Sudoku 9x9 s 9 pravidelnymi sektory o rozmérech 3x3. Plati v ném 3 zdkladni pravidla
a nové pravidlo o diagonalach:

o v kazdé diagonale musi byt kazda z cislic 1-9 pravé jednou.

Obréazek 2.2: Prazdné diagonalni sudoku. Sed4 barva oznac¢uje buiiky na diagonale.

Sudoku se stredy ctvercu

Sudoku 9x9 s 9 pravidelnymi sektory tvaru ¢tvercii o rozmérech 3x3. Plati v ném 3 zakladni
pravidla a nové pravidlo o stredech ¢tvercti:

o v stfedech ¢tvercu (Ctvercovych sektorti) se musi vyskytovat kazda z ¢islic 1-9 prave
jednou.

Verze sudoku s pravidlem o stiedech ¢tverca je bézné kombinovand s pravidlem o dia-
gonalach.

Obrézek 2.3: Prazdné sudoku stfedy ¢tverctl. Seda barva oznacuje policka stfedd ¢tvercii.



Sudoku s lichymi ¢i sudymi policky

Sudoku o velikosti 3x3, ve kterém plati zakladni pravidla sudoku. Nékteré bunky jsou
graficky zvyraznény. Jedné-li se o sudoku s lichymi policky (¢astéjsi varianta, protoze omezi
mozné kandidaty na 5 moznosti, sudé omezi pouze na 4), mohou se v téchto bunkich
nachézet pouze lich4 &isla (1, 3, 5, 7 a 9). U sudoku se sudymi policky se v téchto buiikéch
nachézi pouze suds cisla.

Obréazek 2.4: Prazdné sudoku s lichjmi policky. Seds barva oznac¢uje policka, ve kterjch se
mohou vyskytovat pouze liché ¢islice.

Hypersudoku

Sudoku 9x9 s 13 pravidelnymi sektory tvaru ¢tvercti o rozmérech 3x3. Kromé 9 sektortu
tvoricich zakladni tvar sudoku jsou v hypersudoku umistény dalsi 4 ¢tvercové sektory pre-
kryvajici se s témi zdkladnimi. Pro grafické oddéleni byvaji nové sektory obvykle zvyraznény
barvou misto tlustého obrysu.

Plati zde 3 zakladni pravidla.

2Tento typ sudoku by se také dal zafadit do sekce 2.4. AvSak omezeni na liché/sudé ¢isla se d4 misto
matematické podminky da chapat pouze jako vytvoreni mnoziny symboli, které se mohou v bunce nachézet.
Sudoku s vyuzitim matematické povahy cisel vyzaduji provadéni matematickych operaci a nuti uzivatele
uvazovat nad sudoku v novych souvislotech. Omezeni lichych/sudych ¢&isel oproti nim ,pouze® omezuje
pocet vychozich kandidatnich ¢isel v burce. Proto ho uvadim zde.



Obréazek 2.5: Prazdné hypersudoku. Sedd barva znaéi dalsi sektory piekryvajici se s témi
zakladnimi.

Jigsaw

Sudoku o velikost 9x9. Nasleduje 3 zédkladni pravidla sudoku. Jeho sektory jsou nepravidel-
nych tvar.

Obrézek 2.6: Prazdné jigsaw sudoku s jednim z mnoha moznych rozmisténi sektort.

Netradiéni velikosti

Sudoku nemusi byt pouze o rozmérech 9x9.

Nejmensi mozné sudoku rozdélené na sektory je 4x4 s ¢tvercovymi sektory o velikosti
2x2. Do tohoto sudoku se doplnuji ¢isla 1-4.

Mezi dalsi rozsifené rozmeéry sudoku patii 6x6 obsahujici obdélnikové sektory 2x3 nebo
sudoku 16x16, kam se doplnuji ¢isla 1-16 nebo 1-9 a A—G a sektory jsou ¢tverce velikosti
4x4.



Obréazek 2.7: Prazdné sudoku o rozmérech 6x6.

Veétsi velikosti sudoku také existuji, ale predstavuji spiSe raritu, nebot nejsou kvili
rozsahu komfortni na lusténi a logicky aspekt hry ustupuje orientaci v obii hraci plose. Na
forech pro nadsence lze narazit na velikosti 25x25, 100x100 bunék® & dokonce 225x225.

Dalsi zajimavé tvary sudoku vznikaji na poli se sektory nepravidelnych tvart. NxN herni
plocha je vyplnéna N sektory o velikosti N policek a doplnuje se do ni ¢isla 1 az N. Timto
stylem vznikaji naptiklad 5x5 sudoku nebo 7x7 sudoku. (Jigsaw sudoku 9x9 je také priklad
takto vytvoreného sudoku.)

Obrazek 2.8: Prazdné sudoku o rozmérech 5x5.

Velka sudoku lze také vytvorit skladanim mensich, obvykle klasickych 9x9 sudoku. Nej-
vetsi vylusténé sudoku se sklddalo z 280 spojenych sudoku.”

3Pfiklad zadani sudoku 100x100 na féru: http://forum.enjoysudoku.com/a-new-100x100-t6395.html.
Sudoku 100x100 bylo také roku 2010 vydano v tisténé podobé pod jménem Sudoku-zilla.
4Podle rekordu o nejvétsim vyfeseném multi-sudoku z Guinessovy knihy rekordia [7].


http://forum.enjoysudoku.com/a-new-100x100-t6395.html
https://www.goodreads.com/book/show/14544843-sudoku-zilla

Obrazek 2.9: Prazdné sudoku slozené ze dvou klasickych.

Typy sudoku vyuzivajici matematické povahy dcisel

Doted zminéné typy sudoku vyuzivaly ¢isla pouze jako navzajem rizné symboly. Existuji
druhy sudoku, které vyuzivaji matematické vlastnosti doplnovanych cisel.

Tyto obmény hadanky predstavuji dodatecnou vyzvu a nuti resitele nad ¢isly uvazovat
v novém rozméru. Na druhou stranu se kvili tomu ztraci jednoduchost pravidel sudoku
a provadét béhem lusténi matematické operace mize byt odrazujici.

Killer sudoku byva v c¢estiné oznacovano také jako ,scitaci”. Plati v ném 3 zakladni
pravidla jako v klasickém sudoku, avsSak ¢asto neobsahuje zadné predem vepsané napovédy.
Dodatecéné informace k tispéSnému vyteSeni poskytuji mensi oznacené celky rtznych tvara
s Cislem, které uvadi soucet c¢islic v daném utvaru. V jednom celku se souctem se nesmi
¢islice vyskytovat vicekrat.

- P M LS P T o
S 8 20
5 14 17 17
13 20 12
=7 s | 20 fs |
J10 B EV N
8 16 15

Obrazek 2.10: Zadani sudoku typu ,killer. Pievzato z Wikimedia [4]
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Sudoku ,,vétsi-mensi“ (angl. ,Greater Than“) vychazi z klasického sudoku, které je
obohaceno o $ipky misto hran uvniti kazdého sektoru. Sipka napovida vztah mezi soused-
nimi ¢isly, ukazuje které je vétsi a které mensi.

Obrézek 2.11: Zadéni sudoku ,vétsi-mensi“. Prevzato z Wikimedia [3]

KenKen vychazi z latinského ¢tverce (na rozdil od sudoku neobsahuje sektory). V za-
dani KenKen se nachdzi mensi oznacené celky rtiznych velikosti, ve kterych je uvedeno
vysledné ¢islo a symbol matematické operace s¢itani, od¢itdni, ndsobeni nebo déleni. V kaz-
dém tomto celku plati, ze kdyz na vyplnéné ¢islice aplikujeme v libovolném poradi danou
operaci, ziskdme odpovidajici vysledné ¢islo [16].

2.4.1 Dalsi typy

Lze najit mnoho dalsich zajimavych modifikaci sudoku. Vyse byly predstaveny pouze nej-
béznéjsi ¢i jinak zajimavé verze sudoku.

2.5 Matematika v sudoku

Tato sekce se vénuje pouze klasickému sudoku, ne jeho alternativnim verzim. Byla prevzata
z ¢lanku MIT Technology Review [2].

Existuje 6.670.903.752.021.072.936.960 (= 6,7 - 102!) zpiisobt, jak lze korektné vyplnit
prazdnou sudoku mrizku. Nicméné mnoho z téchto moznosti jsou podobné, pouze vuci
sobé otocené, osove ¢i stredové symetrické ¢i maji prohozené umisténi druhu éislic. Pokud
vylouc¢ime tyto ,,duplicitni“ mtizky, zbyde pouhych 5.472.730.538 unikatnich miizek.

Sudoku vznikd vytvorenim plné vyplnéné miizky a naslednym odebiranim cislic do
pozadované obtiznosti. Spravné vytvorené sudoku musi mit pravé jedno Feseni. Termin
minimdlni sudoku znaci ponechdni nejmensiho poctu cisel z dané mrizky, pri kterém ma
sudoku jesté stéle pouze jedno feseni (odebréani libovolné dalsi ¢islice by zptuisobilo vytvoreni
vice moznych feseni).

Nejmensi mozny pocet predem vyplnénych cislic v sudoku je 17. Roku 2012 zverejnil
Gary McGuire studii, kterou dokéazal, ze neexistuje sudoku s 16 napovédami, které by mélo
jedno feSeni. Jeho program ze vsech 5.472.730.538 unikatnich mrizek vytvoril minimalni
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sudoku a hrubou silou tuto hypotézu ovéril. Tento vypocet na tehdejsSim superpocitaci
v Irish Center for High-End Computing trval od ledna 2011 do prosince téhoz roku.

Existujici minimélni sudoku s nejvice ndpovédami jich ma 40. Nicméné toto ¢islo neni
podporeno dikazem o neexistenci minimalniho sudoku o vice ndpovédach a je tedy mozné,
7e v budoucnu bude nalezno minimalni sudoku s vy$§im poc¢tem napovéd.”

2.6 Generovani sudoku

Generovani sudoku probiha ve dvou krocich. Nejprve je vygenerovana z nahodného zakladu
zaplnéna mriizka. Poté jsou z ni ndhodné odebirana ¢isla jedno po druhém a v kazdém
kroku je ovéfeno, zda mé sudoku porad unikdtni Feseni (napf. metodou backtracking). Pri
poruseni této podminky je tfeba pridat zpatky posledni odebrané ¢islo pro vytvoreni finalni
podoby zadéani sudoku [11].

Cisla pfi vytvafeni zadani ze zaplnéné mifzky nemusi byt odebirdna pouze nahodné.
Casto byva zohlediiovana vizudlni stranka vyplnénych bunék. Sudoku mize byt stiedove
symetrické (obrazek 2.12°), symetrické podle osy prostfedniho Fadku/sloupce ¢i diagonaly,
popr. jejich kombinace.

Cisla mohou byt odebirana tak, aby zbylé &islice vytvorily obrazek ¢i symbol. Napiiklad
¢asopis Sudoku-K[15] vydavany v Cesku mé na tivodni strance sudoku, kde jsou napovédy
rozmistény v tvaru dvojciferného ¢isla korespondujicim s ¢islem vydéni. Lze také zvolit
odebirani ¢isel z urcitych pozic, aby sudoku vytvorilo neobvyklou vyzvu (napf. sektor bez
jediné napovédy, viz obrazek 2.13).

5U nejméné niapovéd bylo pro ovéfeni hrubou silou vyuzito faktu, ze do libovolného zadani sudoku miizeme
vyplnit dalsi ¢islici z jeho existujiciho feseni a stale bude Tesitelné s pravé jednim resenim. Z toho vyplyva,
ze pokud neexistuje Feseni pro sudoku s 16 napovédami, nemohlo existovat ani vyresitelné sudoku s 15
napovédami atd. Pro ditkaz neexistence sudoku s 16 napovédami stacilo ,pouze® ovérit vsechna minimalni
sudoku s 16 ¢isly. Pro maximalni pocet ndpovéd by vsak bylo potieba ovérit vSechny mozné pocty napovéd
vyssi nez 40.

5Tento obréazek byl vytvoren za pomoci aplikace popsané v této praci. Viechny obrazky v tomto vizualnim
stylu byly vytvoreny stejnym zpusobem. Samotné zadani symetrického sudoku bylo taktéz vygenerovano
moji aplikaci.
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Obrazek 2.13: Ukazka vygenerovaného sudoku, které zamérné neobsahuje zadn4 ¢isla v pro-
stfednim sektoru ani v 5. fadku a 5. sloupci.

Pokud mé vygenerované zadani sudoku byt urcité obtiznosti, kromé ovéreni jediného
reSeni sudoku je potfeba ohodnotit obtiznost. Je-li prilis vysokd, je nutné vratit nékteré
z odebranych ¢isel na misto a ovérit ji znova. Pokud ma sudoku mit urcity tvar nebo je-li
obtiznost prilis lehkd, musi byt vygenerovina nova miizka a postup zopakovan.

Obtiznost samotna je subjektivni pojem. To, co je pro jednoho uzivatele velmi tézké,
muze byt pro druhého pomérné snadné. Stejné tak se vnimani obtiznosti lisi mezi tvirci
zadani a programii, které je generuji. ObtiZznost je také prizptisobena publiku. Sudoku ozna-
cené jako ,tézké” publikované v magazinu s televiznim programem bude mit jinou obtiznost
nez ,,tézké* sudoku z magazinu vénujicimu se vytvareni sudoku pro pokrocilé lustitele.
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Kromé rozdilnym hranic pro stupné obtiznosti se generdator od generatoru lisi i samotny
princip vyhodnoceni slozitosti. Ty nejjednodussi urcuji obtiznost pouze podle poctu vypl-
nénych cislic v zadani. To mtze vést k zadani, které je oznaceno jako snadné, avsak pro jeho
vyTeseni by uzivatel musel pouzit slozitou strategii, a vzacné i naopak. I pres tyto nevyhody
lze dle mé zkusenosti na takto vygenerovana sudoku narazit napt. V nékterych casopisech.

Kvalitnéjsi generatory sudoku pii pritazeni obtiznosti vychéazi z obtiznosti strategii k do-
sazeni feSeni. Kromé toho také ¢asto zohlednuji dalsi faktory, naptiklad rozlozeni ¢islic na
mifzce’ a jejich pocet.

"Sudoku s nerovnomérné koncentrovanymi ndpovédami ¢i s nékterymi uplné prazdnymi bloky byva ob-
Yy Yy y y by
vykle subjektivné obtiznéjsi nez sudoku s rovnomérné rozmisténymi napovédami.
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Kapitola 3

Strategie reseni sudoku

Text této kapitoly, pokud nebude vyslovné receno jinak, mluvi o klasickém sudoku 9x9
s ¢tvercovymi 3x3 sektory a pouze zdkladnimi tfemi pravidly — unikétnost ¢isla 1-9 v kaz-
dém tadku, sloupci a sektoru. Vétsina téchto strategii vSak ptijde pouzit i na ostatni typy
sudoku s drobnymi tpravami.

Postup feseni sudoku ¢lovékem se sklada z opakovanych pokusu aplikovat strategie ve-
douci k eliminaci vice moznosti umisténi éislice, ¢imz dochéazi k vyfeseni sudoku.

Cilem u lusténi sudoku je doplnit do hraci plochy vsSechna ¢isla tak, aby odpovidala
zadanym pravidlim. V zaddném okamziku postupu reseni by reSitel nemél hadat umisténi
¢islice!. Spravné zadani sudoku mé pravé jedno spravné feseni.

Postup Teseni zahrnuje vyplnéni volnych policek vSemi ¢islicemi, tzv. kandidaty, a na-
sledné odmazavani kandidata v rozporu z pravidly pro vyplnéni sudoku, dokud v policku
nezbyde pouze jedna ¢islice. Cilem kazdé strategie je vyloucit umisténi alespon jedné kan-
didatni ¢islice.

U snadnych sudoku obvykle uzivatel nepotiebuje vyhledavat slozité postupy a dostane
se k feseni za pomoci snadno aplikovatelnych postupti’. Obtizna sudoku vyzaduji aplikaci
komplikovanéjsich postupt.

Slozitost strategie je subjektivni zalezitost. Strategii ¢ini obtiznou dva faktory — schop-
nost uvidét vychozi podminky pro aplikaci strategie a schopnost strategii aplikovat. V této
sekci jsou strategie sefazeny vzestupné podle subjektivni obtiznosti.

Strategie pro feseni sudoku nepodléhaji zadnému oficidlnimu standardu. Neexistuje
zédny oficialni soubor pravidel pro feseni sudoku, ktery by urcoval naro¢nost jednotlivych
strategii a jejich nazev. Je pravdépodobné, ze nékteré zde uvedené strategie mohou byt
v jinych zdrojich uvadény s jinym nézvem ¢i jingm ohodnocenim slozitosti.

Tato préace se nesnazi shrnout vSsechny mozné strategie ani objevit dalsi. Jejim cilem je
posbirat zakladni a obecné rozsirené strategie a predstavit je uzivateli formou, ktera povede
k jeho zdokonaleni se v Teseni sudoku.

Nézvy strategii se v anglickém jazyce ustélily na zabéhnutych vyrazech. V ceském ja-
zyce ovsem jejich alternativy bézné nejsou. Vétsina zdroju je nepteklada a misto toho je
pouziva v ptivodni formé. V této praci taktéz zachovavam anglické ndzvy znamych strategii.
V pouzivaném nazvoslovi vychazim z vicero zdroju [5][9][18][14].

!Samoziejmé existuji zadéni sudoku, kde k Feseni nelze dospét jinak nez haddnim umisténi &islic. V této
praci se vSak zabyvam logickymi cestami k vyfeseni sudoku a tedy pouze témi zadanimi, které lze vyftesit
bez hadani.

2Mnoho ze snadnych strategii mize fesiteli pfipadat ,o¢ividnjch“ a asto si tak nemusi byt védom, e
pravé aplikoval néjakou strategii.
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Pri popisu strategii vychazim predevsim z mé vlastni zkuSenosti se strategiemi, které
jsem si za roky lusténi sudoku osvojila. Zminéné zdroje byly pouzity na sjednoceni nazvu
a na kontrolu logickych aspektti strategii.

3.1 Odstranéni primych kolizi

Pred aplikaci prvni strategie je vhodné odstranit kandidaty z téch blokt, ve kterych je jiz
dana cislice vyplnéna. Tento krok je vhodné provést pokazdé, kdy se diky nékteré strategii
vyplni dalsi éislice.

3.1.1 Zmény pro alternativni typy sudoku

U klasického sudoku je za blok oznacovan kazdy sloupec, fadek a sektor. Nékteré typy
sudoku definuji kromé sloupcu, radki a sektori také dalsi sadu bunék, ve kterych se musi
dodrzet podminka o umisténi vSech cisel pravé jednou. U téchto sudoku jsou pod pojmem
blok chdpany také tyto pridané sady bunék. Napt. blokem diagondlniho sudoku muze byt
radek, sloupec, sektor nebo diagonéla.

Kdyz strategie mluvi o aplikovani urc¢itého postupu na blok, u speciadlnich sudoku to
zahrnuje i pfidané sady bunék. U néasledujicich strategii uz to nebude zminéno, ale plati to
i v nich.?

3.2 Naked single

V jednom nevyplnéném policku se vyskytuje pouze jeden kandidat. Mizeme do pole doplnit
dané dislo.

3.3 Hidden single

V ramci jednoho bloku se vyskytuje kandidat pouze v jedné bunce. V takovém piipadé je
mozné ho do ni napsat.

3.4 Naked Pairs, Triples and Quads

Naked Pairs hleda dvojici policek v ramci jednoho bloku, které obsahuji pouze tytéz dva
kandidaty (pair). Je ziejmé, Ze ve vysledném sudoku bude bud prvni kandidat v prvnim
policku, ¢imz na druhé policko zbyde jako jedind moznost druhy kandidat, nebo budou na
prohozenych pozicich. Nevime zatim, kterd z moznosti nastane, ale mizeme jednoznacné
urcit, ze oba kandidaty v ramci bloku budou zde a nemohou byt na ostatnich polickdch
v daném bloku.

3V popisech strategii bude pomérné malo dprav pro alternativni typy sudoku. To je zptsobeno piede-
v$im tim, Ze pokud na sady bunék spadajici do novych pravidel nahlizime jako na blok, daji se strategie
generalizovat.
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Obréazek 3.1: Nalezeny Naked pair oznaceny zluté vylucuje umisténi kandidat 1 a 2 v ostat-
nich polickdch fadku (oznaceno ¢ervené). (Zobrazena pouze relevantni ¢dst sudoku.)

Naked Triples je zalozen na stejném principu jako Naked Pair — hledd trojici policek
obsahujici pouze trojici kandidati. Naked Quad hleda Ctverici policek se Ctverici kandidati.

Zmény pro alternativni typy sudoku

Strategie ,Hidden“ a ,Naked“ se navzajem dopliuji. Plati, Ze nachézi-li se v bloku naked
X, kde X je maximalni velikost mnoziny kandidatnich ¢islic nachéazejich se v X bunkach
bloku, nachazi se tam také hidden N — X, kde N je pocet symboli sudoku.

Pro sudoku 9x9 staci kvili této vlastnosti hledat dvojice az ¢tverice. V sudoku 16x16
je treba hledat dvojice az osmice. V sudoku 4x4 stac¢i hledat pouze dvojice.

5 6 7 8 ¢
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Obréazek 3.2: Sudoku 16x16. Nalezené Naked 6 oznacené zluté vylucuje umisténi kandidatta
1-6 v ostatnich polickach sektoru (oznaceno cervené). (Zobrazena pouze relevantni ¢ést
sudoku.)

3.5 Hidden Pairs, Triples and Quads

Hidden Pairs hledd dvojici kandidata, které se dohromady vyskytuji pouze ve dvou polic-
kéch z celého bloku. Pokud se dva kandidaty vyskytuji pouze na dvou pozicich, ve vysled-
ném Teseni budou urcité spole¢né zabirat tyto pozice a lze z téchto policek odstranit ostatni
kandidaty.

Hidden Triples hleda trojici kandidati vyskytujicich se pouze na trech polickach, Hidden
Quad hleda ¢tvérici na ¢tyrech polickach.
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Obréazek 3.3: Nalezeny Hidden Pair oznaceny zluté vylucuje umisténi ostatnich kandidat
v jeho burikdch (oznaceno cervené). Hidden N strategie a Naked N se vyskytuji zéroven,
zde je vidét Naked Triple (buniky s ¢ernymi kandidaty). (Zobrazena pouze relevantni ¢ast
sudoku.)

3.5.1 Zmény pro alternativni sudoku

U sudoku velikosti 4x4 neni Hidden Pair viibec treba hledat. Pokud by se tam vyskytoval,
tedy pokud by dva druhy ¢isel byly pouze ve dvou bunkéch bloku, ve zbylych bunkach
bloku by zbyly maximélné dva kandidaty a aplikovala by se nékterd z predchozich strategii.
Pro sudoku 6x6 ma ze stejného divodu cenu hledat pouze Hidden Pair, ale uz ne Hidden
Triple/Quad.
V sudoku 16x16 se vyplati hledat Hidden 2-8.

3.6 Intersection Removal

Tato strategie byva oznaCovana také jako Locked Pairs/Triples. Zkouma vztah kandidétu
na pruseciku ¢tvercového sektoru a sloupce ¢i fadku. Prusecik tvori 3 bunky.
Strategie zkouma dvé moznosti:

o Prisecik obsahuje vSechny vyskyty nékterého kandidatu v rdmci sektoru. Viz obra-
zek 3.4.

Aby byla splnéna podminka vyskytu ¢isla v sektoru, je jisté, ze se musi vyskytovat
na jedné ze t¥{ (popf. dvou) pozic na prusec¢iku. Tim je vylouceno, aby se kandidat
nachdzel na jiné pozici v fadku/sloupci mimo tuto intersekci.

o Prusecik obsahuje vsechny vyskyty nékterého kandidatu v rdmeci rddku/sloupci. Viz
obrazek 3.5.

Je jisté, Ze se v pruseciku musi kandid4t nachézet na jedné ze ti{ (popt. dvou) pozic,
aby byl zachovan jeho vyskyt v daném fadku/sloupci. Proto se nemize nachazet jinde
v aktualnim sektoru kromé téchto pozic v pruseciku.
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Obrézek 3.4: (Zobrazena pouze relevantni ¢ast sudoku.) Ukédzka pouziti strategie Inter-
section Removal ze sektoru do radku. V sektoru se vSechny vyskyty ¢isla 1 nachézi v pro-
stfednim fadku (zluté). Mizeme proto v druhém radku mimo tento sektor vymazat ostatni
vyskyty kandidatu 1 (¢ervené).
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Obrazek 3.5: (Zobrazena pouze relevantni ¢ast sudoku.) Ukdzka pouziti strategie Inter-
section Removal z fadku do sektoru. V prvnim fadku se kandidat 2 vyskytuje pouze v ramci
jednoho sektoru (zlutd). Aby byl splnén jeho vyskyt v fadku, nemuze se vyskytovat v sek-
toru na jinych pozicich nez v rdmci zkoumaného rfadku a mizZeme kandidaty v druhém
a tretim fadku tohoto sektoru vymazat (¢ervend).

3.6.1 Zmény pro alternativni typy sudoku

V typech sudoku se sektory jiného nez ¢tvercového tvaru® se strategie Intersection removal
da aplikovat jesté tretim zpusobem.

Libovolna bunka rXcY lezici mimo zkoumany nectvercovy sektor se muze nachédzet ve
stejném Tadku ¢i sloupci jako nékolik bunék zkoumaného sektoru. Pokud se v rdmci daného
sektoru nachazi urcité kandidatni ¢islo pouze v takto sdilenych bunkach, nemtze se toto
¢islo nachéazet ve vybrané bunice rXcY mimo sektor.

4Sektor(y) jiného tvaru maji sudoku: Diagonalni (dva sektory diagonal), sudoku stfedy &tverct (sektor
stredt ¢tverct) a jigsaw sudoku (9 nepravidelnych sektort).
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Obrazek 3.6: Ukazka pouziti specidlniho pripadu strategie Intersection Remowval v diagonal-
nim sudoku. Na diagondle je mozné umistit ¢islici 1 pouze na dvé pozice (zluté). Protoze obé
mozné umisténi vylucuji umisténi ¢islice 1 v r2c4 a r4c2, mohou odtud byt kandidatni ¢isla
odstranéna (Cervené). (Zobrazena pouze ¢ast ¢isel relevantnich k demonstraci strategie.)
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Obréazek 3.7: Ukazka pouziti specidlniho pripadu strategie Intersection Removal v sudoku
jigsaw. V ramci vyplnéného sektoru (na rfadcich 6 az 8) se ¢islo 1 muze nachézet na tfech
pozicich (zluté). Kazda z téchto pozic vylu¢uje umisténi 1 v r6¢2, a proto odtud muze byt
kandidétni ¢islo 1 odstranéno (¢ervené). (Zobrazena pouze ¢ast ¢isel relevantnich k demon-
straci strategie.)

20



3.7 X-Wing

Pokud se ve dvou riznych fadcich sudoku nachazi kandidatni ¢islo pouze na dvou pozicich,
které lezi ve stejnych sloupcich jako totéz kandidatni ¢islo v druhém radku, lze aplikovat
strategii X- Wing.

Existuji pouze dvé moznosti, jak budou kandidaty v obou fadcich umistény, a kazda
z nich vylouci umisténi tohoto kandidatu v sloupci mimo tyto radky.
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Obréazek 3.8: Ukazka pouziti strategie X-Wing. V fadku 3 a 5 se kandidatni ¢islo 1 nachézi
pouze ve dvou buiikéch, a tyto buiky lezi ve dvou stejnych sloupcich (zluté). Cislo 1 proto
v téchto sloupcich musi byt v jednom z vybranych rddkd a mizeme ji ze zbylych pozic
odstranit (Cervene). (Zobrazena pouze ¢ast Cisel relevantnich k demonstraci strategie.)

Nézev strategie vznikl z vizudlni podoby nalezenych dvojic kandidatia. Kdyz se spoji dvé
mozné umisténi cislice, které mohou nastat, tedy protilehlé rohy ¢tverce, vytvori pismeno X.

Vysvétleni a obrazek 3.8 popisuji nalezeni podminek pro strategii X-Wing diky omezeni
rfadku a promitnuti strategie do sloupci. Strategie miize fungovat také naopak, omezeni
tvorici X-Wing mize byt nalezeno ve sloupci a promitnuto do fadku.

3.8 Y-Wing

Strategie Y-Wing je kratkou verzi XY-Chain, ktera spojuje pouze 3 bunky s dvojici kandi-
datt.

Strategie je symbolicky s pomoci pismen misto ¢islic zndzornéna na obrazku 3.9. Pis-
mena A, B a C zastupuji libovolné ¢islo daného druhu sudoku. Bunika s AB je ve stejném
bloku (sloupci) jako burika s AC a ve stejném bloku (fadku) jako bunka s BC. At by bylo
do buniky AB doplnéno a nebo B, v jedné z bunék, které ovliviiuje, by zustalo jako jedina
moznost C. Proto neni mozné, aby bylo v levé dolni buiice C umisténo a tento kandidat
strategie odstrani.
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Obrazek 3.9: Symbolické zndzornéni strategie Y-Wing, symboly ABC zastupuji libovolné
¢islo.
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Obréazek 3.10: Y-Wing vychézi z buniky r3c4. Tato bunka ovliviiuje dalsi dvé bunky o dvou
kandidatech (zelené linky), se kterymi se nachazi v jednom bloku. At bude v r3c4 vyplnéna
2 nebo 3, v jedné z navazanych bunék kvili tomu zistane pouze kandidat 1. Mizeme proto
odstranit 1 ze vSech bunék (Cervené), které jsou v témze bloku s r3cl i rlch. (Zobrazena
pouze ¢ast ¢isel relevantnich k demostraci strategie.)

Svuj nézev strategie ziskala diky moznému rozmisténi bunék, které ji tvori (viz obra-
zek 3.11).
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Obrazek 3.11: Umisténi Y-Wing, podle kterého strategie ziskala jméno. Umisténi zelené
oznacenych ¢isel s trochou fantazie po vzédjemném propojeni pismeno Y. (Zobrazena pouze
¢ast Cisel relevantnich k demonstraci strategie.)
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3.9 Swordfish

Strategie Swordfish je zalozena na stejném principu jako X-Wing, avSak pracuje s vyskytem
3 kandidat.

Pokud se jeden kandidat nachazi v trech fadcich pouze na tfech pozicich a vSechny tyto
pozice lezi pouze ve tfech sloupcich (viz obrazek 3.12), 1ze aplikovat tuto strategii. Kandi-
datni Cisla jsou omezena radky natolik, Ze pri libovolném umisténi bude v kazdém sloupci
vyplnéno jedno v ramci téchto rfadkt — kandidat se tedy nemiZe nachazet na ostatnich
pozicich sloupce.

Tato strategie muze také vyjit z omezenych sloupci, které se promitnou do radka.
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Obréazek 3.12: Ukazka pouziti strategie Swordfish. V tadku 2, 4 a 7 se kandidatni ¢islo 1
nachdzi pouze ve tfech burikdch (zluté), a tyto bunky lezi ve t¥ech stejnych sloupcich 3, 5
a 7. Cislo 1 proto v téchto sloupcich musf byt v jednom z vybranych fadkt a mfizeme je ze
zbylych pozic odstranit (¢ervené). (Zobrazena pouze ¢ést Cisel relevantnich k demonstraci
strategie.)

3.10 XY-Chain

Strategie X Y-Chain se zaklada na stejném principu jako Y-Wing, avsak neni omezena pouze
na dvé navzajem spojené dvojice. Své jméno ziskala diky tomu, ze se v ni Tetézi bunky.

Nalezeny XY-Chain se sklada z libovolného poctu bunék, které obsahuji pouze dvé
kandidatni cisla. Plati, ze dvé spojené bunky se nachdzi v jednom bloku a maji jedno
z téchto kandidatnich ¢isel stejné (toto ¢islo je spojuje). Zaroven musi platit, ze pokud
bunka neni na kraji retézce, musi byt s kazdym ze svych dvou spojenych bunék propojena
rozdilnym kandidatnim ¢islem. Uvazujme nésledujici fetézec:

AB|IBC|CD|DE|EA
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Bunky nemusi lezet vsechny ve stejném bloku, pouze dvé spojené musi sdilet blok (AB
a BC musi lezet v jednom bloku, BC zaroven ve stejném jako CD, apod.).

Pokud se na koncich takového retézce nachazi stejné nespojené ¢islo, v tomto pripadeé
A, je jisté, ze na jedné z técho pozic se a musi nachazet. Pokud existuje ve zbytku sudoku
bunka s kandidatem A, kterd ,vidi“ (nachdzi se ve stejném bloku jako ony) tyto konce
fetézce s A, muzeme z ni a odstranit.

Pro mentalni kontrolu je dobré predstavit si, jak by byly bunky doplnény, kdyby na
jednom z koncti fetézce bylo vyplnéno c¢islo, kterym zac¢ind prvni spojeni. Pokud do prvni
bunky bude doplnéno B, v druhé musi byt C atd. A pro posledni bunku zbyde jedina
moznost — A. Pti kontrole z druhé strany by mél vyjit stejny vysledek, kterym se miizeme
ujistit, ze je Fetézec skuteéné XY-Chain®.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
[m2 [m2 [m2 J123[1

1 6] 6| " 6las (@ 9

7|7 7
2l 514|136 |7|8

1B 22 3|Mm2 3
3 9| 8 4597 |4

3

4 45

Obrazek 3.13: Zelené jsou oznaceny kandidaty tvorici fetézec, na jehoz koncich je pokazdé 1
(7luté). Protoze se jedna o XY-Chain, bude se kandidat 1 nachdzet pravé na jedné ze zluté
oznac¢enych pozic. Cervené oznacend kandidatni ¢isla se nachézi ve stejném bloku s obéma
konci XY-Chain, a je tedy moZné je odstranit. (Zobrazena pouze ¢ast sudoku relevantni
pro pouziti strategie.)

5U této strategie, obzvlast pokud je spojeny Fetéz hodné dlouhy, je snadné se prehlédnout a chybné
napojit dvé bunky za sebe stejnym kandidatem. Tato mentéalni kontrola ovéri, ze bunky se navzajem skutecné
ovliviiuji zddanym zpusobem.
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Kapitola 4

Navrh aplikace

Nastroj bude vyvijen jako webova stranka. Hlavnim divodem pro toto rozhodnuti byla
dostupnost programu pro uzivatele. Pfedpokladam, ze pramérny uzivatel na stranku zavita
na par minut, aby zadal svoje sudoku a zjistil napovédu pro dalsi krok, popr. aby se nau-
c¢il strategii. Webova stranka bude slouzit jako napovéda ,,po ruce®, kterou uzivatel muize
a nemusi vyuzit. Nutnost stdhnout si aplikaci (at uz na Windows nebo chytry mobil) by
znacné omezilo pohodli uzivatele a dosah nastroje.

Uzivatelské rozhrani aplikace vychazi z moznych uzivatelovych potteb pro feseni sudoku
a vzdélavani se v této oblasti. Cilem je poskytnout pohodlné prostiedi pro lusténi sudoku
a nabidnout pomoc, kterd uzivateli ukaze, jak je mozné nad sudoku premyslet.

Uzivatel bude moct vyuzit aplikaci pouze pro informovani se o zpusobu strategie, nahrat
do aplikace vzorové sudoku a v ramci webové stranky ho pohodlné lustit nebo si ho stahnout
pro tisk, ¢i zadat svoje rozlusténé sudoku z ¢asopisu a vyhledat si dalsi krok.

4.1 Omezeni aplikace

Jak bylo nastinéno v predchozich kapitolach, problematika sudoku je velmi rozsahla.

Lze zkoumat generovani sudoku a ohodnocovani jeho obtiZznosti. Na feseni sudoku se
Ize divat jako na problém prohledavani stavového prostoru, nebo se naopak da zamérit na
reseni sudoku logickou cestou pomoci strategii. Tyto strategie je mozné zkoumat a hledat
nové strategie pro slozitéjsi zadani sudoku ¢i hledat zpusob tpravy stavajicich, aby byly
snadnéji zpozorovatelné.

Sudoku existuje v mnoha podobach a tvarech. Priddnim dalSich omezeni a pravidel,
popr. vyuzitim dalsich principt jako matematickych operaci, lze vytvorit dalsi a dalsi druhy
a pro kazdy takovy druh je treba upravit generovani, strategie i zptsob TeSeni.

Dalsi zajimavou oblasti spojenou se sudoku je pocitacové vidéni, které lze vyuzit na
prevedeni vyfoceného zadani do pocitacové podoby.

V neposledni radé je také mozné zkoumat sudoku ve vztahu k uzivateli. Pokud se na
sudoku rozhodneme divat jako na zabavu pro uzivatele, je treba si klast otazky, jakou
aplikaci by pro svoje lusténi potfeboval, co uz existuje a co naopak neni snadné najit,
a jaké moznosti by mu pomohly se v sudoku zdokonalit.

7 praktickych divoda tato prace nemuze postihnout vsechny mozné vlastnosti, které
miuize aplikace zabyvajici se sudoku mit.

Rozhodla jsem se proto soustiedit pouze na nasledujici aspekty:

e Pohodlné prostredi pro reseni sudoku online.

25



e Predstaveni rtiznych typt sudoku a poskytnuti vzorovych zadani k nim.
« Vysvétleni a demonstrovani strategii feseni sudoku'.
e Ziskéni napovédy pro dalsi krok z pohledu lustitele.

e Ovéfteni Tesitelnosti logickou cestou.
A vySe zminény seznam v plném rozsahu aplikovat pro néasledujici typy sudoku:

Sudoku 9x9

Sudoku 4x4

Sudoku 6x6

Sudoku 16x16

Diagonalni sudoku 9x9

Sudoku stfedy ¢tverct 9x9

Diagonéalni sudoku se stiedy ¢tverctt 9x9

Hypersudoku 9x9

Jigsaw 9x9 s uzivatelem zadanymi tvary sektoru

4.2 Diagram pripada uziti

Na obrazku 4.1 jsou znazornény pripady uziti, ze kterych vychazi navrh aplikace.

vvvvvv

pfenechdm pro experty na feseni sudoku. Na sudoku, kde by byly takové strategie potfeba, bézny uzivatel
ani pokrocily lustitel témér nenarazi.
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Informovat se o principu
strategii feSeni sudoku

ZKkusit aplikovat
naucéenou strategii na
ukazkovém sudoku

Nahrat sudoku

Uzivatel

Lustit sudoku v programu

Najit dalsi logicky
krok na rozlusténém
sudoku

Otestovat obtiZnost sudoku
podle obtiznosti strategii
vedoucich k jeho vyfeseni

Obréazek 4.1: Diagram pripadt uziti navrhované aplikace.

Jedinym aktorem je uzivatel, ktery na stranku zavital. Aplikace neuchovava zadna pe-
ristentni data, neni potieba role administratora. Jediné docasné uchovavané informace se
tykaji nastaveni ovladani programu uzivatelem a budou uchovavany pomoci session.

Podrobnéjsi popis jednotlivych akci uzivatele:

o Informovat se o principu strategi reseni sudoku: Uzivatel bude mit moznost najit v na-
stroji vysvétleni kazdé strategie z kapitoly 3. Strategie bude obsahovat popis vychozich
podminek pro aplikace strategie a efekt pouziti strategie. Bude vysvétlena s pouzi-
tim obrazku piimo z néastroje, aby se uzivatel 1épe orientoval v pouzitém grafickém
zvyraznéni.

o Zkusit aplikovat naucenou strategii na ukdzkovém sudoku: Popis strategie bude na-
vic obsahovat odkaz, ktery uzivatele presune na stranku reseni sudoku a nahraje do
miizky pripravené sudoku, ve kterém je pro doplnéni dalsi éislice tfeba pouzit danou
strategii. Tato moznost d4 uzivateli prostor aplikovat naucené znalosti.”

2Uéeni nové strategie miize probihat ve tfech krocich.

V prvnim kroku se seznami s teoretickou strankou strategie a pochopi jeji princip na ptilozeném ptikladu.

V druhém kroku se pokusi aplikovat strategii na pripraveném sudoku.V tomto kroku jiz uzivatel musi
byt schopen rozpoznat vychozi podminky pro aplikaci strategii, ale ma vyhodu znalosti, ze hledd pravé tuto
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e Nahrdt sudoku: Néastroj by nedaval smysl bez moznosti zadat vychozi stav sudoku.
Zadani sudoku by mélo byt mozné pohodlné a vicero zpusoby podle uzivatelovy po-
tfeby. Bude mozné nahrat jednim kliknutim pfipravené ukazky sudoku. Uzivatel bude
moct zadat svoje vlastni zadani pomoci fyzické ¢i virtualni klavesnice a toto zadavani
bude usnadnéno pomoci klavesovych zkratek, které usnadni pohyb mezi bunkami pro
zadani ¢isel. Kromé toho bude také mozné nahrat sudoku z externich zdroju pres
specificky odkaz (jak bude popsédno podrobnéji v sekei 4.6).

o Lustit sudoku v programu: Néstroj bude klast velky duraz na pohodli lusténi sudoku.
Vétsina nastrojl na trhu se zaméfuje bud pouze na hledani feseni nebo jen na prostor
pro feseni sudoku, a uzivatel je tak ochuzen o moznost fesit sudoku vlastnimi silami
a dotdzat se v pripadé potreby na pomoc s nalezenim dalsiho kroku.

Vyvijeny nastroj bude obsahovat funkce pro komfortni lusténi jako je automatické
doplnéni kandidatnich ¢isel do volnych policek a zvyraznéni umisténi jedné Eislice
v celém sudoku. Dale bude mozné vyuzit klavesovych zkratek pro pohyb mezi bunkami
sudoku a bude mit moznost nastaveni nékterych ovladacich prvk.

o Najit dalsi logicky krok na rozlusténém sudoku: Jadrem celého ndastroje je nalezeni
dalstho logického kroku v feseni zadaného sudoku.

Po stisku odpovidajiciho tlac¢itka se nastroj pokusi najit nejleh¢i strategii, kterd by
v pravé zadaném sudoku vyplnila ¢islici ¢i odstranila alespon jedno kandidatni ¢islo.
Pokud je sudoku nefesitelné, obsahuje prazdné bunky bez moznych kandidatnich ¢isel,
mé mezi vyplnénymi bunikami ¢isla v pfimé kolizi, nebo uz je plné vyresené, uzivatel
je o takové skutecnosti informovan.

Pokud néstroj nasel aplikovatelnou strategii, oznaci ji v seznamu strategii. Tento se-
znam je sefazen od nejleh¢i po nejtézsi a slouzi jako vizudlni reprezentace poradi,
ve kterém jsou strategie v sudoku vyhledavany. Zaroven slouzi jako odkaz na vlastni
stranku strategie s podrobnym popisem. Nalezend strategie se graficky vyznac¢i v su-
doku a jeji princip bude popsédn pod mrtizku.

Uzivatel bude moct tento krok potvrdit, ¢imz se aplikuje (vyplni se ¢isla do bunky ¢i
odstrani kandidétni ¢isla), nebo bude mozné navrhovany krok zrusit. Zruseni odstrani
grafické zvyraznéni a popis a umozni uzivateli zkusit aplikovat strategii samostatneé.

e Otestovat obtiznost sudoku podle obtiZnosti strategii vedoucich k jeho vyreseni: Nastroj
si okopiruje rozlusténé sudoku (uzivateli se rozlusténé sudoku nezméni) a pokusi se ho
postupnym hledanim dalsich logickych krokt vytesit. Pokud se mu to nepovede, vrati
uzivateli tuto informaci a blizsi vysvétleni. Pokud sudoku vytesi, oznami to uzivateli

a uvede, jakou nejtézsi strategii k tomu musel pouzit.

Vv,

Informace o nejtézsi strategii slouzi jako odhad obtiZnosti celého sudoku.

strategii. Poslednim krokem je schopnost pouzit strategii na sudoku, ve kterém nevédél, kterou strategii musi
pouzit. Pokud na takovém sudoku dokézal ispésné rozpoznat a aplikovat korektni postup, zvladl i treti krok.

Je diilezité, aby spravny vyukovy program dal uzivateli prostor vyzkouset si samostatné aplikovat strategii
na sudoku pfipraveném pro jeji pouziti.
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4.3 Grafické uzivatelské rozhrani

4.3.1 ReSeni sudoku

Pro vybér typu sudoku se uzivateli zobrazi stranka znazornéna na obrazku 4.2. V levém
sloupci uvidi sefazené typy sudoku s odkazy na stranku, kde bude mozné ono sudoku resit.
V pravé ¢asti bude pro nové uzivatele popis, jak zacit, a budou tam bliZze popsany jednotlivé
druhy sudoku.

SUDOKU aplikace - vybér sudoku

Seznam podporovanych O aplikaci obecné
sudoku (polozka ==
odkaz, ktery otevie
zadané sudoku)

Q
<
[=]
=
2]
@
)
—

Obrazek 4.2: Vychozi stranka s vybérem typu sudoku.

Po vybéru sudoku se uzivateli zobrazi stranka znazornénd na obrazku 4.3°. V levé ¢asti
se budou nachdazet hlavni ovladaci prvky sudoku a samotnd mtizka sudoku. Pravy sloupec
bude obsahovat prvky napovédy pii lusténi, predevsim je zde umisténa moznost najit dalsi
logicky krok a seznam strategii k tomu vyuzitych.

3Vysledna aplikace se oproti tomuto nivrhu mirné lisf. Moznost vygenerovat sudoku byla zménéna na
nahrani sudoku z predem daného seznamu zadani. Davod této zmény je popsan v sekci 5.2. Tlacitko ,,Napo-
véda“ bylo z vysledné implementace odstranéno, protoze jeho zamyslend funkce byla témér totozna s funkci
»,Najit dalsi krok“ Tlac¢itka ,,Ovérit fesitelnost” a ,Zjistit obtiznost* byly sjednoceny do jednoho tlacitka
,Otestovat Fesitelnost a obtiznost“, které slucuje jejich funkce.

29



SUDOKU aplikace - vybrany typ sudoku
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Obréazek 4.3: Prvni navrh stranky s konkrétnim typem sudoku obsahujici interaktivni prvky,
diky kterym muze uzivatel vygenerovat sudoku, ziskat napovédu, vyhledat konkrétni stra-
tegii, vyplnit sudoku ¢i zvyraznit ¢isla pro prehlednost.

4.3.2 Jigsaw

Sudoku Jigsaw miize mit mnoho podob. RozlozZeni jeho sektortt mé vliv nejen na grafické
zvyraznéni pro uzivatele, ale i na hledani dalsiho kroku — program na strané serveru zpra-
covavajici pozadavek na dalsi krok musi mit informaci o aktualnim rozlozeni sektori.

Nelze predem zjistit, jaké mozné verze rozlozeni sektorti mize uzivatel chtit zadat s po-
zadavkem na vyteSeni zadani. Proto musi nastroj obsahovat moznost zadat vlastni rozlozeni
sektorti.

Pti prvnim spusténi otevieni feSeni sudoku jigsaw, kdy uzivatel nema v session pfi-
pojeni ulozené vlastni rozmisténi, musi byt uzivatel presmérovan na stranku, kde si bude
moct sektory definovat. Na tuto stranku se poté bude moct kdykoliv vratit a redefinovat
rozmisténi sektort.

Uzivateli se na strance zobrazi prazdnd sudoku mfizka a bude vyzvan, aby postupné
vybral pro kazdy sektor 9 policek. Kazdému sektoru bude pritazend barva pro prehlednou
grafickou reprezentaci a uzivatel bude informovan o tom, kolik policek danych sektort jesté
zbyva oznacit. Pro vytvareni sektori bude platit, ze bunky kazdého z nich musi tvorit
souvislou plochu o pravé 9 bunkach. Na obrazku 4.4 se nachazi platné rozmisténi sektort
zadané uzivatelem.

Po odesldni nového rozmisténi sektorti se tato informace ulozi do session a bude po-
uzivana pro vykresleni sudoku miizky (obrazek 4.5) a pro vypocet dalsich kroku, dokud
uzivatel nevytvori nové.
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Obrazek 4.4: Vytvareni novych sektort jigsaw pomoci barev.

Obrazek 4.5: Vysledna mrizka sudoku jigsaw s vlastnimi tvary sektort.

4.3.3 Navody

Cesta vysvétleni strategie uzivateli se bude zaklddat na tfech principech — vysvétlit teorii
strategie, nazorné ji ukazat a dovolit uzivateli, aby si ji sdm vyzkousel aplikovat.

Systém bude obsahovat stranku pro kazdou strategii z kapitoly 3. Jak je zndzornéno na
obrazku 4.6, na strance bude strategie podrobné popsana, jeji rozpoznani a aplikace budou
ukézana na prikladech a bude rovnéz prilozen odkaz na rozpracované sudoku, kde bude
pravé tuto strategii potreba pouzit k jeho vyfeSeni.
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SUDOKU aplikace

Seznam strategii Néazev strategie

Snadné

Stfedné tezke >‘<

graficka ukéazka

Pokrotile

odkaz na ukazkové sudoku k vyfedeni

Obréazek 4.6: Navrh rozlozeni stranky s popisem konkrétni strategie.

Vsechny ndavody budou obsazeny ve vlastni sekci webové stranky. Dulezité je, aby uzi-
vatel byl schopen pohodlné najit strategii, kterd ho zajimé. Vedle feseného sudoku bude
proto umistén také seznam strategii pro aktualni sudoku, kde uzivatel uvidi pri vyhledani
dalsiho kroku pravé aplikovanou strategii. Kliknutim na tyto ndzvy v seznamu bude uzivatel
odkazén na jeji podrobny popis (viz obrazek 4.3, kde se seznam strategii nachézi v pravém
dolnim rohu stranky).

4.4 Format sudoku

Aplikace je navrzena tak, aby nemusela uchovavat aktualni stav sudoku na strané serveru.
V prubéhu lusténi bude uzivatel vpisovat ¢islice — aktudlni stav sudoku — pouze do html
podoby nactené stranky. Sudoku nebude uloZeno a v pripadé obnoveni stranky dojde ke
ztraté postupu.

Pri zavolani funkce na nalezeni dalsiho kroku ¢i ovéreni obtiznosti bude vytvoren JSON
obsahujici informace o aktudlnim stavu sudoku v prohlizeci, tj. stav kazdé z bunék sudoku
a informace o ¢islech a kandidatnich ¢islech, které obsahuje.

Na strané serveru bude z tohoto JSONu vytvorena ttida reprezentujici stav sudoku. Pri
nalezeni aplikovatelné strategie server klientovi nepredava celé sudoku, ale pouze zmény,
které strategie vykona.

4.5 Reseni sudoku pocitacem

Server bude obsahovat tfidu starajici se o aplikovani strategii. Tato tfida bude obsahovat
informace o aktudlnim typu sudoku, pomocné proménné pro rychlejsi vyhledavani v sudoku
(napr. mapovani kazdé bunky na ¢islo radku, sloupce a sektoru, ve kterém se nachédzi) a im-
plementované metody odpovidajici jednotlivym strategiim popsanym v kapitole 3. VSechny



strategie budou prevedeny do podoby strojové aplikovatelného algoritmu pracujicim nad
tridou tvorici format sudoku.
Aplikovéani strategii bude potfeba pro dvé situace:

UZzivatel chce nalézt dalsi logicky krok.

Na vyvojovém diagramu 4.7 je znazornén postup aplikace pro nalezeni dalsiho logic-
kého kroku. Nejprve dojde k ovéreni, zda sudoku neni jiz vyfesené ¢i zda neni kvuli
nékteré vlastnosti neresitelné. Pokud sudoku takovou vlastnost nema, je postupné na
sudoku vyzkousena aplikace kazdé implementované strategie. Pokud tato strategie
zpusobi vyplnéni ¢isla ¢i odstranéni kandidatniho ¢isla, je povazovana za Uspésnou
a uzivateli je vracena informace o jejim pouziti. Pokud by doslo k vycerpani strategii
bez efektu na sudoku, uzivatel je informovan o selhani logického zptisobu feseni®.

Uzivatel st preje zjistit, zda je sudoku resitelné logickou cestou a jakou md obtiznost.

Na vyvojovém diagramu 4.8 je znazornén postup feseni ovéieni feSitelnosti logickou
cestou. Tato metoda prochazi opakované seznam implementovanych strategii dokud
nenajde feSeni, nedostane se do nefesitelné situace® nebo dokud se v nékteré iteraci
nedostane na konec seznamu strategii bez provedeni zmény v sudoku.

4Pokud nalezeni dalstho kroku selZe, miize to znamenat, ze sudoku neni viibec Fesitelné, nebo Ze nastroj
pouze neobsahuje slozitéjsi strategii, ktera by sla aplikovat.

®Indikétory nefesitelného sudoku jsou z pohledu programu dva. V prvnim piipadé se v sudoku objevi dvé
vyplnéné buriky v primé kolizi, coz je situace, kterd muze nastat pouze pokud uzivatel takové sudoku odesle
aplikaci. Druhou moznosti je, ze sudoku obsahuje prazdné policko neobsahujici ani vyplnéné ¢islo ani zddna
kandidatni ¢isla. Prazdnd bunka je chdpana jako prazdna mnozina moznych kandidatnich ¢isel k doplnéni.
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UZivatel si pfeje najit dalsi
krok sudoku

Zaslani této informace

uzivateli a vysvétleni, co to

znamena pro fesitelnost
sudoku

Obsahuje sudoku
nevyplnéné burky bez
kandidatnich &isel?

Je sudoku uz Zaslani této
vyfesené? informace uzivateli

Systém se pokusi aplikovat Ano
prvni dosud neaplikovanou
strategii ze seznamu.

Existuje dosud
neaplikovana
strategie?

Zpusobila tato strategie
eliminaci alespon jednoho
kandidatniho &isla?

f . . Zaslani uzivateli
Zaslani informace o nalezeni strategie ;
informace o

uzivateli a zvyraznéni jejiho umisténi x
neuspéchu

Obrazek 4.7: Navrh funkce nalezeni dalsiho logického kroku.
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Uzivatel chce ovéfit, zda je
sudoku feSitelné logickou
cestou.

Obsahuje sudoku
nevyplnéné burky bez
kandidatnich &isel?

Neni vyfesitelné.

Obnoveni seznamu vSech
neaplikovanych strategii do
pocatecniho stavu

Je sudoku uz Ano L )
vyfesené? Je vyresitelné.

A

Systém se pokusi aplikovat Ano
prvni dosud neaplikovanou
strategii ze seznamu.

Zpusobila tato strategie Existuje dosud
eliminaci alespon jednoho neaplikovana
Ano kandidatniho &isla? strategie?

Ne

Neni vyfesitelné

Obrazek 4.8: Navrh funkce ovéreni resitelnosti sudoku logickou cestou.

4.6 Kompatiblita s dalsimi aplikacemi

Vétsina aplikaci zabyvajicimi se sudoku se omezuje pouze na urcitou oblast. Tyto oblasti se
casto ani neprekryvaji a spoluprace mezi jednotlivymi aplikacemi se vidi malokdy — ackoliv
by to pro uzivatele bylo nejvyhodné;jsi.

Zadani sudoku je pritom snadno serializovatelny soubor hodnot a jejich umisténi, ktery
by potencialné mohl byt predavan i mezi navzajem raznymi aplikacemi.
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Tato préace resi reseni logickou cestou a ukazani postupi, ale potrebuje k tomu zadani
sudoku. Uzivatel se mize prijit poradit o dalsim kroku nebo prijit lustit sudoku v prostredi
aplikace, ale musi ruc¢né zadat svoje zadani, nez bude moct nastroj plnohodnotné vyuzit.

Na druhou stranu existuje mnoho zdroju se zadanimi sudoku, ¢i pfimo generatory su-
doku, které uzivateli moznost ndpovédy a feseni logickou cestou nenabizi.

Bakalarska prace studenta Juraje Lazorika [10], kterd vznika tento rok na Fakulté in-
formacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné, se zabyva naskenovanim sudoku
z vyfoceného zadani do mobilni aplikace, ktera umozni jeho dolusténi. Jeho préace se zabyva
sudoku z jiného thlu pohledu nez moje préace, avsak mohly by se doplnit.

Navrhli jsme tedy jednoduchy zptsob propojeni. Mij nastroj na reseni sudoku byl rozsi-
fen o novy typ GET pozadavku, kterému muze byt jako parametry predano zadani sudoku
ve formé souvislého Tetézce Cislic a symbolt. Jakub Lazorik do své aplikace ptidal odkaz vy-
tvoreny z praveé naskenovaného sudoku, ktery uzivatele odkaze na webovou stranku a doplni
do ni rozlusténé sudoku.

12 3 4
mM11(21]3
2
3 112 (3
4

Obrézek 4.9: Sudoku 4x4, které se do programu nahraje pfi pouziti odkazu https://hojkas-
sudoku-helper.herokuapp.com/solver/sudokudx4?load_ from=string&cells=123...... 123.....
Parametr cells obsahuje Tetézec znakt délkou odpovidajici poc¢tu bunék v sudoku a popisuje
jednotlivé bunky postupné po tadcich zleva doprava. Platné ¢islice pro dané sudoku jsou
vyplnény, libovolné jiné znaky znaci prazdnd policka.

Uzivatel tak muaze vyuzit mobilni aplikace na naskenovani sudoku a logického feseni ve
webové verzi bez nutnosti ru¢niho prepisovani sudoku.

Predvyplnéni sudoku za pomoci parametri odkazu muze byt vyuzito vice zpusoby.
Odkaz mize byt zakomponovian do néstroju zabyvajicich se piimo generovanim sudoku,
které neresi jeho nasledné lusténi. Zvoleny format parametru pro predani zadani sudoku
v odkazu (viz obrézek 4.9) se ¢asto pouzivd pro popsani zaddni sudoku na férech a pri
ukladani velkého mnozstvi zadani do textovych soubort.

Jednim takovym skladistém obrovského poctu zadani sudoku je tzv. Sudoku banka
dostupné z [6]. Tento zdroj obsahuje pres 800 000 zadani klasického sudoku popsanych
praveé fetézcem obsahu bunék po radcich, s ¢islem 0 znacicim prazdnou bunku. Pro lusténi
téchto zadani uzivatel nemusi uzivatel prepisovat zadani, sta¢i mu zkopirovat retézec a vlozit
do parametru odkazu na muj nastroj.
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Kapitola 5

Implementace aplikace

Tato kapitola se zaméfuje na popis zajimavych ¢asti implementace a problémi, kterymi
jsem se pri implementaci zabyvala. Nastroj byl vyvijen ve frameworku Django s vyuzitim
jazyku Python a JavaScript.

5.1 Prehled implementace

Webova aplikace se déli na dvé c¢asti — vysvétleni strategii v ¢asti ,Navody“ a prostredi
pro feseni sudoku s moznosti vyhledani dalsiho logického kroku pocitacem v ¢asti ,Reseni
sudoku“. Navody jsou statické webové stranky, zatimco reseni sudoku je interaktivni.

Pro implementaci jsem se rozhodla neuchovavat rozlusténé sudoku na strané serveru.
Béhem lusténi je sudoku kolekei ¢isel vyplnénych na riiznych mistech v tabulce v prohlizedi.'
Vyplnovani sudoku mrizky uzivatelem, podbarveni vybranych ¢isel i automatické doplnéni
kandidat je implementovano v JavaScriptu na strané klienta’.

Pro komunikaci se serverem béhem lusténi je vyuzito asynchronnich pozadavkii pomoci
ajax. Dochazi k ni v néasledujicich piipadech:

o Aktualizace nastaveni ovldddni. Pokud uzivatel zméni nastaveni ovladani néstroje, je
tato zména ulozena do session pro zachovani preferovaného nastaveni i pro reseni
ostatnich typa sudoku.

! Alternativnim p¥istupem by bylo automaticky uklddat stav sudoku do session & cookies, popf. svizat
stav sudoku s uzivatelskymi téty do databaze. Tento postup by mohl byt vhodny pro néstroj, ktery se za-
méruje na sudoku tutoridl v podobé vypracované série lekci, ¢i pro aplikaci poskytujici primarné generovana
sudoku a podporujici uzivatele v lusténi pouze v ni.

M3 préce se snazi soustiedit vice na pomoc s nalezenim dal$iho kroku pro sudoku, které uzivatel rozlustil
z jiného zdroje, a vysvétleni principti za timto krokem. Absence ulozeni sudoku ¢i uzivatelské statistiky pro
tento kol neni dilezitd a béhem testovani zddnému z uzivatelt nechybéla.

2P¥i vytvafeni JavaScript funkei byly prevzaty nésledujici ¢asti zdrojového kédu:

Funkce pro export tabulky z html ve formatu PNG byla pfevzata z [12]. Implementuje stdhnut{ aktualniho
stavu sudoku v sekci Reseni sudoku, slouzici uzivateli pro stazeni sudoku nap¥. pro tisk ¢i pro stazeni obrazk
pro névody a tuto préci, kvili zachovani konzistence grafického zvyraznéni. Obcasna chyba, pti které se
sudoku na prvni pokus stdhne posunuté, vychazi z prevzatého kédu.

Z [13] byla pfevzata ¢dst kodu pro vykreslovén{ linek pfes obsah tabulky. Tato funkcionalita byla vyuzita
pro grafické zvyraznéni Y-Wing a XY-Chain.

Kéd z [19] obsahuje kontrolu, zda je webov4 stranka oteviena v mobilnim prohlizeci ¢i nikoliv. Pro mobiln{
zarizeni jsou na zdkladé toho upravena nastaveni ovladani sudoku na vychozi hodnoty vhodnéjsi pro dotykové
obrazovky.
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o Aktualizace sektori jigsaw. Po zadani validnich sektoriu jsou aktualizovany a uloZeny
do session. Toho je vyuzito pii vykresleni jigsaw sektort pii pristim navstiveni stranky
a pro spravné aplikovani strategii pri vyhledani dalsiho logického kroku.

e Nalezeni dalsitho logického kroku. Aktualni stav sudoku je transformovan do JSON
formatu a odeslan na server v POST pozadavku. Server najde zddanou odpovéd po-
moci tTidy StrategyApplier a zasle zpét JSON s informacemi o aplikované strategii,
jejim principu a efektu.

Tyto informace jsou zpracovany a zobrazeny na aktualni stranku. Uzivatel muze krok
potvrdit, ¢imz aplikuje zmény provedené strategii, nebo lze krok zrusit. Obé moznosti
vymazou informace o dané strategii z prohlizece a vrati grafickou podobu stranky do
ptredchoziho stavu.

o Quérend resitelnosti a obtiznosti sudoku. Aktudlni stav sudoku je ve formatu JSON
zaslan serveru. Ten pomoci tiidy StrategyApplier otestuje fesitelnost a obtiznost
feseni logickou cestou a zasle zpatky textovy popis jeho zjisténi.

Opétovnym volanim funkce pro nalezeni dalsiho kroku a jeho aplikovanim lze sledovat,
jak nastroj postupné resi zadané sudoku. Tato volani nalezeni dalsiho kroku jsou na sobé
plné nezavisla — kazdé pracuje s aktudlnim stavem sudoku, ale ,nevi“, zda pfed nim pro-
béhlo jiné volani a zda aktudlni stav sudoku je zadany uzivatelem nebo vysledkem aplikace
strategie.

Absence stavi pro postupné feseni sudoku logickymi kroky programu neubird na efek-
tivité. Bez ohledu na ptedchozi aplikovanou strategii by hledani strategie k aplikaci muselo
probéhnout celé znovu — predchozi slozita strategie mohla odstranénim kandidétniho cisla
vytvorit podminky pro nékterou snadnou strategii, kterou v predchozim hledani neslo po-
uzit. Obdobné by zkuSenost z predchozi strategie nepomohla zrychlit dalsi vyhledavani —
i kdybychom zaznamenali umisténi jednotlivych charakteristickych skupin hledanych stra-
tegiemi pri prvnim prichodu, pro druhy prichod se mohlo zménit umisténi i desitek kan-
didatnich ¢isel, a tyto informace nejsou nyni platné.

5.1.1 Problém hledani logickych kroku

V kazdém validnim sudoku mé bunka dva mozné stavy — je bud vyplnéna vytesenym éislem,
nebo obsahuje mnozinu kandidatnich c¢isel. Prazdna bunka se miize objevit po aplikovani
strategie na sudoku bez feSeni, kdy strategie odstrani posledni kandidatni ¢islo z nékteré
butiky. Prazdné buiika je jediny zptisob, jak nastroj pozna, ze je sudoku nefesitelné’.

3 Aplikace rozli$uje situaci nefesitelného sudoku, které nemé feen{ vitbec, a pouze potencidlné nefesitel-

ného sudoku. Na potencidlné neresitelném sudoku selhal logicky postup, protoze vycerpal seznam strategii.
Takové sudoku skutecné nemusi mit feseni, nebo pouze néstroj neobsahuje dostateéné pokrocilou strategii,
ktera by vedla v pokroku.
V takové situaci se ndzory komunity rozchazi, jak je uvedeno v [17]. Nelze vyloudit, Ze existuje strategie,
ktera by problém vyftesila, avsak nebyla jesté popsdna. Avsak predevsim se ke slovu dostava problém definice
Hresitelnosti sudoku logickou cestou®. Napr. Thomas Snyder definuje logicky rfesitelné sudoku jako takové,
které lze vytesit inkoustovym perem bez mazani, s vSemi odvozenimi provedenymi pouze v hlavé pomoci
vizualizace. Dalsi plné uznévaji poznamky tuzkou, avSak odsuzuji strategie, které se zakladaji na predstaveni
si nasledku urcitého umisténi ¢islice.

Se sudoku, na které nestac¢i bézné uvadéné strategie, se bézny uzivatel pravdépodobné nikdy nesetka.
Debata o definici logicky vyresitelného sudoku v extrémnich ptfipadech je mimo rozsah této prace.
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Pokud vsak sudoku zada uzivatel a nedoplni do néj kandidatni ¢isla, nastroj nema pro-
stredky pro rozpoznani, ze je tato situace pouze omyl ¢i nedorozuméni. Nema jak rozpoznat,
zda tento stav nevznikl odstranénim moznych kandidatnich ¢isel. Kdyby do takového su-
doku néstroj doplnil kandidatni ¢isla automaticky pii detekci prazdného policka, nékolik
za sebou aplikovanych vyhledéani dalsiho kroku by kandidaty z néj postupné opét vylou-
¢ilo — a dalsi zavolani by detekovalo prazdnou bunku, doplnilo by kandidaty a smycka by
pokracovala.

Proto, ackoliv to pro uzivatele znamené akci navic, musi byt pred aplikaci dalsiho kroku
nebo ohodnocenim obtiznosti do sudoku doplnény kandidétni ¢isla. Nastroj na to obsa-
huje tlac¢itko pro usnadnéni. Protoze je na tento problém snadné zapomenout, pfi nalezeni
prazdného policka pti hledani dalsiho kroku néastroj uzivateli ozndmi, ze tato situace mohla
vzniknout nevyresitelnosti sudoku nebo opomenutim doplnéni kandidat.

5.2 Generovani sudoku

Ackoliv generovani zadani sudoku neni vyzadovano zadanim prace, v prvotnich névrzich
jsem ho planovala zahrnout do aplikace pro naplnéni vétsiho rozsahu uzivatelovych potieb
ocekavanych od nastroje zabyvajicitho se sudoku.

Primitivni neoptimalizovana verze generovani sudoku odhalila problém, se kterym jsem
pti planovani nepodciala.

Vygenerovani vyplnéné mrizky klasického sudoku velikosti 9x9 trvalo protypu generatoru
prumérné 1,4s. Pti pridani pouhych dvou omezeni na usporadani diagondl se ¢as generovani
dostal do rozmezi 110-150s. Pro diagonalni sudoku se stredy ¢tvercu (3 pridand omezeni
na umisténi ¢éislic), hypersudoku (4 pfidand omezeni), a sudoku 16x16 by ¢asova naroc¢nost
byla vyrazné horsi.

Aby generovani sudoku mohlo byt plné implementovano pro vSechny typy sudoku, musel
by kéd byl rozsdhle optimalizovan, implementovan ¢asové optiméalnéjsi algortimus a kdéd
nejlépe prepsan do jazyka nizsi tirovné. Ackoliv to neni nepiekonatelnd prekazka, byla by
takovéa akce ¢asové narocna.

Protoze generator sudoku neni soucasti zadani prace ani primarnich cila kladenych na
néstroj, rozhodla jsem se tuto oblast ponechat pouze ¢asteéné implementovanou a vénovat
cas zdokonaleni jinych casti aplikace. Zdokonaleni generatoru a jeho integrace do nastroje
muze byt soucdsti budoucich vylepseni.

Prototyp generatoru sudoku jsem ponechala ve zdrojovych koédech jako tiidu Generator
(diagram t¥idy na obrézku 5.1), pfiklad spusténi z Python konzole je ukazén na obrazku 5.2.
Tento generator vytvari stredové symetrické sudoku, které je vyresitelné logickou cestou
za pouziti strategii popsanych v této praci. Pro toto ovéreni Tesitelnosti vyuziva tridu
StrategyApplier.
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Obrazek 5.1: Diagram tiid pro tridy Generator a StrategyApplier. Pro prehlednost jsou
uvedeny pouze parametry a metody, které slouzi jako rozhrani.

>>>import utils.generator

>>>gen =utils.generator.Generator(9,’classic’)
>>>sudoku =gen.generate()

>>>gen.create_sudoku (sudoku)
>>>sudoku.print_full_sudoku()

# # # #
6 .21 .. .1.1.1
| .56416711].9.]|
[ 31 .| [ .8 .1
# # # -—#
[ . .51947]123.|
|28 .1365 1 .74]|
[ 431 1821]9..|
# # # #
[ w701 .43
[ .3.15616172.|
[ .2 10. 8. 1]
# # # #

Obrazek 5.2: Spusténi generatoru z python konzole pro klasické sudoku o velikosti 9x9
a grafickd reprezentace vysledku.
5.3 Tridy popisujici sudoku

Sudoku je na strané serveru ulozeno pomoci tiid zndzornénych na obrazku 5.3. Protoze
néstroj pracuje s typy sudoku, které maji ruzné velikosti, maji obé tiidy tuto informaci
ulozenou. Samotny typ pravidel sudoku zde nehraje roli.
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max_sudoku_number
* max_sudoku_number

Obréazek 5.3: Diagram tiid pro popis stavu sudoku.

5.4 Trida aplikujici strategie

Ttida StrategyApplier, jejiz rozhrani je zobrazeno v 5.4, je jddrem procesu hledani logic-
kého kroku.

Visual Pamdigm Standard |xstmal & Bmo University of Technalogylh

Obréazek 5.4: Diagram tiid popisujici tridu pro vyhledani a aplikaci strategii. Uvedeny jsou
pouze parametry a metody, které slouzi jako rozhrani.

Ve svém konstruktoru podle zadaného typu sudoku a jeho velikosti vytvoii mnoho po-
mocnych proménnych pro prochazeni sudoku po jednotlivych blocich a pro rychlejsi vyhle-
dévani souvislosti mezi jednotlivymi bunkami.

Bunky jsou v sudoku indexovany po radcich zleva doprava pomoci id, jehoz hodnoty
jsou v rozmeni od 0 do velikosti sudoku na druhou (bez tohoto ¢isla; pro sudoku o rozmé-
rech 9x9 by se jednalo o indexaci 0-80). Strategie sudoku ale vyuzivaji bloku — sloupcu,
radku, sektort, a dalsich specidlnich sektoru jako jsou diagondly, stredy ¢tverci a sektory
hypersudoku.
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V konstruktoru StrategyApplier se proto vytvori seznamy reprezentujici jednotlivé
bloky, které obsahuji seznam id bunék v nich lezicich®. Pro sudoku jigsaw je tieba, aby
seznam id tvoricich jednotlivé sektory byl predan jako parametr, u ostatnich typt jsou
umisténi sektorti vypocitany. V neposledni fadé je vytvoreno také mapovani jednotlivych
bunék na cisla blokt, ve kterych se nachazi. Toho je vyuzito napriklad pro odstranéni kolizi
kolem vyplnéné bunky pro rychlejsi vyhledani, které bloky bunka afektuje.

Ulozeni jednotlivych blokid jako seznamu id velmi zjednodusi aplikaci strategii na al-
ternativni typy sudoku. Sudoku netradi¢nich velikosti se od klasického lis{ pouze poc¢tem
identifikdtora bunék v jednolivych blocich, coz pro navrh strategie prochazejici seznam po-
stupné jednu hodnotu po druhé nepredstavuje zadny rozdil. Jigsaw ma oproti klasickému
sudoku 9x9 pouze jinak rozmisténé sektory (odlisné usporddané seznamy id bunék v sek-
torech), coz umoznuje strategiim nakladat s témito druhy sudoku stejnym zptusobem. Pro
zbylé druhy je rozdil vyfesen pfidanim dalsich seznamt id. To umozni strategii neohlizet se
na typ sudoku — pouze aplikuje sviij postup také na tyto dalsi bloky. Ackoliv néstroj pra-
cuje s mnoha typy sudoku, diky témto Upravam implementace strategii nemusi ve vétsiné
piipadi délat mezi postupy pro riizné typy sudoku rozdil’.

Metoda find_next_step se stard o cely postup nalezeni dalsiho kroku na parametru
typu SudokuBoard, jak je zndzornéno na obrazku 5.5. Vyuziva k tomu fadu pomocnych
metod. Jeji vystup zavisi na atributu tridy collect_report. Tato hodnota je predana
pfi inicializaci tfidy a slouzi pro urceni tcelu aplikace strategii. Pokud je true, nalezend
strategie neni aplikovina na predané sudoku, ale pouze zaznamend informace o aplikované
strategii (¢i pfi nedspéchu) do asociativniho pole a toto pole predd zpét jako névratovou
hodnotu. Pokud by hodnota parametru byla false, nalezené strategie se primo aplikuji na
predané sudoku a vraci jen boolean hodnotu reprezentujici tspéch/nedspéch.

V néstroji je verze nalezeni dalsiho kroku se sbiranim informaci pouzito pokud si uzi-
vatel preje tento krok najit. Prima aplikace logického kroku slouzi pro ovéreni Tesitelnosti
a slozitosti zadaného sudoku.

47U nékterych strategii nezalez{ na tom, na jakém typu bloku je aplikovani. Nékteré jsou viak omezené
na urcité typy blokt (napt. X-Wing zkoumd pouze vztah sloupct a fadkt) a téméf vSechny potfebuji znét
lokaci bloku kviili vysvétleni postupu uzivateli. Proto jsou seznamy id tvoricich bloky uloZeny samostatné
pro kazdy typ bloku.

®Rozséhlejsi ipravy bylo nutné udélat pouze u Intersection Removal (novy zpusob pouziti u diagonalniho
sudoku a jigsaw), u sudoku 4x4 (strategie obt{Znéjsi nez Naked Pair nem4 smysl hledat) a u sudoku 16x16
(kvili své velikosti se vyplat{ hledat Naked 2-8 a Hidden 2-8).
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o ) i Zaznamenani kolizi do
[Obsahuje buriky v kolizi] jativniho pole
__report_json

Vyhledani pfimych
kolizi v doplnénych
buniikach

Ukonéeni funkce
[Neobsahuje buriky v !

navracenim asociativnim

kolizi] poli __report_json
Kontrola, zda je sudoku
vyfesené [Sudoku je vyfeSené] Popis situace ulozen do
__report_json
[Sudoku nenf
vyfeSeng]
Kontrola, zda se v
sudoku nachazi prazdna . .
buiika bez . [Sudoku obsahuje prazdnou buriku) Popis situace ulozen do
&isel __report_json

[V§chozi podminky pro [Strategie v sudoku
Strategie Naked Single aplikaci strategie spinény] zplisobi zménu]
[Strategii
nelze f—
aplikovat]

Do __report_json ulozena
informace o nazvu
aplikované strategie,
burkach a kandidatnich
tislech které ji tvofi,
umisténi zmén, které do
sudoku strategie promitne,
a slovni popis principu
aplikace strategie.

[Strategie nema efekt]

[Vychozi podminky pro [Strategie v sudoku
aplikaci strategie spinény]

[Strategii
nelze
aplikovat]

N [Strategie nema efeki]

zplisobi zménu]

Strategie Hidden Single

[Strategie v sudoku
zpUlsobi zménu]

-

Provedeno pro kazdou strategii v B

n&sledujicim pofadi:
@ Naked Pair [Vychazi podminky pro
@ Hidden Pair aplikaci strategie spinény]

@ MNaked Triple

@ Hidden Triple

@ Intersection Removal

@ Special Intersection Removal

@ X-Wing [Strategie
@ Y-Wing nema efeki]
@ Swordfish

UloZeni informace o
nelspéchu nalezeni

dalsiho kroku logickou

cestoudo __report_json

[Strategii nelze

aplikovat] \)

Strategie XY-Chain

Obréazek 5.5: Diagram zndzornuje postup funkce find_next_step pro nalezeni dalsiho lo-
gického kroku, mé-li tiida za ukol sbirat zpravu o provedenych strategiich. Element s vy-
pustkou zastupuje provedeni stejnych akci jako u strategii Naked Single a Hidden Single
pro vsechny strategie ze seznamu.

5.4.1 Implementace strategii

Kazda strategie z kapitoly 3 je implementovana jako metoda tiidy StrategyApplier a prin-
cip kazdé této metody je pro kazdy typ sudoku totozny. Jedinou vyjimku tvori Intersection
Removal, ktera je rozdélena do dvou samostatnych metod kvili specidlnimu pfipadu pouziti
pro jigsaw a diagonalni sektory’.

SIntersection Removal, blize popsany v sekei 3.6, zkoum4 vztah priseéiku sektoru a sloupce (fddku). Tento
prusecik tvori bunky spole¢né obéma blokim a pokud je jejich vyskyt omezen v jednom bloku, promitne se
to do druhého.

Special Intersection Removal je situace, kdy néktera bunka sudoku sdili fadek ¢i sloupec s vsemi vyskyty
kandidatniho ¢isla na diagondle ¢i v nepravidelném jigsaw sektoru. Zatimco ostatni strategie si pro al-
ternativni typy sudoku zachovavaji stejny princip vyhledavani vychozich podminek, Intersection Removal
vyzaduje pro tento specidlni ptripad rozdilny pristup k vyhleddavani jeho vyskytu.
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Transformace kazdé strategie (s vyjimkou téch nejjednodussich”) do algoritmu probihala
v nasledujicich 4 fazich. Pro nazornost budou tyto kroky blize popsany pro strategii Naked
Triple. Pro vysledny néstroj jsem podle téchto krokt implementovala vsechny strategie
popsané v této praci.

1. Posbirani pomocnijch informaci.

Typicky prochédzeni bloki (vSech ¢i pouze nékterého typu, napr. pouze fadky /sloupce
pro X-Wing) sudoku a zaznamenévani informaci dulezitych pro strategii do kombinace
listh a asociativnich poli. Cilem je zjednodusit nasledné vyhledavani podminek pro
aplikaci strategii, predevsim zjednodusit porovnavani relevantnich vlastnosti bunék.

Pro Naked Triple: Nasledujici akce néstroj provadi nad kazdym blokem sudoku. Pro-
zkouméava kazdou butiku bloku. Do seznamu asociativnich poli (jedno asociativni pole
pro kazdou bunku) zaznamend identifikdtor dané bunky, seznam kandidéatnich ¢isel
na dané burice a celkovy pocet kandidatti. Tento seznam poté profiltruje, aby v ném
zustaly pouze ty buniky s dvéma nebo tfemi kandidatnimi ¢isly.

2. Nalezeni podminek pro aplikace strategie

S pomoci sesbiranych informaci je provedeno hledani charakteristickych skupin tvoti-
cich vychozi podminky strategie. Jsou-li tyto podminky nalezeny, je mozné strategii
pouzit — to avsak jesté neznamenad, zZe jejim pouzitim néco ziskame.

Pro Naked Triple: Strategii 1ze aplikovat, pokud se v daném bloku nachazi ve tirech
bunkach pouze tri rizné kandidaty. Pro kazdy blok se porovna kazda kombinace tro-
jice nevytesenych bunék. Pokud se v této trojici nachazi totozné 3 typy kandidatt
(popr. v nékteré pouze 2, které jsou subsetem téchto 3 kandidatu), jsou splnény vy-
chozi podminky pro aplikaci strategie.

3. Prozkoumani oblasti efektu strategie

Oblast efektu je mnozina bunék, ve kterych strategie svou aplikaci vymaze urcita
kandidatni ¢isla. Tvar oblasti efektu vychédzi z povahy strategie. Nejcastéji se jedna
o bunky, které sdili blok s bunkami vyznamnymi pro aplikaci strategie. Pokud je
v oblasti efektu nalezeno kandidatni ¢islo, které nalezend strategie mize odstranit, je
prohledan zbytek bloku a strategie prohlédsena za tspésnou.

Pro Naked Triple: Oblast efektu jsou vsechny burnky daného bloku kromé tri, které
tvori strategii. Z oblasti efektu je mozné odstranit vSechna t¥i kandidatni ¢isla, ktera

se nachazi v bunkach tvoricich strategii. Pokud je mozné v dusledku odstranit alespon
jedno kandidatni ¢islo, je strategie ispésna.

4. Zaznamendant informact o kroku

Pokud se ma o nalezeni strategie sbirat zprava, je v tomto kroku zaznamenano vse
potiebné pro vysvétleni strategie. Pokud ne, je nalezend zména (odstranéni kandidat-
niho ¢isla nebo vyplnéni éisla pro Naked /Hidden Single) pfimo provedena v sudoku.

Pro Naked Triple: Zaznamenaji se nasledujici informace: jméno aplikované strategie,
bunky a kandidatni ¢isla tvorici kandidaty, informace pro barevné zvyraznéni jejich
pozic, kandidaty odstranéné strategii a jejich barevné zvyraznéni a textovy popis
principu tohoto logického kroku.

"Odstranéni pifmych kolizi, Naked Single a Hidden Single jsou natolik jednoduché, ze nevyzaduji prvni
fdzi: posbirdni pomocnych informaci. Naked a Hidden Single navic preskakuji také 3. fazi.
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Kapitola 6

Testovani aplikace

Pro 1cely testovani byla aplikace nasazena na Heroku. Heroku je zalozeno na modelu cloud
computingu Platform as a Service, nebo-li platforma jako sluzba. V tomto modelu jsou
uzivately poskytovany sluzby jako databaze, middleware a vyvojové nastroje, pricemz ves-
kera infrastruktura je poskytovana a spravovana Heroku. Heroku se zaméruje na usnadnéni
procesu nasazeni a spravy aplikaci, podporuje mnoho modernich frameworku pro vyvoj
webovych aplikaci véetné Djanga a umoziiuje nasazeni nové verze pres Git [8].

Webova stranka je dostupnd z https://hojkas-sudoku-helper.herokuapp.com/.

Uzivatele jsem pro testovani rozdélila do tii skupin:

o Technologicky zdatni uzivatelé, ktefi se sudoku nikdy prilis nezabyvali.

Na této skupiné budu zkoumat predevsim srozumitelnost sudoku podané touto for-
mou. Toto testovani klade otdzky: Nevynechavam zakladni aspekty sudoku a jeho
lusténi na tkor uzivatelt, kteri s nim nemaji zkusenosti? Lze se v programu a jednot-
livych funkcich zorientovat i s limitovanou znalosti sudoku? Nejsou vysvétleni strategii
podana prilis slozité nebo nejsou u nich nedovysvétleny zakladni ivahy a odvozeni?

o Technologicky zdatni uzivatelé, kteri ve volném case lusti sudoku.

Na této skupiné budu zkoumat predevsim, zda umisténi ovlddacich prvka dava smysl
a zda vysvétleni sudoku odpovidaji jejich pohledu na sudoku. Toto testovani klade
otazky: Jsou strategie sudoku umistény v odpovidajicim poradi? Odpovida vysvétleni
strategie mysleni primérného Fesitele sudoku'? Dava rozmisténi jednotlivych funkci
programu smysl? Benefitovali by z mého nastroje i lidé v sudoku zbéhli? Pouzivaji jiz
pro feseni sudoku nékteré existujici aplikace?

o Uzivatelé, ktefi nemaji s technologiemi tolik zkusenosti, a kteri lusti ve volném case
sudoku.

Na této skupiné budu zkoumat predevsim to, zda jsou schopni se v aplikaci vyznat
i s mensi zkuSenosti s aplikacemi. Toto testovani klade otazky: Je jasné, kde lze co
najit? Je stranka a predevsim zobrazeni rfeseného sudoku prehledné?

U kazdé ze skupin déle jesté zkoumam nasledujici otazky: Dava rozmisténi ovladacich
prvka smysl, je ovladani intuitivni? Vykonal dany prvek akci, kterou dle popisu ocekéavali?

IStrategie v néstroji popisuji dle vlastniho pochopeni. Timto testovaAnim potfebuji mimo jiné ovéfit, zda
je moje podani strategii srozumitelné a zda odpovida alespon priblizné tomu, jak to chdpou ostatni resitelé
sudoku. Predevsim jde o to zjistit, zda popsany pohled neni ptilis matematicky, prilis odborny nebo naopak
prilis laicky ¢i zjednoduseny.
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Je jasné, jak nastroj ovladat a kde lze najit potiebné informace? Pouzivali by tento nastroj,
kdyz vi, ze existuje? Popiipadé kterou jeho funkci by nejpravdépodobnéji vyuzili? Co za
funkce jim v nastroji chybi, co by vylepsili?

V kazdé skupiné jsem nasla 2—4 dobrovolniky, kterym jsem poslala odkaz na webovou
stranku a nejprve je pozadala, aby si zkusili nabizené moznosti projit sami, aby popsali své
dojmy a zkuSenosti, a to predevsim ty negativni s durazem na c¢asti, ve kterych kde byli
zmateni. Po ziskdni této zpétné vazby jsem se jich doptala na mozné priciny, proc¢ to nebylo
dobré, a sledovala jejich reakci na mnou navrhnutd mozné reseni téchto problémii. Na konci
jsem s kazdym testovacim subjektem probrala diive zminéné otézky, na které jsme dosud
nenarazili.

6.1 Zpétna vazba od uzivateli

Mezi testovacimi skupinami technicky zdatnych uzivatelid byly v porozuméni sudoku mensi
rozdily, nez jsem ocekévala. Vsichni tuto populdrni hadanku znali alespon z doslechu a cha-
pali pravidla jeji klasické verze. Z alternativnich druht sudoku casto neznali vice nez jeden
nebo dva typy ani uzivatelé, ktefi sudoku bézné lusti. Zjistila jsem, ze to zavisi na zdrojich,
odkud zadani sudoku cerpaji — vétsina lustiteld se drzi nékolika oblibenych zdroj a pokud
se v nich nevyskytuji jiné typy sudoku, uzivatelé netouzi po jejich vyhledani jinde.

6.1.1 Ovladani

7 pocatku testovani vétsiné z uzivatelu pripadalo, Ze je na strance prilis mnoho ovladacich
prvki bez jiné napovédy nez bloku textu v informac¢nim modéalnim okné. Misto ¢teni pokynt
by preferovali rady, jak postupovat krok za krokem, nejlépe doplnéné demonstraci v podobé
obrazkl nebo videa.

Uzivatelim s méné zkuSenostmi s technologiemi zabralo zorientovani se v ovladani vice
prace — tento problém vSak maji i s ostatnimi néastroji pro pomoc se sudoku a je to je-
den z duvodu, pro¢ preferuji reseni na papir. Pro tuto skupinu obzvlast by byl vhodny
videonévod.

Nejcastéjsim problémem bylo nepochopeni toho, Ze je treba pred vyhledanim dalsiho
kroku doplnit do prazdnych poli¢ek kandidatni ¢isla. Tato akce neni intuitivni, avsak je ne-
zbytna pro spravné chovani programu. ReSenim bylo viraznéjsi upozornéni na tuto nutnou
akci.

Jakmile se uzivatelé s ovladanim seznamili, prislo jim dobfe navrzené a ocenili piede-
v$im vice moznosti zadévani ¢isel do sudoku, které je o mnoho pohodlnéjsi nez vétsina
alternativ. Zduraznili, ze ovladani samo o sobé je dobré — je jen tieba ho priblizit uzivateli
ystravitelnéjsi“ formou. Chvalili navrh stranky, funkénost a mnozstvi funkci, jenz néstroje
(které znaji z bézného uzivani) postradaji.

6.1.2 Srozumitelnost vysvétleni postupu pro reseni sudoku

Na demonstraci strategii sudoku uzivatelé neméli co vytknout. Po grafické i obsahové strance
predcila jejich ocekavani. Stoupenci sudoku i ti, které nikdy prilis nenadchlo, se dokézali
zorientovat v prezentaci strategii a pochopit, jak jednotlivé strategie funguji a co se v sudoku
jejich aplikaci zménilo.
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6.2 Zmény aplikace na zakladé zpétné vazby

Na zdkladé vysledk testovani jsem nastroj v mnoha ohledech upravila. Jednalo se prede-
v$im o mnoho drobnych Uprav textd a vysvétleni, které zlepSily porozuméni strategiim c¢i
lepé objasnovaly funkci ovladacich prvki. Zde jsou popsany nejzajimaveéjsi zmény.

Vysvétleni, jak funguje praveé otevieny typ sudoku, se d& kdykoliv béhem lusténi otevtit
v modalnim okné. Do nastroje byla priddna virtualni klavesnice pro pohodlnéjsi zadavani
nejen z mobilniho zafizeni, ale i jako alternativni metoda zadavani pro ostatni zarizeni.
Ukézky sudoku pro jednotlivé strategie jsou nyni pristupné nejen ze stranky strategie, ale
i jako seznam odkazi u klasického sudoku.

Vytvareni sektortt pomoci podbarvovani bunék je sice dobra volba pro primérného uzi-
vatele, ale neprakticka pro uzivatele trpici barvosleposti. Oznaceni bunék sektoru v editaci
tvaru jigsaw byla doplnéna o reprezentaci symboly.

6.3 Dalsi mozna vylepseni

Néastroj jsem vyvijela s dirazem na rozsiritelnost do budoucna. Tato prace se nesnazila
zahrnout vsechny mozné aspekty sudoku, avSak implementace nékterych dalsich funkci by
rozsitila atraktivitu a uziteénost nastroje pro uzivatele.

Mozna vylepseni:

e Zahrnuti vice netradi¢nich typt sudoku.

o Pridani anglické lokalizace.

o Optimalizace generatoru sudoku pro netradi¢ni typy sudoku a intergrace do nastroje.
o Vyuziti Sudoku banky [6] pro nahrdvani klasickych sudoku k FeSeni.

e Video navod pro rychlejsi sezndmeni se s ovladanim.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem préace bylo vytvorit vyukovy program, ktery uzivateli predstavi strategie logického
reSeni sudoku a tyto strategie implementuje do aplikace schopné najit dalsi logicky krok
pri Teseni zadaného sudoku. Strategie a jejich aplikaci nastroj zkouma na klasickém sudoku
i na jeho popularnich alternativnich typech.

Vytvorila jsem systém, ktery mi jako resiteli sudoku na internetu chybél a ktery jiz
nyni vyuzivam, kdyz se mi nedafi prijit na dalsi krok pti lusténi sudoku. Vyslednd webova
aplikace je dostupnd z https://hojkas-sudoku-helper.herokuapp.com/.

Tento systém v podobé webové aplikace obsahuje popis 12 strategii logického teSeni
sudoku demonstrujicich uvazovani pii feseni tiloh. Umoznuje uzivateli Tesit 9 typh sudoku,
vCetné jigsaw sudoku s moznosti zadat vlastni rozlozeni sektort. U vsech téchto typu si
uzivatel mlize nechat poradit dalsi logicky krok ¢i otestovat Tesitelnost logickou cestou. Vy-
hledani dalsiho logického kroku nastroj realizuje pomoci implementovanych strategi feseni
sudoku, pricemz kazdou strategii jsem podle vlastniho nédvrhu prevedla z textového popisu
pro do programovaciho jazyka.

Systém je navrzen tak, aby bylo mozné pomoci odkazu nahrat vlastni sudoku do su-
doku mrizky. Této vlastnosti bylo vyuzito pii spolupraci se studentem Jurajem Lazorikem.
Jeho préace se zabyva naskenovanim sudoku z vyfoceného zadani do mobilni aplikace, ktera
umozni jeho dolusténi. Do této aplikace pridal odkaz, ktery uzivateli otevie mou webovou
aplikaci a nahraje do ni naskenované sudoku.

Transformace logickych strategii z podoby, ve které ji vnima ¢lovék, do programovaciho
jazyka, byla zajimava vyzva. Béhem této price jsem si uvédomila, kolik logickych odvo-
zeni ¢lovék provadi automaticky, aniz by se nad nimi pozastavil, a kolik véci vnima clovék
v souvislostech, které se pocitacem obtizné napodobuji.

V préci bych rada do budoucna pokracovala rozsifenim nastroje na univerzalni pomtcku
pro Teseni sudoku. Jiz nyni aplikace plni krom vyukového programu také funkci prostredi
pro feseni sudoku. Do budoucna by bylo pro uzivatele prinosné ptridat moznost generovani
sudoku pro alternativni typy sudoku a prelozit nastroj do anglictiny.
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https://puzzling.stackexchange.com/questions/12/are-there-published-sudoku-puzzles-that-require-guessing#answer-114
https://puzzling.stackexchange.com/questions/12/are-there-published-sudoku-puzzles-that-require-guessing#answer-114
http://www.vlasak.biz/sudokupdf.pdf
https://stackoverflow.com/questions/11381673/detecting-a-mobile-browser#answer-11381730
https://stackoverflow.com/questions/11381673/detecting-a-mobile-browser#answer-11381730

Priloha A
Obsah prilozeného média

Ptilozené médium obsahuje néasledujici soubory a slozky:

e README.md README soubor popisujici spusténi aplikace a webovou adresu, na které
je nasazena.

e requirements.txt Soubor popisujici Python moduly, které aplikace potfebuje ke
spusténi.

e manage.py Python soubor slouzici jako vychozi bod pro spusténi aplikace.

e /staticfiles Slozka obsahujici statické soubory: JavaScript, CSS a obrazky.

e /sudoku Slozka se soubory definujicimi chovani aplikace v ramci frameworku Django.
« /templates Sablony pro vytvofeni jednotlivych stranek v rdmci webové aplikace.

e /utils Slozka obsahujici definice tiid StrategyApplier, SudokuBoard, SudokuCell
a Generator.
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Priloha B

Snimky obrazovky

Sudoku Helper Resensudoku  Névody

Seznam strategii Hidden Pair

Snadné strate

Strategie hledé dvojici kandidét, Které se v jednom bloku vyskytuji pauze ve dvou buikéch.

Odstranén primjch kolizl |

. 2 3 4 5 6 71 8 9
« Naked single T T
« Hidden single il e[+ |2 7
« Naked Pair . -
“ T e
- Hidden Pair s3] |7 H
« Naked Triple-- 0 0
o Hidden Triple+ s8], |4 3
Pokroilé strategle s 11]s]3 2
9 o
« Intersection Removal J 7 s e 2
* X-Wing 7 _9l7 o 9)
« V-wing EN VR KB T2
o Swordish B N 5l
« XY-Chain 2
KL . o
i Z T T2
slas |asels o] "¢ 4“6l s 8| 5
b i 9 79 9
T
9 56 o o el s
2 31 .87 H 4

V8. sloupci na obrézku se &isla 2 a 7 nachézf pouze na dvou stejnych pozicich (2uté) v bufkéch r4c8 a r5cs. Pokud by se &slo 2
nachszelo v r4c8, bylo by jediné mozné umisténi 7 v r5c8 a naopak. Z toho lze usoudit, Ze se v téchto burkich nemizou nachzet
jing kandidatn ¢isla a mizeme je odstranit

Sudoky, na kterém Ize vyuFit strategii Hidden Pair

Obrazek B.1: Stranka ze sekce ,Névody* predstavujici uzivateli strategii ,,Hidden Pair*.

Sudoku Helper Retenisudoku  Névody

A Viechny akee 2 této sekce pracui se sudoku tak,
jak je prévé vyplnéno. Pokud je politko ponechéno
bez wyplngného tisla a bez kandidst, je nevyreditelné.
Sudoku 9x9 @ ool ——
nevypinéns polizka obsahuji mozn kendidatni éisla,

Nahett sudoku Vymazat celé sudoku nebo kiiknéte na automatické doplnéni.

Nahrét sudoku ve tvaru srdce z Gvodn strinky |
Automatické doplnéni kandidatd

o do iy sl i ©
Otestovat fesitelnost a obtiznost

hnnooaon G BN ———

B sthnout sudoku ve forméty PNG Nastaveni &

[ Aplikovatelné strategie
12 3 4 s 6 71 8 9
ER EEl FERR
@ Tlas TS e (e
B FER X Naked Single
89 [5]4 |3 X hidden Single
7 X Naked pair
7|45 | 6|45 9|8 X Hidden Pair
3 3 X Naked Triple
]2t 17|65 X Hidden Triple+
Pokrodilé strategie
9|6|8]3]|2]1 X inersection Removal
X X-Wing
5|7(1]|9|8|4a X v-Wing
7 X Swordfish
64 (7]8/3]9 / XY-Chain
T2 7 B
3 s|e i |,
12 T B
8 9ol |5,
[XY-Chain)] Zelené je zvjrazné § XY-Chain. Na i i1 (2ut2) 2 na jedné 2 téchto poric
musibjt. it kandi 22 viech pozi Které sdilf libovolny konci XY-

Chain.

Obréazek B.2: Stranka pro feSeni klasického sudoku 9x9, kde program nalezl jako dalsi
logicky krok strategii XY-Chain.
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