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L Einleitung
L Was ist Sudoku?

Was ist Sudoku?

Block
|
m Logikratsel, welches aus 7 1 31615
einer 9x9-Matrix besteht 5 67 3 1
m Felder miissen mit den 2 4 6 8|7
Ziffern 1-9 gefiillt werden, 311 615
sodass jede Ziffer nur ein
mal \-/O;kor;m|t in 3 2 1 8
m Jecer opalte 43| [6] 8] |1
m jeder Zeile 1 AE 5
m jedem Block
6|8 2 4
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L Einleitung
L Beispiel
Beispiel
Initialzustand: Losung:
7 1 3[(6]5 817/9(1]2]|3[6]5]|4
5 6|7 3 1 514/6(7]|8]9[3]2]1
2 4 6 8|7 2/1(314[5[6[9(8|7
8|1 65 9/8[1|2|3[4[7]6|5
6/5/7]18[9]|1]4|3]|2
3 4 1 8 3/2(4|5/6[7[1]/9/8
413 6 8 1 41315|16/7|8]2[1|9
1 2|3 5 11912]3]4/5|8|7|6
6|8 2 4 7/6/8]19]1[2[5/4]3
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L Spezifikation

L Datentypen

Datentypen

Definition einer Matrix

type Matrix a = [Row a]
type Row a = [al]

Spielfeld ist eine 9x9 Matrix mit Ziffern

type Grid = Matrix Digit
type Digit = Char

Mogliche Ziffern

digits = [
blank = (=
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L Spezifikation

L Magliche Zellbelegungen

Mogliche Zellbelegungen

Menge moglicher Zellbelegungen

type Choices = [Digit]

Ermittlung aller moglichen Zellbelegungen

choices :: Grid -> Matrix Choices
choices = map (map choice)
where

choice d = if blank d then digits else [d]

N
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L Spezifikation

L Expansion

Expansion

expandiern
expand :: Matrix Choices -> [Grid]
expand = cp . map cp

Kartesisches Produkt

cp :: [[all -> [[all
cp [] = [[1]
cp (xs : xss) = [x : ys | x <- xs, ys <- cp xss]
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Validierung |

Test, ob nur ein Vorkommen jeder Ziffer pro Zeile, Spalte und
Block

valid :: Grid -> Bool
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L Spezifikation
L validierung

Validierung Il

Test, ob nur ein Vorkommen jeder Ziffer pro Zeile, Spalte und
Block

valid :: Grid -> Bool

valid g = all nodups (rows g) &&
all nodups (cols g) &&
all nodups (boxs g)

Uberpriifung, ob nur ein Vorkommen jeder Ziffer vorhanden

nodups :: Eq a => [a]l] -> Bool
nodups [] = True
nodups (x : xs) = all (/= x) xs && nodups xs
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LErmiu:lung einzelner Zeilen, Spalten und Blécke

Ermittlung einzelner Zeilen, Spalten und Blocke |

rows :: Matrix a -> Matrix a
rows = id

cols :: Matrix a -> Matrix a

[[x]] = <- xs]
zipWith (:) xs (cols xss)

cols [xs]
cols (xs : xss)
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L Spezifikation

LErmiu:lung einzelner Zeilen, Spalten und Blécke

Ermittlung einzelner Zeilen, Spalten und Blocke |l

boxs :: Matrix a -> Matrix a
boxs = map ungroup . ungroup . map cols . group . map group

group :: [al -> [[all
group []1 = []
group xs take 3 xs : group (drop 3 xs)

ungroup :: [[al]l -> [a]
ungroup = concat
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L Spezifikation

L Losungsalgorithmus

Losungsalgorithmus

Zur Erinnerung

choices :: Grid -> Matrix
expand :: Matrix Choices
valid :: Grid -> Bool

Choices
-> [Grid]

Losungsfunktion

solve :: Grid -> [Grid]

solve = filter valid . expand

choices

N
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L Pruning

L Hintergrund

Hintergrund

m ein Sudokufeld besteht aus 81 Zellen

m durch Initalibelegung sind noch etwa 50 Zellen zu fiillen

m fiir jede Zelle gibt es 9 verschiedene Belegungsmoglichkeiten
— insgesamt gibt es 9%°

— sehr ineffizient

zu priifende Moglichkeiten
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L Pruning

L idee

Idee

Idee:
Losche alle nicht mehr moglichen Choices!

Spezifikation

prune :: Matrix Choices -> Matrix Choices
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L Pruning

L Konkretisierung

Konkretisierung

Loschen von Choices

reduce :: Row Choices -> Row Choices
reduce xss = [xs \\ singles | xs <- xss]
where singles = concat (filter single xss)

Funktionsdefinition

prune :: Matrix Choices -> Matrix Choices
prune = (pruneBy boxs) . (pruneBy cols) . (pruneBy rows)
where pruneBy f = f. (map reduce). f
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LSingle-cell Erweiterung
LAnsatz

Ansatz

m selbst durch Einschrianken der Bewegungsmoglichkeiten ist der
Algorithmus noch zu langsam
m Ausweg: Single-cell Erweiterung:

m Anbauen an einer einzigen Zelle anstatt an allen gleichzeitig
m es wird die Zelle ausgewahlt, die die geringste
Belegungsmoglichkeiten hat
— schnelle Identifikation von Zellen mit keiner
Belegungsmoglichkeit
— frithes Auffinden von unlésbaren Réatseln
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LSingle-cell Erweiterung

L Implementierung

Implementierung |

Schritt 1: Auswahl der besten Zeile

(rowsl, row : rows2) = break (any smallest) rows

Schritt 2: Auswahl der Zelle mit geringsten Belegungsméglichkeiten

(rowl, cs : row2) = break smallest row

mit:

smallest cs
n

length cs == n

minimum (counts rows)

filter (/= 1) . (map length)
concat

counts
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LSingle-cell Erweiterung
leplementierung

Implementierung |l

expandl :: Matrix Choices -> [Matrix Choices]
expandl rows = [rowsl
++ [rowl ++ [c] : row2]
++ rows2
| ¢ <- cs]
where
(rowsl, row : rows2) = break (any smallest) rows
(rowl, cs : row2) = break smallest row
smallest cs = length c¢cs == n
n = minimum (counts rows)
counts = filter (/= 1) . (map length)
concat
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LSingle-cell Erweiterung

L Implementierung

Implementierung Ill

m Funktion nur sinnvoll fiir Matrizen mit wenigstens einer Zelle
mit mehr als einer Belegungsmoglichkeit

m Matrizen mit mehreren gleichen Zahlen in einer Zeile, einer
Spalte oder einem Block kénnen verworfen werden

complete und safe

complete :: Matrix Choices -> Bool

complete = all (all isSingleton)

safe :: Matrix Choices -> Bool

safe m = all ok (rows m) && all ok (cols m)

&& all ok (boxs m)

ok :: Row Choices -> Bool
ok = nodups . concat . filter isSingleton
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LSingle-cell Erweiterung

L Implementierung

Implementierung 1V

Neue Losungsfunktion

solve :: Grid -> [Grid]
solve = search . choices
search :: Matrix Choices -> [Grid]

search m
| not (safe m)
| complete m’
| otherwise
where m’

[]

[map (map head) m’]

concat (map search (expandl m’))
prune m
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L Fazit

m ein einfacher, intuitiver Algorithmus zum Ldsen von
Sudokuratseln ist entstanden

m kurzer Code im Vergleich zu anderen Losungen

m Laufzeiteffizienz vergleichbar mit anderen Sudokuldsern
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