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1. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetdémnek, Dr. Aszalds Laszld egyetemi adjunktusnak,
hiszen odaad6 segitsége, végtelen tiirelme és értékes tandcsai nélkiil diplomamunkdm nem
késziilhetett volna el. Koszonettel tartozom csalddomnak, bardtaimnak, akik mindvégig

tiirelmesek ¢€s segitOkészek voltak velem szemben.

Végiil, de nem utols6 sorban szeretnék kdszonetet mondani egyetemi oktatdoimnak, akik

nagymértékben jarultak hozza elméleti tuddsom elmélyitéséhez.



2. Bevezetés

Diplomamunkdm célja a Sudoku nevli logikai jaték megoldasat célzé heurisztikak,
stratégidk, algoritmusok ismertetése, és szamos stratégia implementalasaval egy megoldo
program létrehozdsa. A program létrehozdsanal a f0 szempont, hogy e népszerli jaték
rejtvényeinek megoldasat tisztdn a Sudokut ismerd és sokat jatszott emberek megfigyeléseibdl,
tapasztalataibol szdrmazo, heurisztikus algoritmusok segitségével képes legyen eldallitani. Ezek
a heurisztikak, vagy, ahogy az irodalmakban sok helyen emlitik, stratégidk [12], felruhazzék a
programot némi Mesterséges Intelligenciaval. A bemutatasra keriild stratégidk, elemzéseken,

megfigyeléseken alapulnak, mell6zik a szamitdgép erejére tdmaszkodod probalgatast.

Jelenleg is rengeteg embert foglalkoztat, hogy milyen moddszerek alkalmazasaval lehet
megoldani egyes feladvanyokat. Egy Sudoku feladatot szamitogéppel egyszerlien meg lehet
oldatni. Egyik legegyszeribb moédja un. ,brute-force” algoritmus hasznalata [4]. Az ilyen
algoritmus lépked végig a celldkon, az iires cellaba beirja az els6 lehetdséget, az 1-est, ellendrzi,
hogy iitkozik-e valami szabdlyba, ha nem, 1ép a kovetkezd cellara oda is beirja az 1-est és
ellendriz, ha szabalyba iitkozik, akkor irja a kdvetkezd szamot és igy tovabb. Ha az utolso beirt
szamnal is litk6z¢és van, akkor torli €s visszalép az el6z6 cellara, egyel nagyobb értéket ad neki.
Ezt addig folyatja, mig ki nem tolti a teljes feladatot. Egy ilyen algoritmus forraskodjat roviden
meg lehet irni (példaul harom soros Perl algoritmus: 1. dbra [6]), viszont a visszalépések miatt
rengeteg munkat végezhet. Egy heurisztikus algoritmus sokkal izgalmasabb és érdekesebb,

valamint alkalmazéasukkal csokkenthetjiik a 1épések szamat.

use integer;@A=split//,<>;sub R{for$i(0..80) {next ifS$A[S$i];my%t=map{$ /9
—=$1/911$ $9==5i%9 |5 /27==51i/278&$ %9/3==5i%9/32SA[$ 1:0=>1}0..80;R($A[
$1]1=$ )for grep{!$t{$ }}1..9;returnsA[$i]=0}die@A}R

1. abra: Perl algoritmus.



3. A Sudoku

3.1. Torténete

A rejtvény ma ismert valtozatdt Howard Garns nyugdijas épitész és szabaduszo
rejtvénytervezo alkotta meg. El6szor 1979-ben publikélta a Dell Magazine, akkor még ,,Number
Place” néven. Sokak szerint az Gtletet Leonhard Euler ,latin négyzet”-tel vald munkassaga
ihlette. A latin négyzet egy n * n-es tablazat, amelynek soraiban és oszlopaiban n kiilonb6z6
szimbolum szerepel oly mdédon, hogy ezek mindegyike minden sorban és oszlopban pontosan
egyszer fordul eld.

1984-ben a Nikoli kiadd bemutatta a jatékot Japanban, a kovetkezd névvel:
BFIIMEHIZIR D, Suuji wa  dokushin ni kagiru (jelentése: ,,a szamjegyek csak egyszer
szerepelhetnek™). Valamivel kés6bb Maki Kaji roviditette a nevét Sudokura. A Fold tobbi részén
2005 kornyékén lett kozkedvelt. A mai vildgban mar szinte mindenki hallott rola és rengetegen
teszik probara tudasukat egy-egy konnyebb vagy nehezebb feladvannyal. Szamos ujsdgban
jelennek meg hetente, vagy naponta feladvanyok és tobb, csak Sudoku feladvanyokat tartalmazé
konyv is jelent mar meg. Az Interneten is szdmtalan weboldal van, ami csak a Sudokuval ¢és

megoldasaval foglalkozik.

3.2. Jatékszabalyok

Az altalanos, ¢és legelterjedtebb Sudoku egy 9 * 9-es tabla, ami kilenc darab 3 * 3-as
blokkbdl 4all. A tabla cellaiban gy kell elhelyezni a szamokat 1-t6l 9-ig, hogy azok minden
sorban, oszlopban és blokkban pontosan egyszer szerepelnek. Kezdéshez néhany cella értéke
adott (példa: 2. abra). A rejtvény lényege, hogy egy hidnyosan kitoltott tablat kitdltsiink a
szabalyoknak megfeleléen. A szabalyos Sudoku feladatoknak egyetlen megoldasa van, és
ellentmonddsmentesen van megadva.

Az évek alatt a kezdeti szabalyok valtoztatdsaval, vagy 0j szabalyok hozzaadasaval
ujfajta rejtvényeket allitottak eld. Ilyenek példaul a kisebb és nagyobb tablas verziok. Ezek is n *
n-es tablak, és 1-t6l n-ig tartalmaznak szamokat. A blokkokban 1évo celldk szdma ugyanigy n

mint az alap verziondl, de a méret miatt ez lehet, hogy nem négyzet alaka. Példdk a kisebb ¢és



nagyobb Sudokukra: 4 * 4-es tabla (2 * 2-es blokkokkal), 12 * 12-es tabla (3 * 4-es blokkal), 25
* 25-0s tabla (5 * 5-0s blokkokkal).
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2. abra: Sudoku feladat és megoldasa.

A Sudoku-X-ben [9] annyival egésziil ki az alap feladat, hogy az atlokban is ugyanolyan
szabaly szerint kell kitdlteni, mint a sorokat, oszlopokat, blokkokat.

Killer Sudoku [9] rejtvény megadas kiilondsen érdekes. A kezdd tablan altalaban kevés
szam szerepel, de kapunk egy masodik tablat is. Ezen kiilonb6z6 szinekkel jelolt halmazok
vannak, melyekben szerepel egy érték, ami azt mondja meg, hogy az adott halmazban mennyi az
ott el6fordulo értekek dsszege.

A Jiggsaw Sudoku [9] esetében az a kiilonbség a blokkok alakjaban van. Altaliban nem
négyszog alakot vesznek fel.

3D Sudoku [10] Iényegében egy Rubik kocka, ahol szinek helyett szamok szerepelnek 1-

tdl 9-ig, és az a cél, hogy minden oldalon pontosan egyszer szerepeljen minden szam.



4. Heurisztikak ismertetése

4.1. Heurisztika

A heurisztika gorog heureszisz (ratalalas) szobol szarmazik. Egy megoldéasi mddszer, ami
az egyértelmll algoritmusok helyett korabban megszerzett tapasztalatok felhasznalasaval
miikddik. A matematikdban heurisztikusnak az olyan gondolatmenetet nevezik, amely még nem
bizonyitott allitisok mellett érvel tapasztalati tényekbdl megfogalmazott tulajdonsagok
segitségével. Ha heurisztika utjan sikeriil egy problémat megoldani, akkor a bizonyitds mar

szigoru logikai uton is elvégezhet.

Sudoku rejtvény heurisztikus megolddsan azt értem, hogy sok ember kordbban
megszerzett tapasztalatanak, tudasanak felhasznalasaval 1étrejott modszerek segitségével 1€pésrol
1épésre konnyitsiik a rejtvényt, mig végiil sikeriill megoldani. Ezeket a modszereket hivom
heurisztikaknak, heurisztikus algoritmusoknak. Angol nyelvli irodalmakban stratégidkként

(strategy) emlitik dket [12].

Egy Sudoku feladat megoldasa a kovetkezot jelenti: az induldsnél rendelkezésiinkre allo
cellédkat, és az ismert szabalyokat felhasznalva kitoltsiik a tobbi cellat azzal az egy értékkel, ami
ott szerepelhet. Egy konkrét érték meghatarozdsa komplex feladat, ezért egy-két kivétellel az
Osszes stratégia arra iranyul, hogy az egy celldban eléforduld jeloltek szamat csokkentsiik.

Kevesebb jelolttel nagyobb esélyiink van egy mez0 értékének meghatarozasara.

4.2. Elnevezések

A targyaland6 heurisztikus stratégidk neveit minden esetben angol nevével hivatkozzék,
ezért a diplomamunkaban én is ezeket fogom haszndlni. Mivel ezeket a modszereket nem

egyetlen ember talalta ki, ezért egyes stratégidkat esetleg mas néven is ismerhetiink.

A feladat egy tabla (board), ami nyolcvanegy darab cellat, mezdt (cell) tartalmaz. A
szabalyok szerint specialis kapcsolat all fenn az olyan cellak kozott, amelyek egy sorban (row),
oszlopban (column), vagy egy blokkban (box) helyezkednek el, az ilyen mezdkre ugy
hivatkozunk, hogy egy héazban (unit) vannak (3. ébra) [7]. A cellanak az értéke lehet ismert

(amennyiben megadtuk kiinduldsnal, vagy mar meghataroztuk), vagy ismeretlen. Egy ismeretlen
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cella értékének jeloltjei (candidate) vannak. A celldban szerepld jeloltek tehat lehetséges értékek,
amiket késdbb a cella felvehet értékéiil. A kiindulédsi tdbla tartalmaz elére megadott értékii

cellékat, a tobbi - iires - cella tartalmazza az 6sszes lehetséges értéket 1 és 9 kozott.

1 23 45 6 7 8 9

—~ T QMmoo aOw >

3. abra: Sor, oszlop, és blokk; harom kiilonbozo tipusu példa hazra.

Erdemes megfigyelni, hogy az alaplépést leszamitva az osszes heurisztika csak az iires

cellakban talalhato jeloltek elhelyezkedését figyeli, €s abbdl probal kovetkeztetéseket levonni.

4.3. Alaplépés

Amennyiben egy cella értéke ismert, nincsenek jeldltjei, a vele egy sorban, oszlopban és
blokkban 1év6 tires cellak jeldltjei koziil eltavolithatjuk ezt az értéket. Ezt a 1épést meg kell
ismételni minden olyan alkalommal, amikor egy cella értéket kap. A programban a
kovetkezOképpen zajlik a 1épés: Sorfolytonosan bejarjuk a tablat, ha olyan celldhoz ériink,
aminek van értéke, akkor azt az értéket a cellaval egy sorba, oszlopba, vagy blokkba, azaz egy

hazba tartozo mezdk jeldltjei koziil eltdvolitjuk.

4.4. Naked Single

A stratégia nevében a Naked (magyar eléfordulasban ,,csupasz”, ,tiszta”) kifejezés arra

utal, hogy az iires cella minden jeldltjét, kandidaltjat figyelembe vessziik.

Olyan mezdket keresiink, amelyekben csak egyetlen jelolt van, ekkor ezt az értéket veszi

fel a mez6 (4. abra). Az alaplépéssel egyiitt gyakorlatilag ez a legfontosabb 1¢épés, egyszertisége



miatt az alaplépéssel egyiitt keriilt implementalasra. A tabla bejarasa alatt, ha egy cellaban

egyetlen jeldlt van, akkor beallitjuk azt a cella értékének és az alaplépés is lefut.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 6 2 231 13
-E‘."; é -é 7 7 = =
1 1T 31 I 3
B[C 2] [96] |-
- - 3 : : :
1 1 2 2 N
[ 3 s a5 |45 |45 |43 6 8
T 2 B 2 I
D 4 glas |45 |45 |43 3 7
ol o] so so| 8 B O
13 12 3 13 12 |1 12
E 4 64:‘ 745 4 5
o| zol 3o B B B O 0
T 3] z 13 23 2 i
F 5 1-1 5| 4 4 4 4 6|4 6
7R D [ 1 20 0
G 8 41 3 2 2 2 1 35 1 3
23| 2 3 ) 2 3
H g 3 7 145 9 6
g [ 8|
324
T al7 " el7 E é-:'g

4. abra: HS cellaban 8 egyediili jelolt, Naked Single. A cella felveszi az érteket.

4.5. Hidden Single

Megvizsgaljuk, hogy hazon (sor, oszlop, blokk) beliil van-e olyan jeldlt, ami pontosan

egy cella kandidaltjai kozott szerepel. Ha van, a cella felveszi ezt az értéket (5. abra).

Megvalo6sitas: Bejarjuk kiillon az Osszes sort, oszlopot, blokkot és az Osszes jelOltre
ellendrizziik, hogy hanyszor szerepel az adott hazban, ha csak egyszer a celldja felveszi az

értékét.

A tovabbi heurisztikakon alapuld algoritmusok nem a celldk azonnali kitoltésére
szolgalnak, hanem az iires cellakban talalhat6 jelltek szdmanak csokkentésére. A cél a jeloltek
szamat addig csokkenteni, amig a megoldo szoftver az el6zd algoritmusokat hasznalva ki nem

tolti a teljes feladatot.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
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5. abra: A 4-ik oszlopban az 1-es érték csak D4-ben szerepel, Hidden Single. A cella felveszi az
értéket.

4.6. Naked Pair

A stratégia alapja, hogy olyan cella parokat keresiink, amelyek egy hazban talalhatok, két
lehetséges értéket tartalmaznak és ugyanazt a kettdt. Amennyiben Iétezik ilyen par a két érték
mindenképp azokban a mezOkben lesznek, igy ezek az értékek a hdzon beiil eltavolithatok a
tobbi cella jeldltjei koziil (6. abra). A programban a metddus sorfolytonosan jarja be a tablat, ha
az aktualis cella két jeldltet tartalmaz, keresiink vele egy hazban 1€vé ugyanazt a két jeloltet
tartalmaz6é mezdt, ha van, az algoritmus eltavolitja a hazban 1év6 tobbi iires cella jeldltjei koziil

ezt a két szamot.

A Naked Pair stratégianak létezik Naked Triple, és Naked Quad kiterjesztett valtozata is.
Ezek a heurisztikak mar bonyolultabbak. A Naked Triple nevébdl is lathatéan két cella és két
lehetséges érték helyett harom cellaval, és ezekben harom kiilonb6z0 jelolttel foglalkozik. Ezek a
cellak ugyanugy azonos hazon beliil helyezkednek el. A bonyolultsdgat az adja, hogy nem kell
egyszerre mind a hadrom jeloltnek mind a harom celldban szerepelnie. A mezdkben szerepelhet
két vagy harom jeldlt is, ha tovabbra is fennall az, hogy a harom cellaban csak a harom érték
kombinacioja szerepelhet. Eldallhatnak példaul az alabbi kombinaciok: (123)(123)(123),
(123)(123)(12), (123)(12)(23), stb., és a legérdekesebb forma (12)(23)(13), késdbbiekben latni
fogjuk majd, hogy ezt a szerkezetet hasznalja az Y-Wing stratégia is. A Naked Quad hasonldéan
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¢épil fel, mint a Naked Triple, kiegésziilve még egy cellaval és jelolttel. Eldforduldsa

meglehetdsen ritka.

1 2 3 4 5 6 7 88 9
Al416]:]:13]/1]:]1719
B. |.:|2]:|9|6[3] |:
cl 31 :):171:13|6]8
D o o f1)i|i)i93]7
S N [ VA
PS5 A[7] T3]
o [84] B E7[5]
a[1:]{7/114]9/8]
tl 4543144 41214

6. abra: G4 és G6 Naked Pair egy sorban és blokkban is, eltavolithato G3-bol 9, G5-bol 2 és 16-
bol 9.

4.7. Hidden Pair

A Hidden (,,rejtett”) sz6 arra utal, hogy egy cella vizsgélatanal, eliminalasi lehetOség
keresésénél nem hasznaljuk az 0sszes celldban talalhato jeldltet, csak néhany kitiintetett értékkel
foglalkozunk. A Hidden Pair stratégia a Naked Pair-hez hasonldan két jeldltre tdmaszkodik. A
cél olyan két cellat talalni, ami tartalmazza ezt a két jeldltet, egy hazban vannak és ezen a hazon
beliil egyetlen mas cella sem tartalmazza a két jelolt barmelyikét. Talalat esetén nem tudjuk még
megmondani, hogy melyik mez6 melyik értéket fogja tartalmazni, de a két cellanak
mindenképpen tartalmaznia kell a két jelolt egyikét, ezért azokbdl a cellakbol eltavolithatjuk a
tobbi lehetséges értéket (7. abra).

Az implementalt algoritmus miikddése: Sorfolytonosan bejarjuk a Sudoku tablat. Ha az
aktualis mez6 nincs kitdltve, végig l1épkediink a lehetséges értékein és olyan mezdt keresiink vele
egy hazban (a folyamatot kiilon elvégezziik sorra, oszlopra, blokkra), amivel az aktualis
lehetséges értéket csak ketten tartalmazzdk az adott hazban. Miutan megtalaltuk az ilyen
celldkat, mar egyszerli feladat megvizsgalni, hogy ezek kozott van-e olyan, ami tartalmaz két

olyan lehetséges értéket is, mint az aktudlisan vizsgalt mezd, ha van ilyen, eléallt egy Hidden
12



Pair. Ekkor eltavolitjuk a két mez6bdl a két lehetséges értéken kiviil az dsszes tobbi értéket, és
ha megfigyeljiik ezzel a 1épéssel eldallt egy Naked Pair, igy valoszinli, hogy a tovabbi
eliminaldsokat hajthatunk végre. A Hidden Pair alkalmazésa és ezzel Naked Pair-ek feltarasa

nagyon fontos a feladat megolddsa szempontjabol, mert elOkésziti a tablat mas heurisztikak

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Al 1215]4].1116].....
BTE 31 26‘94{{545
cl6194|5] 7.2,
(3174 12[5].]4]..
5[4l 1002
FI201).) J4].[.156
(915 [8[714]2]6]
ul- 16 1119 2&5-;1{
1l [812[3]516]9] |

7. abra: B7 és H7 Hidden Pair a 7-ik oszlopban, 3, 7, § eltavolithato H7-bol.

A Hidden Pair stratégia is kibdvithetd ugy, hogy ha tobb értéket vesziink figyelembe,
kiterjesztése ugyanugy miikddik, mint a Naked Pair-nél. Hidden Triple-nél és Hidden Quad-nal

harom ¢és négy cellaban harom és négy jelolt kombindcidjat keressiik.

4.8. Pointing Pair

Az sszes blokkokat kiilon vizsgéljuk; ha egy lehetséges érték a blokkon beliil tobbszor is
eléfordul, de az eléfordulasok egy sorra, vagy egy oszlopra esnek, akkor annak az értéknek
abban a sorban, vagy oszlopban mindenképp ezen a blokkon beliil kell lennie, ezért a sor vagy

oszlop blokkon kiviil es6 részébdl eltavolithatjuk a jeloltet (8. dbra).
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8. abra: A masodik blokkban a 8-as jelolt csak a 4-ik oszlop mentén talalhato meg (A4, B4), a 4-
ik oszlopbol a blokkon kiviil eltavolitjiuk a 8-as jelolt tobbi elofordulasat (F4).
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A fiiggvény miikodése a programban: blokkonként vessziink sorba a lehetséges értékeket,
ha a jelolt eléfordul a blokkon beliil, a tartalmazo cella koordinatait vizsgalva megéllapitja, hogy

egy sorra vagy oszlopra esnek-e. Ha a vizsgalat igaz a jeldltet eltavolitjuk a megfeleld helyekrol.

4.9. Box Line Reduction

Vizsgaljuk kiilon az 6sszes sort és oszlopot; ha egy jeldlt egy soron vagy oszlopon beliil
tobb cellaban is eléfordul, de ezek egy blokkon beliil vannak, akkor a lehetséges érték azon a
blokkon beliil csak erre a sorra, vagy oszlopra eshet, a blokk ezen kiviil esd részébdl tordlhetjiik

a jelolt tobbi eléfordulasat (9. abra).

A stratégia megvaldsitdsa hasonld az el6z0hoz, blokk - sor, blokk — oszlop kapcsolat
helyett oszlop — blokk, sor — blokk kapcsolatokban végezziik el a vizsgalatokat és a torlést, ha

lehetséges.
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9. abra: A 6-odik oszlopban a 4-es jelolt csak az otédik blokkban fordul elo (E6, F6): eltavolitiuk
az otos blokkbol azokat a 4-es jelolteket, amik a 6-os soron kiviil talalhatok (E4, ES).

Az el6zd két heurisztikat egylitt Intersection Removal néven is szoktdk emliteni, mert

mindkét esetben két halmaz metszetét vizsgaljuk.

4.10. X-Wing

Vesziink egy jeloltet, ami két kiilonboz6 sorban egyarant pontosan két cellaban fordul eld
¢s ezek a cellak ugyanarra a két oszlopra is esnek. Ebben az esetben eldall egy téglalap, mind a
négy sarkaban megtalalhato a jelolt érték. Ekkor a cellak atlos alakban fogjak felvenni az értéket,
igy az oszlopok a két soron kiviil es6 mez6ibdl eltavolithatjuk a jeldltet. A két sort oszlopra, az

oszlopokat sorra felcserélve is alkalmazhat6 ez a stratégia (10. dbra).

Az X-Wing stratégia altalanosithato, igy nem csak sorokra ¢és oszlopokra, de blokkokkal
is hasznalhato. Altalanositva a szabaly a kovetkezéképp néz ki:
Ha teljestil, hogy
- pontosan két cella van, ami a jeloltet tartalmazza mindkét, ugyanolyan tipusu hazban (sor,
oszlop blokk),
- ¢és ezek a jeloltet tartalmazo cellak két ugyanolyan tipusu hazban, de az el6zd tipustol

eltéroben is benne vannak,
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akkor az utobbi két hazbol eliminalhaté a jelolt tobbi el6forduldsa. Ezzel az éltalanositassal hat
kombinacio jon létre:

- kiindulunk két sorbdl, €s két oszlopbol eliminaljuk a jeldltet — Classic X-Wing,

- kiindulunk két oszlopbol, €s két sorbol eliminaljuk a jeldltet — Classic X-Wing,

- két blokkbdl indulunk ki, és két sorbol eliminalunk,

- két blokkbol indulunk ki, és két oszlopbol eliminalunk,

- két sorbdl indulunk ki, és két blokkbol eliminalunk,

- két oszlopbdl indulunk ki és két blokkbol eliminalunk.
A harmadik és negyedik sor hatdsa megegyezik a Box Line Reduction stratégia hatdsaval, az

utolso két sor hatasa pedig megegyezik a Pointing Pairs stratégia hatasaval.
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10. abra: A6, A9, 16, 19 X-Wing 6-ra: a jeloltet toroljiik D9, G6, G9 mezokbol.
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Az algoritmus miikodése: Vessziikk a jelolteket sorba. Megyiink végig a sorokon ¢és
oszlopokon, ha az éppen vizsgalt sorban, vagy oszlopban csak kétszer szerepel a jelolt, akkor
elraktarozzuk a mezd parokat kiilon, annak megfeleléen, hogy egy sorban vagy egy oszlopban
vannak-e. Az elraktarozott mezd parok kozott olyanokat keresiink melyek X-Wing-nek
megfeleld téglalapot hoznak létre. A keresést sorbol és oszlopbol kiindulva is megtorténik.

Talalat esetén megtorténik az eliminalas.
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Az X-Wing stratégianak létezik egy specialis valtozata, ami abban kiilonbozik az eredetitdl,
hogy a két hazban, amelyet elsd sorban vizsgalunk nem ugyan az a két jelolt szerepel pontosan
kétszer. Tobb jeldltet vizsgalunk, innen ered az elnevezése is: Multivalue X-Wing. A stratégia
mikodését a 11. abran lathatd példaval szemléltetem. Eldall az alabbi X-Wing négyszog, de az
masodik sorban 6-os par a nyolcadik sorban 5-0s par all a kdzéppontban. Ami mégis 6sszekdti a
cellakat az oszlopokban az, hogy a 6-os és 5-0s jeldltek mellett ugyanaz a jelolt talalhato, az elsé
oszlopban 1, a kilencedik oszlopban 9. Figyeljiik meg, hogy az oszlopokban tovabbi 1-es €s 9-es

talalhatd, ezeket tudjuk majd eltavolitani.

A logika a kovetkez6: a mésodik sorban a 6-os értéket mindenképp felveszi a két jelolt
cella egyike, ugyanez a helyzet a nyolcadik sorban az 5-0s értékkel. Ez egyértelmii, de a 6-0s és
5-0s nem szerepelhet ugyanabban az oszlopban. Bizonyitas: tegylik fel, hogy mindketten az elsé
oszlopban szerepelnek, ebben az esetben, az utols6 oszlopban, két cellaban csak a 9-es érték
szerepelhetne, ami nem lehetséges, ugyan ez a helyzet, ha az utols6 oszlopban szerepelnek.
Emiatt a két értéket csak az atlosan elhelyezkedd két cella veheti fel, ez azt eredményezi, hogy a
masik két sarokban 1-es és 9-es szerepel, eliminalva ezzel az adott oszlopban a tobbi

el6fordulasukat.
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11. abra: Multivalue X-Wing.
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4.11. Y-Wing

Meglehetdsen jo jelolt eliminald. A neve arra utal, hogy hasonlit az X-Wing stratégiara,
de ebben az esetben harom cellat figyeliink a négy helyett, a negyedik sarokbdl (késébb latni
fogjuk, hogy ez tobb cella is lehet) tavolithatunk el jeloltet.

AB B C

AC -C

12. abra: Y-Wing ABC jeloltekkel.

A harom celldban haromféle kiilonbozd jelolt szerepel a kdvetkezOképpen: Legyen A, B
¢s C a harom kiilonbozd lehetséges érték. A haromszdgben szerepld 0sszes celldban pontosan
két-két jelolt szerepel. A kulcsszerepet jatszo cellaban legyen AB. A haromszég masik két
cellaja AC-t és BC-t tartalmaz, és az AB-t tartalmazo cellaval kiilon-kiilon egy hdzba van, de
egymassal nem (12. dbra). Ha az AB cella értéke A lesz, akkor az AC cella C értékii lesz, ha AB
B értéket veszi fel, akkor BC cella veszi fel a C értéket. Akarmelyik értéket is veszi fel AB, a C
értéket mindenképp felveszi egy a masik két mezébdl. Ennek az eredménye, hogy az AC, és BC

mez0 altal egyszerre latott mezOkben nem szerepelhet a C jelolt, ezért onnan eltavolithatjuk.

C | AB| -C AC
/
/

/|

/

BC Cc | c| -C

13. abra: Y-Wing.

18



Az Y-Wing 12. dbran lathato esetben csak egyetlen cellat 1at egyiitt AC és BC, ezért csak
onnan tavolithatjuk el a jeloltet. Ennél érdekesebb eset, amikor a harom cella ,kozelebb”
helyezkedik egymashoz, azaz AB az egyik cellaval egy blokkban van (13. abra). Ebben az
esetben BC latja az AB kulcscellat, mert egy blokkban vannak, AC pedig egy sorban van AB-
vel, ezért az Y-Wing teljesiil. A BC és AC celldk altal kozdsen latott cellak szama pedig AB
cellaval egyiitt hat. A -C-vel jeldlt cellakbol eliminélhatjuk a C értéki jeldltet.
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14. abra: G6, D6, H5 Y-Wing, 1 és 5 jeloltekkel a kozpontban, toroljiik D5, F5, 16 mezokbol §-
at.

Y-Wing implementalasa nagyvonalakban: Bejarjuk a tablat, csak olyan cellaval
foglalkozunk, amelyekben pontosan két lehetséges érték szerepel. Ha taldlunk ilyet, ezzel a
cellaval egy sorban, oszlopban (a sor és oszlop csak azon részét vizsgaljuk, amelyik kiviil esik az
eredeti cellat tartalmazo blokkon) €s blokkban (a blokk azon részét nézziik, amelyik nincs egy
sorban ¢és oszlopban az eredeti cellaval), hazanként kiilon eltaroljuk az olyan celldkat,
amelyekben szintén pontosan két jeldlt szerepel, de Ggy, hogy a kiindulasi cellaval pontosan egy
ugyanolyan jeloltjiik van. Ezutan az eltarolt cellak kozott keresiink olyan cella parokat, amelyek
kiilon hazban vannak és két jeldltjiik koziil, amelyiket nem tartalmazza az eredeti cella, az
kiilonbozik, a masik jeloltjiik viszont ugyanaz. Ha taldltunk ilyen cellapart, akkor az eredetivel a
kozéppontban eldallt egy Y-Wing. Ezutdn a feladat eltavolitani a két cella hdzainak metszetébdl

azt a bizonyos harmadik értéket.
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Az Y-Wing stratégianak 1étezik egzotikusabb valtozat is. Ebben az esetben az Y-Wing-et
lancca bovitjiik, innen ered a neve is: Y-Wing Chain. Nem egyetlen kdzponti cella kapcsolja
Ossze a két sz¢élso cellat, a helyét atveszi egy lanc, amelyben a szomszéd parok Naked Pair-t
alkotnak, azaz mindegyik AB. Az alap Y-Wing-et tekinthetjiik egy hosszusagu lanct Y-Wing
Chain-nek.

Az eddig targyalt stratégidk nagyon erds stratégiak. Nem titkolt cél, hogy a program ezen
stratégidk felhasznalasaval képes legyen a tomegeknek szant Sudoku rejtvények dontd tobbségét

megoldani.

Az eddig emlitett heurisztikdkon kiviil 1étezik még szdmos masik. Ezek a heurisztikak
bonyolult felépitéstiek, sokszor tobb Osszefiiggést vizsgalnak, mint amennyit egy atlagember
egyszerre fejben tud tartani. Felhasznalni tobbnyire csak rendkiviil nehéz feladatok megoldasara
lehet. Akadnak kozottiik olyanok, melyeknek eredményei hasonlok, fedésben vannak egymassal,
vagy akdr valamelyik targyalt modszerrel. Az ilyenek sok esetben nem hasznalhatok egyszerre,
mert elvehetik egymadstol a lehetdséget, eredményeikkel eltlintethetik a mintat, amit a masik

modszer keres.

Létezik még egy specidlis csoport, amit ,,Trial and Error” gyijté néven emlitenek [11].
Olyan stratégiak tartoznak ebbe a csoportba, amelyek gyakorlatilag tippeléssel probaljak
kikovetkeztetni egy cella értékét. Ez a csoport megosztja az embereket, egyik oldal szerint a
taladlgatds mivolta miatt ezek a stratégidk nem igazi megoldd moddszerek, mert nem egy
megfigyelt, meghatarozott minta alapjan ériink vele eredményt. A masik oldal szerint teljesen
megfelel a kovetelményeknek, mivel emberi gondolkoddsmodd alapjan jottek 1étre ezek a
stratégidk is. Az altalanos Sudoku feladvanyok megoldhatéak logikus 1épésekkel nem sziikséges
talalgatni. Az emberek azonban taldlgatdssal is probalkozhatnak, ha elakadtak a megoldas
folyaman. Ilyen stratégia példaul a Nishio. Miikodése: Olyan cellat keresiink, amiben kevés jelolt
van. Kivalasztjuk az egyiket értékének, ¢€s igy probaljuk megoldani a rejtvényt. Amennyiben
sikerlil megoldani a rejtvényt, szerencsénk volt. Ha ellentmondésba {itkoziink (pl.: egy iires
cellaban nincs jelolt, amit felvehetne értékiil, vagy egy hazban kétszer szerepelne egyetlen érték),
tudjuk, hogy azt az értéket nem veheti fel a cella. Ha nem iitkozlink ellentmondésba, de a
rejtvényt sem sikertiilt igy megoldani, akkor nem tudtunk meg semmit, nincs tordlhetd jelolt. A
stratégianal sok mulik azon, hogy melyik lehetséges értéket valasztjuk, ha hamar ellentmondasra

jutunk, kihtizhatjuk az értéket a cellabol, ha a jo értéket valasztottuk, az csak akkor deriil ki, ha
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megoldottuk a teljes rejtvényt. A modszer tgy miikodik, mint egy backtrack algoritmus, azonban
a célunk hogy ellentmondast talaljunk. A legtobb implementacié csak néhany Iépést tesz a

valasztas utan, ha nem jut ellentmondasra probalkozik masik jelolttel.
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5. Sudoku rejtvényt megoldo program

5.1. A program célja

Munkdm soran célom egy olyan program létrehozdsa volt, amely heurisztikdk
hasznalataval képes Sudoku feladatok megoldasara. A programmal szemben tdmasztott 6
kovetelmény, hogy alkalmas legyen nagy mennyiségii rejtvény megoldasan tal az alkalmazott
heurisztikdkrol statisztikak készitésére. Mivel nem egy jatékprogram létrehozasa volt a célom, a

megjelenitésre kevesebb figyelmet forditottam.

5.2. Szoftver kovetelmények

A programot Windows XP operacios rendszeren, NetBeans IDE 6.5 kornyezetben
fejlesztettem Java SE Development Kit (JDK) 6-0s verzidja mellett. A program teljes NetBeans
projektje a forraskoddal és futtathato a builddel egyiitt megtalalhaté a mellékelt cd-n. A program
futtatdsahoz a futtatd gépen sziikkség van Java Runtime Environment (JRE) 6-ra. Korabbi
verzidkkal probléma léphet fel, mert a forrdskod olyan elemeket is tartalmaz, amelyek nem
részei a korabbi verzidknak.

A programot (SudokSolver mappa ¢és teljes tartalma) az inditas eldtt masoljuk fel a cd-rél
merevlemezre, igy a kimeneti fajl irdsakor nem lesz probléma. A programot SudokuSolver.jar
fajllal indithatjuk, ami a \SudokuSolver\dist\ mappaban talalhato. Ezt a fajlt a NetBeans IDE
generalta a forraskddbol a futtatdshoz. NetBeans IDE-bOl is van lehetdségiink futtatni a
programot, és a forraskodot is olvashatjuk. Ezt a kovetkezoképp tehetjiilk meg: NetBeans IDE-
ben File menii - Open Project..., betallozzuk a projekt mappat (SudokuSolver mappa). Miutan
betdltott a Project ablakban megjelenik maga a projekt, és a Source Packages — sudokusolver fiil
kiterjesztésével bongészhetiink a java kiterjesztésii forrasfajlok kozott. Futtatashoz kattintsunk

jobb egérgombbal a projekt nevére €s valasszuk a Run parancsot.

5.3. Hardver kovetelmények

A futtatdshoz az operacios rendszer €s az aktualisan futd programok hardverigényén kiviil
64MB RAM-ra van sziikség.
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5.4. A program hasznalata

| £/ Sudoku Solver B@
Fajl Sugd
ol o o o o o o o o , ,
o o o o o 0 0 0 0 Set Possibles, Maked Single
i) i) 1] i) i) o o 0 0 Hidden Single
u] o u] o o u] 1] 1] a .
u] Ju] 0] u] u] a 1] 1] 1] e
] 1] 1] ] ] 0 0 0 a Hidden Pair
u} o o o u} u] u] u] 1]
o o a o o o o 0 o Painting Pair
o o o o 0o 0o 0o o ¢ Boi Line Reduction
w-Wing
| =
[ Mindent megold ] [ Kitéltatt ] e
[ Bealvas ] [ Kévetkezd [épés ] [ Meqald
| i | | Kewetkezd |
15. abra: A program grafikus feliilete.
5.4.1. Meniik

Fajl menii

i Tabla e+l |
Faijl Betdlkése Ckrl+F
Cutput megrvikdsa  Cerl+O
Kilép kel

16. abra: Fajl menii.
Uj Tébla

Alapallapotba hozza a program panelt. Kinulldzza a tablat, heurisztikdk chechkbox-ait
kijeloli. Az eddig beolvasott feladatok és megoldasaik is torlésre keriilnek. Ezt akkor hasznaljuk,
ha kozvetleniil a panelba szeretnénk beirni a Sudoku feladatot, de elétte mar egy masik
feladvany szerepel a tablaban. Kozvetlen inditas utan a panel alapallapotban van, nem sziikséges

a parancsot hasznalni.
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Fajl Betoltéese

Megjelenik a rendszer alapértelmezett fajlvalasztoja. Kivalasztjuk a feladatokat
tartalmazo fajlt. A program betolti a memoridba és elokésziti a fajlban 1évé adatot (Sudoku

feladatok) a megoldasra.

Lookin: | J Feladatok ;v b7 ‘JE =

Legutabbi [Z] feladatoks bzt
dokumentumok =) oladatoka bt

— i [£] wayne_Gould_Feladatok.txt

Aszkal

Dokurnenturmok
—
(e )
e
Sajatgép
"g File: name: ﬂj
Haldzatihely=k  ies of type: [l Fles v]

17 abra: Fajl megnyitasa.

A program input fajlként egy szoveges dokumentumot var el (txt). A fajlnak a kdvetkez6
modon kell tartalmazni a Sudoku feladatokat: soronként egy feladvany, a 81 érték sorfolytonosan
irva, kitoltetlen cella helyén ,,0” vagy ,,.” szerepel (17. abra). A program a beolvasott feladatokat
abban a formaban kisérli megoldani, ahogy a fajlban szerepelnek, ezért szabalyos feladatnak kell
lennitik. Szabalyos feladatnak tekintem azt a feladatot, amiben a megadott szdmok a
szabalyoknak megfeleléen helyezkednek el, nincsenek ellentmondasok, ¢és egyértelmii

megoldésa van.

Bl E S G cBLAT L F.34..00 06,78, ,.32.05,.57.5..0..19. 7., B.24...6..4..1.25.
LiaB3: i e2hF il gqhai B e R A L P o B S M Gl o PR I 6. i o F98L i 020 3
R < e T L L e i e TR i it O P Rt o i T T
LHE5L .20, 0594.002, 0530003, .7.045.34.9, .. 04.2.68.3, .. 1030, 76,8, .5, . 0. 84,36, .27, . BO,

18. abra: Input fajl tartalma.
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Output megnyitdsa

Megnyitja a futtatdsi mappaban taldlhatd alapértelmezett output.txt fajlt Windows
jegyzettombben (notepad). Ennek a meniipontnak a futtatdsa rendszer specifikus, ezért csak

Windows operacios rendszer esetén miikodik. Az output.txt f4jlt manualisan is megnyithatjuk.

Kilep

A program bezérasa.

Stig6 menii

Méviegy Crel+M

19. abra: Sugo menii.

Névjegy

A program névjegye.

Sudoku Solver

Sudoku Solver
Készitette: Bonizs Attila
2009

.
-

20. abra: Névjegy.

5.4.2. A fopanel elemei

Tabla (table)

A 9 * 9-es méretli Sudoku tabla. Itt jelenik meg a fajlbol beolvasott Sudoku feladat és a
megoldasa is itt lathatd. Amennyiben nem f4jlbdl olvassuk be a feladvanyt manualisan is

beirhatjuk.
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Mindent megold gomb (button)

A gomb megnyomdasdnak hatdsara a f4jlbol beolvasott Gsszes rejtvényt megprobalja
megoldani a program a kivalasztott heurisztikakkal. A tdblaban a legutoljara megoldott rejtvény
keriil. Az eredmények és a statisztika automatikusan az output.txt fajlba irodnak. Amennyiben

nincs beolvasott feladat, az iizenet dobozban ezt jelzi a program.

Kitoltott / Kitoltetlen gomb (togglebutton)

Atallithatdo gomb. Minden megold gomb alkalmazasa utan a tablan valthatunk az aktualis
feladat nézetén: megjelenithetjiik a kitoltott, vagy kitoltetlen feladvanyt. Ha nincs beolvasott

feladat, vagy még nem keriilt megoldasra, az iizenet dobozban jelzést kapunk réla.

El6z6 ¢s Kovetkezé gombok (button)

F4jlbol torténd beolvasas utan atléptet az el6zo vagy kovetkezd feladatra. El6z6, vagy

kovetkezo feladat hidnyat jelzi a program.

Heurisztika jelol6dobozok (checkbox)

A jelolédobozok két feladatot latnak el. Fajlbol torténd megoldas utan Iéptetésnél azok a
dobozok vannak bejeldlve, amelyeket a program hasznalt az adott rejtvény megoldasara. A
masik felhasznaldsa akkor keriil el6térbe, hogyha nem f4jlbdl olvasunk be, hanem konkrétan
beirjuk a tdblaba a feladatot és azt akarjuk megoldatni a programmal. Ebben az esetben, ha
1épésenként oldatjuk meg a feladatot, a jelold dobozokkal szabalyozhatjuk, hogy az egyes

1épésekben milyen stratégidk alkalmazasaval keressen lehetdségeket.

A kovetkez6 harom gombot akkor haszndlhatjuk, ha egyesével akarjuk megoldani a

rejtvényeket, vagy mi magunk gépeljiik be a feladvanyt.

Beolvas gomb (button)

A tablaba beirt értékeket beolvassa a program, a késObbiekben ez lesz a rejtvény, amelyet

megoldathatunk a Solverrel.
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Kovetkezo 1épés gomb (button)

A tablardl beolvasott feladat 1épésenként torténd megoldasa. A gomb lenyomdsaval a
tablan alkalmazunk a jel616 dobozoknal bejeldlt stratégidk koziil a legelsot, ami eredményes. Az
alaplépéseket nem lehet kikapcsolni, és ha nincs egy stratégia se bejelolve, akkor csak azzal
probalkozik. Ha a bejeldlt stratégiakkal nem volt eredményes a 1épés, akkor az adott
heurisztikdkkal nem oldhaté meg a feladat. Abban az esetben, ha az Gsszes heurisztika be van
jeldlve, de gomb hatasara még sincs eredményes 1épés, akkor a program nem képes megoldani

az adott feladatot.

Megold gomb (button)

A program a kivalasztott heurisztikdk alkalmazasdval megprobalja megoldani a

beolvasott Sudoku feladatot.

Informacios ablak (textfield)

Ebben az ablakban jelennek meg a futds kdzbeni tajékoztatd informacidk és hibak

uzenetel.
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6. Fejlesztoi dokumentacio

A program Java Desktop Application Project alapjara késziilt. Ebben az esetben a

NetBeans IDE general egy alap Swing Application Framework-6n alapulé vézat.

6.1. Osztalyok leirasa

6.1.1. SudokuSolverApp osztaly

Generalt osztaly. Tartalmazza a main fiiggvényt. Inicializélja a java grafikus feliiletet (GUI).

6.1.2. SudokuSolverView osztaly

Ez az osztaly felelds a fopanel grafikus megjelenitésért, és a panelon talalhat6 iranyitod
gombok altal kivaltott feladatok miikodéséért. Az alkalmazas gerince.
Adattagjai kozott szerepel a foablakot alkotd elemek és a program logikai miikodését

segitd tagok.

public SudokuTable sudokuTable = null;

Az aktudlis Sudoku tdbla, amin a program dolgozik.

public Vector <String> puzzles = new Vector <String>();

A f4jlbol beolvasott rejtvények.

public Vector <String> solvedPuzzles = new Vector <String>();

A megoldott rejtvények string formatumban.

public Vector <boolean[]> usedheurs = new Vector <boolean[]>();

A megoldott rejtvényekhez tartozo statisztikai adatok.

public int counter = -1;

Feladat szamlalo.

public int givencell = 0;

Manualis beolvasasnal megadott cellak darabszéama.
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public boolean showsolved = false;

Megoldatlan, megoldott rejtvény kozotti valtas segédvaltozoja.

public Heuristics h = new Heuristics();

Heurisztika osztaly példanyositasa, ezutan hasznéalhatjuk a fiiggvényeit.

Fiiggvényei

public SudokuSolverView (SingleFrameApplication app)

Az osztaly konstruktora. A rendszerfeladatokat feliigyeli.

private void initComponents ()

A Design nézetben megtervezett panel generalt inicializalo kodja.

public Integer[][] readTable()

Beolvassa az alkalmazas tablajarol az értékeket.

public void setTable (String s)

A megadott String-bdl bedllitja az alkalmazas tablajat.

public void clearTable ()

Alapéllapotba 4llitja az alkalmazast. Kinulldizza a fOpanel tablajanak értékeit, bejeldli a

kivalaszté dobozokat, €s kiiiriti a statisztikahoz sziikséges vektorokat.

public void readinTable ()

Az alkalmazés tablajarol beolvasott értékbdl létrehoz egy SudokuTable objektumot, amin

dolgozhat a megoldo6 program.

public void solvenext ()

Az aktudlis SudokuTable feladvanyon alkalmaz egy heurisztikat.

public void solveAll ()

Megoldja az aktualis feladatot, amennyiben nem tudja megoldani, ezt felismeri.

public void fileChoose/()

Megjeleniti a fajlvalasztot. F4jl valasztasa utan alapallapotba hozza a programot, majd betolti a

fajlban talalhato feladatokat a puzzles vektorba
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public void solveFromFile ()

Megoldja a puzzles vektorban taldlhatd Osszes Sudoku feladatot, feltolti a solvedPuzzles ¢€s

usedheurs vektorokat és fajlba irja az eredményt és a statisztikat.

public String statistic()

A héarom vektor adattag elemeibdl statisztikat készit, amelyet forméazott String-ként ad vissza.

public void previous ()

F4jlbol beolvasott feladvanyokon 1éptet az el6zore.

public void next ()

F4jlbol beolvasott feladvanyokon 1éptet a kovetkezore.

public void openOutput ()

Megnyitja az output.txt fajlt, amibe a statisztikak keriiltek.

public void toggleSolved()
F4jlbol beolvasott feladatok esetén valtja a képernydt a megoldott és megoldatlan rejtvény

kozott.

public void showAboutBox ()

Megjeleniti a Névjegyet.

6.1.3. SudokuSolverAboutBox osztaly

A névjegy dialog ablak kinézetéért és inicializalasaért felelOs.

6.1.4. SudokuTable osztaly

Sudoku tablat reprezentalo adatszerkezet. Két adattagot tartalmaz. Az egyik egy 9 * 9-es

méretli SudokuCell tipust objektumokbol felépiild kétdimenzids tomb.
private SudokuCell [][] matrix = new SudokuCell[9][9];

A masik adattag egy boolean tipusokat tartalmazo tomb. Ebben a toémbben statisztikahoz
sziikséges adatokat tarolunk arrol, hogy mely stratégidkat hasznaltunk a tdbla megoldasa soran és

megoldott-e a rejtvény.
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private boolean wusedHeur[] = {false, false, false, false, false, false,
false, false, false};
Fiiggvények

public SudokuTable (Integer [][] tomb)

Az osztaly konstruktora. A bemeneti tomb értékeivel példanyosit SudokuCell objektumokat, és

ezekkel feltdlti az osztaly tomb adattagjat.

public boolean[] getUsedHeur ()

Visszaadja a usedHeur tombdat, a lekért helyen az értékét felhasznalhatjuk, médosithatjuk.

public SudokuCell[][] getMatrix()

Visszaadja a Sudoku tablat reprezentalo tombot.

public String sudToFileString/()
F4jlba iras megkonnyitésére String formatumban, visszaadja a tabla celldinak értékét, mogeé irva,
hogy megoldott, vagy megoldatlan maradt a feladat. Valamint a megoldashoz felhasznalt

stratégidk neveit is felsorolja.

public boolean isAllSolved()

Igaz értékkel tér vissza a fiiggvény, ha a tablaban minden mezOnek van értéke, egyébkeént

hamissal.

6.1.5. SudokuCell osztaly

Sudoku tébla egy celldjat reprezentalja. Adattagjai:

private Vector <Integer> candidates = new Vector <Integer>();

A cella jeloltjeit tartalmazo vektor.

private int value; - A cella értéke.

private boolean solved = false; - Kivan-e toltve a cella.
private int x; - A cella x koordinataja a SudokuTable tablaban.

private int y; - A cellay koordinatéja.
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Fiiggvények

public SudokuCell (int value, int x, int vy)
Az osztaly konstruktora. A bemeneti értékekbdl bedllitja az adattagokat. Ha a value, a cella

értéke 0, akkor a cella nem megoldott, a jeldltek vektort is feltoltjiik 1-tdl 9-ig szamokkal.

public Vector<Integer> getCandidates()

Visszatér a jelolteket tartalmazo vektorral.

public int getValue ()

Visszaadja a cella értékét.

public boolean isSolved()

Megmondja, hogy az adott cella meg van-e oldva.

public int getX()

Visszaadja, hogy a cella a tadblaban hanyadik sorban van.

public int getY ()

Visszaadja, hogy a cella a tadblaban hanyadik oszlopban van.

public void setValue (int x)

Beallitja a cella értékét.

public void setSolved()

A cellat megoldottra allitja.

public boolean removeCandidate (int x)

Eltavolitja x-et a cella jeldltjei kozil. Igazzal tér vissza, ha eltavolitotta, hamissal, ha x nem

szerepelt a jeloltek kozott.

public boolean removeCantidate (Vector<Integer>candidates)

A bemeneti vektor altal tartalmazott jelolt mindegyikét eltavolitja a mezd jeloltjei koziil.

public boolean removeCandidate ()

Eltavolitja a mezdében talalhatd osszes jeldltet.
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public boolean hasSameCandidates (SudokuCell cell)

Igazzal tér vissza, ha a paraméterként megadott mezd pontosan ugyanazokat a jelolteket

tartalmazza, mint az aktudlis cella, egyébként hamis.

public boolean hasSimilarCandidates (SudokuCell cell)
Igaz értékkel tér vissza, ha a megadott cella tartalmaz legalabb két ugyanolyan jeloltet, mint az

aktualis, egyébként hamis.

public boolean equals (Object o)

Megallapitja a bemeneti cellarol, hogy az megegyezik-e az aktudlissal. Két cella akkor egyezik

meg, ha mind x és y értékeik megegyeznek.

6.1.6. Heuristics osztaly

Heurisztikdk implementalt fiiggvényeit tartalmazé osztaly. Mindegyik fiiggvény boolean
tipusu értékkel tér vissza. Az érték igaz, ha a fliggvény futdsa eredményeként beallitotta egy
cella értékét, vagy sikeresen eltavolitott legalabb egy jeloltet a tabla valamelyik celldjabol.
Bemeneti paraméterként megkapjdk a SudokuTable tipusu objektumot, ezen dolgoznak a
fliggvények, valamint a képernyén megjelenitett JTable objektumot. Az elsé fliggvény az
alaplépést és a Naked Single stragtégiat, a tobbi fliggvény a nevében szerepld heurisztikat

implementalja.

Fiiggvények

public boolean setPossibles (SudokuTable sudokuTable, javax.swing.JTable table)
public boolean hiddenSingle (SudokuTable sudokuTable, javax.swing.JTable table)
public boolean nakedPair (SudokuTable sudokuTable, javax.swing.JTable table)

public boolean hiddenPair (SudokuTable sudokuTable, javax.swing.JTable table)

public boolean pointingPair (SudokuTable sudokuTable, javax.swing.JTable

table)

public boolean boxLineReduction (SudokuTable sudokuTable, javax.swing.JTable

table)
public boolean xWing (SudokuTable sudokuTable, javax.swing.JTable table)

public boolean yWing (SudokuTable sudokuTable, javax.swing.JTable table)
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6.2. Fejlesztési lehetoségek

A program eredeti funkcioja Sudoku feladatok nagyszamt megoldasa, és errdl statisztika
felallitasa. Ennek érdekében tovabbfejlesztésnél mindenképp figyelembe kell venni 1j stratégiak
implementalasat, ami lehetévé teheti még bonyolultabb feladvanyok megoldasat. A végsd cél
annak az elérése lehet, hogy barmilyen érvényes Sudoku feladatot képes legyen megoldani a

program heurisztikus algoritmusokkal.

Az algoritmusok egyszeriien atalakithatok tigy, hogy 9 * 9-es méretii feladvanyon kiviil

mas méretlicken is hasznalhatok legyenek.

A felhasznaloi feliilet kiegészitésével élvezetes jatékka lehet alakitani a programot, ami

képes segitséget adni a 1épésekben.

A program a heurisztikdk ¢és statisztikdk hasznalataval megoldéds létrehozasa kozben
felbecsiilheti a feladat nehézségi fokat, igy osztalyozhatja a feladatokat. Ez fontos feladat, mert a
generalo programok altal késziilt feladatok nehézségi fokat nehéz felmérni a general6 algoritmus

altal.

A forraskod irasa kozben torekedtem arra, hogy az algoritmusok a lehetd legkevesebb
1épést hajtsak végre keresés kozben, de tovabbi optimalizalassal csokkenthetd a felesleges

1épések szama.
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7. Tesztadatok ismertetése

7.1. Forrasok

A programot nyomtatasban megjelent ¢és internetes forrdsbol szarmazé Sudoku

feladvanyokkal teszteltem. A feladatok osztalyozva vannak a készitd altal. A tesztek alatt arra

voltam kivéancsi, hogy a kiilonb6zd nehézségli rejtvények megolddsdhoz milyen heurisztikékra

van sziikség, valamint, hogy egyaltalan képes-e a programom megoldani ezeket a feladatokat.

Teszt adat forrasai:

1.
2.

Wayne Gould — Sudoku szamrejtvény 1.

Wayne Gould — Sudoku szamrejtvény 2.

Wayne Gould hires Sudoku rejtvénykészité. Miutan Japanban megismerkedett a
jatékkal maga is nekikezdett rejtvényeket késziteni. Fontos 1épéseket tett annak
érdekében, hogy a Sudoku viladgszerte ismert és kozkedvelt legyen. A két kdnyvben
Osszesen kétszaz darab feladat talalhatdo, ami nehézség szerint a kovetkezd
csoportokba van sorolva: konnyli (8db), kozepes (52db), nehéz (90db) és nagyon
nehéz (50db).

Szudoku Kezddknek

A konyv szazhuszonét darab rejtvényt tartalmaz, a kovetkez nehézségi csoportokba
sorolva: konnyti (45db), kdzepes (55db), nehéz (25db). Megjegyzés: A konyv két
feladatban nyomtatasi, vagy gépelési hibat tartalmaz (a feladatban megadott kezdd
szamok nem a megadott helylikon szerepelnek a mellékelt megoldd kulcsban). Egyik
esetben az egyetlen, valosziniileg elgépelt cella értékének kijavitdsa utdn a feladat
érvényessé valt, igy a javitott feladat szerepel a tesztadatok kozott. A masik
feladatban t6bb hiba is van ezért azt a feladatot eltavolitottam a tesztadatok koziil.
Internetes rejtvénygytijtemény. Forras: http:/www.sudoku-puzzles.net/. A feladatok
barmilyen célra felhaszndlhatéak. A gylijtemény szdz darab rejtvényt tartalmaz
csoportokra bontva: nagyon konnyti (20db), konnyl (20db), kozepes (20db), nehéz
(20db), nagyon nehéz (20db).

Altalam gyiijtott feladatok. Ez a csoport specidlisan valogatott, érdekes feladatokat

tartalmaz:
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- Van kozottik olyan feladat, aminek megoldasa brute-force algoritmussal
bizonyitottan kdzel maximalis szam visszalépést igényel, heurisztikus megoldasahoz
azonban a legegyszeriibb stratégiak is elégségesek.

- Tartalmaz néhanyat a legnehezebbnek vélt Sudoku rejtvényekbdl. Ezeket a
rejtvényeket talalgatdson alapul6 stratégiak segitsége nélkiil az altalam probalt online
Sudoku megoldd szoftverek sem voltak képesek megoldani. Egyes feladatokhoz a
megadott celldkon kiviil képtelenek voltak akarcsak egyet is megfejteni.

- Tartalmazza a példaként hasznalt rejtvényeket is, valamint a fejlesztés alatt

tesztelésre hasznalt feladatokat.

7.2. Statisztikak

A program a statisztikai adatokat az output.txt fajlban tarolja (19. abra). A fajl
tartalmazza a megoldott feladatot (a bementhez hasonldéan), valamint hogy milyen stratégiakat
alkalmazott a program a megolddsa soran. A feladatcsoportok végén Osszesitd statisztikat

olvashatunk.

L o i i
20059,11.24 16:58:35

2350971486461 38259708754 62317062 543185186593 74234271806562913587417482965385346712% imego]dva;
Hasznalt strategiak: Alaplépések Maked Single Hidden Single wWaked Pair Hidden Pair Pointing Pair Box Line Reduction
#d g R A A A A R A AR A A AR e R A A R A A A
Aktualis statisztika: Bemenet: 1 db rejtwény

Megoldott: 1 (100%); Megoldatlan: O C0%)

Stratégia hasznalat:

Alaplépés + Maked Single: 1 (100%)

Hidden Single: 1 (100%)

Maked Pair: 1 (100%)

Hidden Pair: 1 (100%)

Pointing Pair: 1 (100%)

Box Line Reduction: 1 (100%)

X-wing: 0 C0%)

Y-wing: 0 C0%)

B o i i i

21. abra: Output.txt tartalma.

Tesztelés folyaman statisztikat készitettem az egyes nehézségi szintekbe esd feladatok
megoldasahoz sziikséges heurisztikakrol. A diagramokon az y tengelyen olvashaté megoldott,
valamint megoldatlan feladatok szdzalékos aranya, valamint a heurisztikak alulrél felfelé, a
legegyszeriibbtél a bonyolultabbakig. Az 0Osszes heurisztika hasznalata esetén a hasznalat
sorrendje is igy alakul. Az x tengely azt mutatja, hogy a megoldashoz, a Sudoku feladvanyok

hany szdzalékanal volt sziikség az adott stratégiara.
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Nagyon konnyi feladatok

Ebben a csoportban husz darab feladat van. A diagramon lathat6, hogy a feladatok
megoldasahoz elegendd volt az alaplépés és a legegyszeriibb heuriszitka, a Naked Single.
Elegendd tisztaban lenniink a Sudoku szabalyaival, barmilyen egyéb tudds hasznélata nélkiil
képesek lesziink megoldani egy ilyen nehézségli feladatot. Tokéletes nehézség a jatékkal

ujonnan ismerkeddk szamara.

Y-Wing 0%

X-Wing | 0%

Box Line Reduction | 0%
Painting Pair 0%
Hidden Pair | 0%

Maked Pair | 0%

Hidden Single | 0%

Alaplépés+ Naked Single | 1007

Megoldatlan feladat | 0%
Megoldott feladat “ 100%
T T T T T 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%:

22. abra: Heurisztikak hasznalata nagyon konnyii feladatok esetén.

Konnyii feladatok

Y-Wing 0%

¥-Wing 0%

Box Line Reduction 0%
Pointing Pair 0%
Hidden Pair | 0%

Maked Pair 0%

Hidden Single : 20,55%
Alaplépeés + Maked Single 100%

Megoldatlan feladat | 0%
Megoldott feladat m 100%
T T T ] T 1

0% 20% 40% 0% 80% 100%

23. abra: Heurisztikak haszndlata kénnyii feladatok esetén.
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A hetvenharom feladat megoldasdhoz a feladatok egy 0todénél sziikség van Hidden

Single stratégia alkalmazasara.

Kozepes feladatok

Y-Wing 0%

¥-Wing 0%

Box Line Reduction 0%
Painting Pair 0%

Hidden Pair | 0%

Maked Pair | 0%

Hidden Single 70,08%
Alaplépés+ Maked Single 100%

Megoldatlan feladat | 03
Megoldott feladat “ 100%
T T T T T 1

0% 20% 40% 0% E80% 100%

24. abra: Heurisztikak haszndlata kézepes feladatok esetén.

Erdekes megfigyelni, az alaplépés és Naked Single stratégiakon kiviil a kozepes feladatok
(127db) megoldasahoz is elegendé a Hidden Single heurisztikdt hasznalni. A rejtvények tobb
mint kétharmadanal volt sziikség ra. A kozepes feladatok megoldasa soran, ahol sziikség volt a
plusz stratégia alkalmazésara atlagosan tobbszor is kellett haszndlnia, mint konnyli feladatok

estén.

Megfigyelhetd tehat, hogy egészen a kdzepes nehézségli feladatok megoldasaig elegendd
volt a Naked Single és Hidden Single heurisztikédk alkalmazasa. Amennyiben egy jatékos csak
ezt a két stratégiat ismeri még akkor is képes az ilyen szintli feladatok megoldédsara. Itt
megjegyezném, hogy bar a Hidden Single stratégia meglehetésen egyszeriinek tlinik, €s a
szamitogépnek a memoridja miatt az is, két Hidden Single felismerése kozott megoldas kozben
egy ember szdmara nehézségbeli kiillonbségek vannak. Ha példaul a vizsgélt hazban csak két
tires cella van, akkor csak két értéket, €s a vizsgalt haz és a cellakat tartalmaz6 tobbi hazat kell
atvizsgalni. Ezt konnyedén képes kovetni egy jatékos jegyzetelés nélkiil, azonban ha tébb az

ismeretlen cella, megnovekedik a vizsgalandé cellak szama, amit nehezebb fejben tartani.
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Nehéz feladatok

A szdzharminchiarom darab nehéz feladat mar igazi proba elé Aallitotta a megoldo
programot. A rejtvények kozott akadt egy, amelyet a program nem volt képes megoldani, és a
tobb heurisztika alkalmazésa is sziikségess¢ valt. Tovabb ndtt a Hidden Single felhasznalasi
aranya, elérte a 90%-ot. Amennyiben kikapcsoljuk a Hidden Single-tdl bonyolultabb stratégiakat
a feladatok 18%-a megoldatlan marad. Ebbdl l4thato, hogy egyes feladatoknal tobb bonyolult

stratégiat is alkalmazott a program.

Y-Wing

X-Wing

Box Line Reduction
Pointing Pair

Hidden Pair

Maked Pair

Hidden Single
Alaplépés+ Maked Single
Megoldatlan feladat
Megoldott feladat

S8%
100%

ho 25%

0% 20% 40% 0% 80% 100%

25. abra: Heurisztikak haszndlata nehéz feladatok esetén.

Lathato, hogy ha felkeltették az érdeklddésiinket a nehéz feladatok, mar sziikség van arra,

hogy megismerkedjiink tovabbi harom heurisztikaval. Ezen 6t heurisztika ismeretében mar

batran neki kezdhetiink nehéz feladatoknak.

Nagyon nehéz feladatok

Hetven darab nagyon nehéz feladatot tartalmaz a teszteset. Lathatd, hogy a bonyolultabb
heurisztikak hasznalata igen csak megszaporodott, de ennek ellenére majdnem a feladatok 19%-a
megoldatlanul maradt. A megoldatlan feladatokat ellendriztem interneten talalhatd évek alatt
fejlesztett Sudoku megoldd rendszerekkel. A rejtvények megoldhatok heurisztikus
modszerekkel, de a kordbban ismertetetteken kiviil még szamos igen bonyolult algoritmusra volt

sziikség.
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100%
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26. abra: Heurisztikak haszndlata nagyon nehéz feladatok esetén.

Az utolso feladatok nehézségének mar nincsen fels6 hatara. Az Gsszes altalam ismertetett
heurisztika ismerete sem biztos, hogy elegendé egy nagyon nehéz rejtvény megoldasahoz. Jol
latszik, hogy a legbonyolultabb stratégidk (X-Wing, Y-Wing) hasznalata elég csekély szamu. A
megoldatlan feladatok elemzése kozben megfigyeltem, hogy a megoldashoz sziikséges
heurisztika halmazaik metszete paronként maximum egy — két mddszert tartalmaz, €s mindig van
a metszeten kiviil 4116 stratégia. Ebbdl kovetkezik, hogy gondosan, egyedien vannak megalkotva

a feladatok, mindig lesz 0j kihivés.

Osszesitett statisztika

A kovetkez0 statisztikdban szerepel az 6sszes Sudoku rejtvény (459db), amivel probara
tettem a programot. Az eddig felsorolt feladatok és azok a kiilonleges feladatok is, amiket
kiilonboz6 forrasokbol egyesével gylijtottem. Ezek nem szerepeltek a korabbiak kozott, mert a

forrasban nincsenek osztalyba sorolva.
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27. abra: Heurisztikak haszndlata minden feladattipus esetén.

Erdekes megfigyelés

Alaplépést és Naked Single-t hasznéalva, a tobbi heurisztikat kikapcsolva, a rejtvények
28,98%-a oldhaté meg. Bekapcsolva még a Hidden Single stratégiat a feladatok 78,21%-a lesz
megoldhatd. Amennyiben a Hidden Single-6n kiviil minden mas modszert alkalmazunk a

feladatok 81,7%-4t oldjuk meg. Ebbdl lathato, hogy a Hidden Single egy nagyon erds stratégia.
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8. Osszefoglalas

A Sudoku egy vilagszerte népszerli szamrejtvény. Egy 9 * 9-es méretii tablabol all, ami
kilenc darab 3 * 3-as méretii blokkra oszlik. A tabla néhany celldjaban adva van egy szdm 1-t6l
9-ig. A feladat teljesen kitdlteni a tablat tigy, hogy minden sorban, oszlopban és blokkban a

szamok 1-t6] 9-ig pontosan egyszer szerepeljenek.

Diplomadolgozatom elkészitésével betekintést szerettem volna nyujtani a Sudoku
rejtvények megoldasdhoz sziikséges heurisztikdk vilagaba. A heurisztikdk az emberi logikat
utdnozva mikodnek. Egy program altal heurisztikdkkal megoldott rejtvényt, egy logikusan

gondolkodd ember is képes megoldani.

Bemutattam szdmos stratégiat (Naked Singe, Hidden Single, Naked Pair, Hidden Pair,
Pointing Pair, Box Line Reduction, X-Wing, Y-Wing). Néhanyrol kideriilt, hogy ismeretiik
elengedhetetlen a rejtvények megoldasahoz, ilyen a Naked Single mellett a Hidden Single.

Készitettem egy Sudoku rejtvényt megoldd programot. A célom az volt, hogy ez a
program képes legyen tisztan heurisztikus algoritmusokkal megoldani barmilyen nehézségii
rejtvényt. A programmal szemben tdmasztott f& kdvetelmény, hogy alkalmas legyen nagy
mennyiségl rejtvény megoldasan til az alkalmazott heurisztikakrdl statisztikdk készitésére. A
program a bemend rejtvények 95%-at volt képes megoldani. A megoldatlan feladatok

megoldasahoz tovabbi heurisztikdk ismertetésére és implementaldsara lett volna sziikség.

A statisztikdk jo képet adtak arrol, hogy az egyes nehézségi csoportba tartozo rejtvények
megoldasdhoz mely heurisztikdk ismerete elengedhetetlen. Egészen kozepes nehézségig
elegendd ismerni a Naked Single ¢és Hidden Single heurisztikdkat. A nehéz feladatok
megoldéasahoz sziikség van még a Naked Pair, Hidden Pair, Pointing Pair és Box Line Reduction
stratégidk hasznalatdra. Ahhoz, hogy boldoguljunk a legnehezebb feladatokkal mar
elengedhetetlen a legbonyolultabb heurisztikak alkalmazasa (X-Wing, Y-Wing és még tovabbi

diplomadolgozatomban nem ismertetett stratégiak).
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