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Referat

Sudoku &r ett pussel som har blivit populdrt det senas-
te decenniet. Ett stort antal algoritmer har implementerats
for att 16sa problemet men méanga anvinder angreppssétt
som inte motsvarar hur en ménniska gar tillviga for att 16-
sa sudokupussel. Syftet med projektet var utvirdera hur en
strategibaserad algoritm som anvinder ett mer ménskligt
angreppsatt star sig mot en sk. Dancing Links-algoritm och
en totalsokningsalgoritm med avseende pa tid och korrekt-
het.

I projektet genomfoérdes en kvalitativ undersokning, med
fyra respondenter, som tillsammans med en litteraturstudie
lade grunden for strategierna i den implementerade algorit-
men. Vidare gjordes en jamforelse med 725 sudokupussel
av vilka den strategibaserade algoritmen endast 16ste sudo-
kupussel av en begrinsad svarighetsgrad medan de Gvriga
l6ste samtliga. Resultat visade ddremot att den strategiba-
serade algoritmen var snabbast for de svarighetgrader den
16ste men samtidigt ocksa en trend om forlangd 16sningstid
vid 6kande svarighetgrad.

Slutligen kunde det konstateras att Dancing Links ar
en generellt snabbare algoritm adn de ovriga. En strategi-
baserad algoritm kan dock vara ett snabbt alternativ vid
16sning av sudokupussel av den svarighetsgrad som ofta f6-
rekommer i dagstidningar.
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Kapitel 1

Introduktion

Sudoku &ar ett pussel i vilket malet ar att placera siffror i ett rutnit under nagra
givna restriktioner. En grundpelare ar att den som léser pusslet utnyttjar logiska
strategier for att lista ut var siffrorna ska placeras. Pusslet har under det senaste
decenniet blivit valdigt populért och det finns mycket litteratur som forklarar vilka
strategier som kan anvindas for att med logik 16sa det.

Problemet har ocksa funnit intresse bland programmerare och en stor méngd
algoritmer har implementerats de senaste aren. Dessa algoritmer baseras pa mer
datoranpassade metoder att 16sa problemet. Totalsokning dr en vanlig metod men
det forekommer ocksa varianter som abstraherar pusslet till det mer generella da-
talogiska problemet exakt méngdtickning. En sadan algoritm &r Donald Knuths sa
kallade Dancing Links algoritm[1]. Inget av dessa angreppssétt motsvarar dock hur
en méanniska gar till vaga for att 16sa ett sudokupussel.

I detta projekt implementeras darfor en algoritm som i storre utstrackning lik-
nar det angreppsitt som ménniskor anvinder sig av vid 16sning av sudokupussel,
med logiska strategier som grund. Detta fér att underséka hur en sadan algoritm
kan méta sig med de mer datoranpassade algoritmerna vad géller exekveringstid
och andel 16sta sudokupussel. Konstruktionen av algoritmen baseras dels pa en lit-
teraturstudie men ocksa pa en undersékning dér personer observeras medan de 16ser
sudokupussel.
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1.1 Problemforklaring
Nedan foljer en detaljerad sammanstéillning av de delmoment som ingar i projektet.

e Undersoka nagra strategier som ménniskor anvander for att 16sa sudokupussel
genom litteraturstudie och intervjubaserad undersékning.

o Konstruera och implementera en algoritm baserat pa ovanstaende.
e Implementera en totalsékningsalgoritm som loser sudokuproblemet.

e Implementera en variant av Donald Knuths Dancing Links algoritm som l6ser
sudokuproblemet.

e Jamfora den, i projektet, konstruerade algoritmen med de tva Gvriga algorit-
mernas effektivitet vid 16sning av sudokupussel med avseende pa exekverings-
tid och korrekthet.

Inom ramen for detta projekt asyftas endast den klassiska varianten av sudoku-
pussel med kravet att de har en unik 16sning. Vidare kommer projektet inte behandla
hur konstruktionen av de sudokupussel som anvinds vid jamforelse av algoritmerna
gar till.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att undersoka logiska strategier som ménniskor an-
viander sig av for att 16sa sudokupussel och implementera en algoritm baserat pa
detta. Detta uppnés genom att jamfoéra en sddan algoritm med andra algoritmer
som utnyttjar angreppssatt som dr mer anpassade for en dator. Utifran jamforelsen
ar forviantan att fa en storre inblick i hur de logiska strategierna kan omséttas i kod
och hur en sadan algoritm presterar med avseende pa tid och korrekthet.
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Bakgrund

I detta kapitel ges en overblick av grunderna i sudoku och en genomgang av nagra
vanliga strategier for logisk l6sning av Sudoku. Avslutningsvis ges en kort beskriv-
ning av tva befintliga algoritmer for att 16sa sudokupussel med datorer.

2.1 Grunderna i Sudoku

Ett generellt sudokupussel bestar av rutnit med n? x n? celler dir n &r ett heltal
storre an 1 och n?. Férutom att vara indelad i rader och kolumner, innehéller
rutnitet ocksd n? stycken delrutnit, sa kallade lador, av storlek n x n. En zon &r
ett samlingsnamn och innebér en rad, kolumn eller lada.

Malet med pusslet dr att placera ut siffrorna 1—n? utan att bryta de restriktioner
som géller for Sudoku, ndmligen att varje cell maste innehalla exakt en siffra och
att varje zon méaste innehalla varje siffra exakt en gang. De siffror som kan placeras
i en viss cell, givet restriktionerna, kallas for cellens kandidater.

I den klassiska varianten av sudokupussel ar talet n lika med 3. Spelbrédet &r
da av storlek 9 x 9 rutor och ar indelad i nio stycken lddor. Dessa &r av storlek 3 x 3
rutor och siffrorna 1-9 ska placeras ut, se Figur 2.1. I figuren ar &ven kandidaterna
till varje olost cell markerade.

Varje sudokupussel borjar med ett antal placerade siffror, hidanefter bendmnda
som ledtradar, och det ar dessa ledtradar som skiljer tva sudokupussel fran varandra.
Ett sudokupussel som har en unik l6sning kallas for ett giltigt sudokupussel.

Det har bevisats genom totalstkning att det minsta antalet givna siffror som
kravs for ett giltigt sudokupussel ar 17 siffror[2]. For att ett sudokupussel ska vara
giltigt maste dessutom minst atta av de nio siffrorna vara representerade bland
ledtradarna. Detta dr uppenbart eftersom alla forekomster av de tva siffrorna som
saknas da skulle kunna byta plats. Sudokupusslet far da tva olika lésningar.

En grundpelare i sudokupussel ar att de ska ga att 16sa med hjilp av logiska
resonemang utifran de givna ledtradarna. Den som l6ser ett pussel ska inte behdva
gissa sig till en siffras placering [3].
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Figur 2.1. En bild av ett klassiskt sudokupussel. De mindre siffrorna ar kandidaterna
till den cell de star i.

2.2 Logiska strategier for 16sning av sudokupussel

Det finns flertalet logiska strategier som ménniskor anvinder sig av vid l6sning
av sudokupussel. I denna sektion beskrivs nagra vanliga strategier som anvénds.
Gemensamt for de strategier som beskrivs ar att de minskar antalet kandidater for
en cell i syfte att finna vilken siffra som méaste placeras i cell.

2.2.1 Nakna tupler

Nakna tupler hittas genom att studera kandidater for ett antal celler och dra slut-
satser utifrdn dem for att kunna eliminera kandidater fran rutornas gemensamma
ZON.

Naken singel

En naken singel dr en av de simplaste strategierna for att 16sa sudokupussel. Den
uppstar nar en cell endast har en kandidat, vilket medfor att denna maste placeras
dér[4]. I Figur 2.2 &r siffran 5 den enda kandidaten till den gronmarkerade cellen
och ar saledes en naken singel.

Naket par

Ett naket par uppstar nir tva stycken celler som ligger i samma zon har exakt tva
kandidater och dar kandidaterna dr samma for bada cellerna[4]. Da maéaste de tva
kandidaterna vara i nagon av de tva cellerna och siffrorna kan saledes elimineras
som kandidater for resterande celler i zonen.
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Figur 2.2. Den gronmarkerade cellen innehaller en naken singel eftersom 5 &dr dess
enda kandidat.

Naken trippel, kvadrupel och kvintupel

En naken trippel liknar ett naket par men involverar tre celler och tre siffror. Varje
siffra behover dock inte vara kandidat for alla tre celler. Kvadrupler och kvintupler
fungerar pa samma sétt fast med fyra respektive fem celler och siffror[4]. T sudoku-
pusslet i Figur 2.3 finns det en naken trippel i kolumn tva i de tre gronmarkerade
cellerna. I cellerna kan endast 1, 2 och 5 placeras och eftersom det ar tre celler
och tre siffror kan siffrorna inte placeras pa ndgot annat stélle i kolumnen. De kan
saledes elimineras fran kandidaterna till 6vriga celler i kolumn tva.

2.2.2 Dolda tupler

Dolda tupler liknar nakna tupler i det att de forsoker eliminera kandidater. Till
skillnad fran nakna tupler beh6ver dock inte siffrorna som hor till en dold tupel
vara de enda kandidaterna till cellerna.

Dold singel

Att anvinda dolda singlar vid lésning av sudokupussel kan liknas vid enkel ute-
slutning. En dold singel uppstar nér en given siffra endast dr kandidat till en cell i
en zon[4]. Siffran maste siledes placeras i cellen. Detta kan jaimféras med en naken
singel, som uppstar nir en cell endast har en kandidat. I Figur 2.4 finns det en dold
singel i den gronmarkerade cellen. Det dr den enda cellen i den ladan som har siffran
8 som kandidat vilket medfor att 8 maste placeras dér.
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Figur 2.3. En naken trippel i kolumn tva. Den bestar av de tre gronmarkerade
cellerna och siffrorna 1, 2 och 5.
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Figur 2.4. En dold singel i den gronmarkerade cellen. Det dr den enda cellen i ladan
som siffran 8 kan placeras i.

Dolt par, dold trippel och dold kvadrupel

Ett dolt par uppstar nér tva siffror endast dr kandidaterna till tva celler i en zon.
Det foljer att siffrorna maste placeras i de cellerna och cellernas 6vriga kandidater
kan dédrmed strykas. Dolda tripplar och kvadruplar fungerar pa samma sétt, men
da med tre respektive fyra celler och siffror. P4 samma sédtt som med nakna tupler
av hogre ordning behover inte alla siffror aterfinnas i varje cell[4]. Ett dolt par kan
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observeras i den sjunde raden av sudokupusslet i Figur 2.5. De enda cellerna i raden
som siffrorna 1 och 9 kan placeras i ar de gronmarkerade. Det foljer att siffrorna
maste vara déir och att resterande siffror kan elimineras fran de gronmarkerade
cellernas kandidater.
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Figur 2.5. Ett dolt par i rad sju. Siffrorna 1 och 9 kan endast placeras i de tva
gronmarkerade cellerna i raden.

2.3 Befintliga algoritmer for 16sning av sudokupussel

I féljande sektion behandlas ett antal befintliga algoritmer for 16sning av sudokupus-
sel. Algoritmerna bygger pa logik som kréaver kapacitet att lagra mycket information
i minnet samtidigt och mojlighet att snabbt aterstélla ett sudokupussel till ett tidi-
gare tillstand. Saledes &r algoritmerna béttre anpassade efter en dators prestanda
dn en manniskas forméga.

2.3.1 Totalsokning

En totalsokningsalgoritm utnyttjar ett relativt simpelt angreppssétt for att 16sa ett
problem. Den testar alla mojliga varianter av det givna problemet tills dess att den
finner en 16sning. For klassiska sudokupussel kan en totalstkningsalgoritm 16sa alla
indata pa relativt kort tid (mindre &n en sekund), pa grund av den begrinsade
storleken. Eftersom totalsokningsalgoritmer testar tills den hittar ratt 16sning kan
den 16sa alla giltiga sudokupussel.



KAPITEL 2. BAKGRUND

2.3.2 Dancing Links

Sudoku dr en variant av problemet exakt madngdtackning och att 16sa sudokupussel
av generell storlek har bevisats vara NP-fullstandigt[5, 6]. Detta innebér i praktiken
att det saknas en rimligt tidseffektiv algoritm for att l6sa problemet[7]. Problemet
exakt méangdtickning kan ses som att ur en matris fylld med ettor och nollor val-
ja rader i matrisen sd att kolumnsumman av de valda raderna blir 1. En mindre
matris (2.1) illustrerar detta dér raderna 1, 4 och 5 ger en 16sning.

001 01 1O
1001001
01 100T1QO0
1001000 (2.1)
01 000°O01
0001101

Dancing Links &r en rekursiv, icke-deterministisk, djupet-forst, backtracking algo-
ritm utvecklad av Donald Knuth som anvénds for att 16sa sidana problem[1]. Om
matrisen konstrueras for att representera ett sudokupussel kan Dancing Links ge-
nom att 16sa problemet exakt méngdtickning ocksa l6sa sudokupusslet.
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Metod

I detta kapitel beskrivs hur projektet har genomforts. Det inleds med att behandla
hur svarigheten av ett sudokupussel ska bedémas. Déarefter beskrivs hur undersok-
ningen av strategier genomforts. Sedan ges en beskrivning av de implementerade
algoritmerna, med tyngdpunkt pa den algoritm som utifran undersékningen har
konstruerats. Slutligen beskrivs hur jamforelsen av algoritmerna har genomforts
med tillhérande definition av de kriterier som den gjorts utifran.

3.1 Svarighet av sudokupussel

I projektet jamfors de implementerade algoritmernas prestanda med olika sudoku-
pussel som indata. I teorin kan en algoritm prestera olika vil beroende pa struktu-
ren av det sudokupussel den ska l6sa. For att kunna gora rattvis jamforelser ar det
darfor viktigt att definiera riktlinjer for hur svarighetsgraden av ett sudokupussel
ska bedoémas. Det tycks idag ddremot inte finnas nagon standard for att gradera
svarigheten av ett sudokupussel[3].

Som tidigare beskrivet finns det ett antal logiska strategier som anvinds for att
16sa Sudoku. Ett mojligt sitt att bedoma svarigheten av ett sudokupussel ar att ut-
ga fran vilka strategier som kravs for att 16sa sudokupusslet[3]. Strategierna maste
da viktas efter hur avancerade de ar. Ett sudokupussel som kriaver mer avancerade
strategier blir saledes svarare. Da ett sudokupussel ofta kan 16sas pa mer én ett sitt
och bér graderingen baseras pa den sétt som kréver minst avancerade strategier[3].
Att gradera svarighetsgraden utifrdn detta &r rimligt, da den blir direkt baserad pa
den logiska férmagan hos den som léser sudokupusslet. Att avviga hur anviandbara
och avancerade strategier dr kriaver dock omfattande analys som inte ryms inom
ramen for detta projekt. Déarfér anvinds ett verktyg som heter Sudoku Explainer
(SE). SE graderar sudokupussels svarighetsgrad baserat pa ovanndmnda resone-
mang pa en skala fran 1.0 till 10.0, dar hogre siffra innebér hogre svarighetsgrad.
Sudokupussel mellan 1.0-1.2 bedéms som latta, 1.5 anses vara medelsvara och 1.7
till 2.5 bedéms som svaral8].
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3.2 Undersokning av strategier

Projektet inleddes med en litteraturstudie av vilka strategier som anvands av mén-
niskor for att 16sa sudokupussel. I samband med detta utformades en undersékning
for att fa mer konkret information om hur ménniskor gar tillviga i 16sningen av ett
sudokupussel. I denna sektion beskrivs hur undersékningen utformades och genom-
fordes.

3.2.1 Undersokningens syfte

Syftet med undersékningen var att samla information om vilka strategier som mén-
niskor anvinder sig av for 16sa sudokupussel. Fokus lag pa att finna anvdndbara
strategier, bade bland de funna i litteraturstudien och bland 6vriga, som skulle
kunna inkluderas i en algoritm for en dator. Med det i atanke utformades déarfor
undersOkningen for att ge kvalitativa resultat snarare dn kvantitativa.

3.2.2 Beskrivning av undersokningsforfarande

En genomférd intervju bestod av en intervjuare, en respondent samt undersdknings-
material som innefattade ett tidtagarur, sudokupussel pa A4-papper, en mall for att
oversatta cellerna i sudokupusslen till ett koordinatsystem och ett underscknings-
protokoll.

Intervjun bérjade med att intervjuaren forklarade syftet med undersékningen
for att sedan instruera respondenten om att denna skulle 16sa ett, eller flera, sudo-
kupussel och att medverkan var anonym. Respondenten ombads stédndigt beskriva
sin tankegang och vara beredd pa att svara pa fragor.

Nar respondenten placerade en siffra i sudokupusslet noterades vilken siffra det
var, i vilken cell den placerades, varfor respondenten placerade den dér samt tiden
for placeringen. Nar sudokupusslet 16stes uppmanades respondenten att gradera sva-
righetsgraden for sudokupusslet och fick chans att ge 6vriga kommentarer om sjélva
pusslet och summera de strategier som denne anvéinder. Eventuella fragetecken som
uppstatt under sjdlva l6sandet reddes ut av intervjuaren. Intervjun avslutades med
att respondenten fick fragan om denna ville ha en kopia av rapporten.

3.2.3 Undersokningsmaterialets utformning

Tva sudokupussel anvindes vid intervjuerna och var samma for varje intervju. Vid
valet av sudokupussel lades vikt vid att finna sudokupussel av rimlig svarighetsgrad.
Ett sudokupussel med allt for lag svarighetsgrad skulle kunna l6sas med relativt
simpla metoder och endast ge triviala resultat betriaffande strategier. Om pusslet a
andra sidan var for svart skulle det ha kunnat resultera i att respondenten fastnade
och inte kunde komma vidare. Med detta i atanke genererades med hjélp av SE tva
sudokupussel med svarighetsgrad medelsvar och svar[8]. Se Bilaga A.
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3.3 Implementation av algoritmer

I projektet har tre algoritmer implementerats. Samtliga algoritmer &r skrivna i Java,
som valts pa grund av god erfarenhet och tillgdnglighet till befintlig kod fér Dancing
Links-algoritmen. Nedan foljer beskrivningar av implementation av dessa.

3.3.1 Totalsokning

Den totalsdokningsalgoritm som har implementerats baseras pa pseudokod, Se Kod
3.1, fran en foreldsning vid Stanford University[9]. Det &r en rekursiv, backtrackande
algoritm som i varje steg gar igenom pusslet, finner en tom cell och férsoker placera
en siffra i cellen sa att inga konflikter uppstar. Nar den inte ldngre kan placera nagon
siffra i en cell s& backtrackar den till ett tidigare tillstand och forsdker fortsétta
darifran.

Kod 3.1. Pseudokod for en totals6kningsalgoritm for 16sning av sudokupussel av
storlek 9 x 9 fran Stanford University

bool SolveSudoku (Grid<int> &grid ){
int row, col;
if (!FindUnassignedLocation (grid, row, col))
return true; // all locations successfully assigned!
for (int num = 1; num <= 9; num++) { // options are 1—9
if (NoConflicts(grid, row, col, num)) { // if # looks ok
grid (row, col) = num; // try assign #
if (SolveSudoku(grid))
return true; // recur if succeed stop
grid (row, col) = UNASSIGNED; // undo & try again
}
}

return false; // this triggers backtracking from early decisions

3.3.2 Dancing Links

En matris for problemet exakt méngdtickning kan konstrueras for att representera
ett sudokupussel. Matrisen far 729 rader (9 x 9 x 9) déar varje rad motsvarar place-
ringen av en viss siffra i en viss cell. De 324 kolumnerna motsvarar de restriktioner
som fas ur reglerna som definierar Sudoku[5]. For varje rad placeras en etta i de
kolumner vars restriktioner radens sifferplacering uppfyller.

Implementationen av Dancing Links-algoritmen baseras pa kod skriven av Daniel
Seiler[10]. Den anvénder sig av dubbelldnkade listor for att representera matrisen.
En nod héller referenser till de noder som ligger ovanfor, nedanfoér samt till vinster
och hoger om noden[l]. Algoritmen véljer i varje steg ut en kolumn och en nod
i kolumnen som far uppfylla kolumnens restriktion. Detta motsvarar att vélja en
rad i matrisen. Resterande noder i kolumnen, och deras tillhérande rader tas da
bort eftersom de inte kan tillh6éra samma l6sning. Om algoritmen kommer till en
punkt da den inte kan fortsatta aterstéller den rader och kolumner till ett tidigare
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tillstand. Grunden for att gora detta effektivt ar de dubbellinkade listorna, i vilka
inséttning och borttagning kan goras enkelt[1].

Valet att implementera Dancing Links baseras dels pa att algoritmen utnyttjar
en abstraktion av sudokupussel till ett mer generellt problem, men ocksa att det
ar en dokumenterat tidseffektiv algoritm for att l6sa det generella problemet exakt
méngdtéckning[5, 1]. Detta 6ppnar upp for intressanta resultat vid jamforelse med
de andra implementerade algoritmerna.

3.3.3 Strategibaserad algoritm

Utifran resultatet fran litteraturstudien och undersokningen har en algoritm kon-
struerats som baseras pa de logiska strategier som méanniskor kan anvéinda sig av for
att 16sa sudokupussel. Strategierna som implementerades har sin grund i vilka stra-
tegier respondenterna i undersékningen anvinde. Implementationen inkluderar &ven
strategierna naken trippel, kvadrupel och dolt par. Dessa inkluderades pa grund av
deras likhet med de strategier som respondenterna anvinde. En grundpelare i im-
plementationen &r anvindningen av cellers kandidater. Dessa genereras direkt nar
algoritmen startar och utnyttjas i flertalet av strategierna.

Algoritmens angreppssétt baseras i stort sett pa det angreppsétt som observe-
rades hos respondenterna i undersékningen. Den utgar hela tiden fran att forsoka
hitta nakna singlar och nér det misslyckas férsoker den anvénda sig av strategierna
i tur och ordning. Nar en strategi lyckas atergar den till att leta nakna singlar igen.

Nedan foljer de strategier som implementerats i den prioritetsordning utifran
vilken de kors i algoritmen.

1. Naken singel
2. Dold singel

w

Pekande par

e

Naket par

5. Dolt par

6. Naken trippel

7. Naken kvadrupel

Strategierna ar ordnade efter hur avancerade de anses vara och implementerades
efter beskrivningen i sektion 2.2 och 4.1.2. Se Bilaga B for fullstdndig kod.

3.4 Kriterium for att bedoma algoritm

Inom projektet har tre stycken algoritmer implementerats och jamforts. For att
kunna gora jamforelser ar det dock viktigt att definiera utifran vilka kriterier de
ska utforas. I foljande sektion beskrivs de kriterium som har anvénts i projektet.
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3.4.1 Hastighet

Ett vanligt sdtt att bedoéma en algoritm &r utifran dess hastighet. Det kan goras
genom att undersoka hur lang tid den tar for att 16sa ett givet problem. En tidsmét-
ning gors rimligtvis mellan det att algoritmen startar tills dess att den terminerar.
Exekveringstiden kan dock skilja sig 4t mellan olika exekveringar, trots att indata
ar densammal[11]. Det ar darfor viktigt att konstruera tidsmétningen pa ett sadant
sétt att den ger en sa korrekt bild av exekveringstiden som mojligt. Se sektion 3.5.1
for hur detta hanteras i projektet.

3.4.2 Korrekhet

En totalsokningsalgoritm som anvinds for att losa sudokupussel hittar alltid en
korrekt 10sning, forutsatt att det givna pusslet och algoritmen ar korrekt. Att andra
algoritmer som inte baseras pa totalsokning ger en korrekt 16sning ar dock inte givet.
Korrekthet blir ddrmed ett intressant kriterium att bedéma en algoritm utifrén. En
mojlighet till definition av korrekhet dr antalet felplacerade siffror i den 16sning som
algoritmen ger. Ett svar till ett sudokupussel dar ndgon av reglerna i Sudoku bryts
ar dock ointressant. Déarfor definieras kriteriet for en algoritms korrekthet istéllet
utifran andelen sudokupussel som algoritmen ger korrekta losningar till. For att
kunna gora jamforelser och dra vélgrundade slutsatser fran detta kriterium ar det
viktigt att algoritmerna kors med en stor mangd indata.

3.4.3 Komplexitet

En analys av tidskomplexiteten for en algoritm visar hur tiden for exekvering okar
nér storleken pa indata okar. Eftersom storleken for indata ar konstant i detta pro-
jekt ar en komplexitetsanalys dock av mindre intresse. Istéllet kan det vara intres-
sant att undersoka hur exekveringstiden och andelen korrekta losningar férdndras
nér svarighetsgraden pa sudokupusslen okar.

3.5 Jamforelse av algoritmer

For att utvirdera den algoritm som konstruerats i projektet jamfoérs den med Dan-
cing Links och Totalsékning. De tre 16sningsalgoritmer har testas pa en méngd su-
dokupussel utifran exekveringstid och andel korrekta sudokupussel. Jamforelserna
gors utifran hur dessa férdndras néir svarighetsgraden av sudokupusslen okar.

Ett test bestar utav en 1ésningsalgoritm och ett sudokupussel. Varje 16sningsal-
goritm implementerar ett grianssnitt med en funktion - solve. Funktionen anropas
med en tva-dimensionell vektor som representerar sudokupusslet den ska l6sa och
returnerar en annan tva-dimensionell vektor som innehaller det 16sta pusslet. Denna
16sning har valts for att den férberedelse som algoritmen kan ténkas behéva for att
anpassa dess interna datastruktur ska tillriknas tidsmétningen.
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3.5.1 Maitningen

Innan testet borjar kors algoritmen med sudokupusslet ett antal ganger utan att
spara data om resultatet. Det beror pa att de forsta gangerna koden kors i Java har
kompilatorn inte effektiviserat den.

Maétningen av tid borjar fran det att funktionen solve anropas, och avslutas nér
denna returnerar l6sningen. Efter det noteras tiden och huruvida lésningen &r kor-
rekt. Korrektheten bekréftas genom att kontrollera att inga restriktioner for Sudoku
bryts. Inga externa program anvinds for tidsmatning, endast Javas inbyggda me-
toder. Métningen upprepas ett antal ganger for att samla tillrdckligt mycket data
for att utesluta enstaka extremvarden. Dessa kan uppkomma av flera anledningar,
t ex. kan datorns processor bli avbruten av en annan process.

Nar testet ar klart skrivs resultatet, dvs. huruvida algoritmen loste pusslet,
pusslets namn och svarighetsgrad samt en lista med tidsatgang, till en Excel-fil. 1
denna fil kan sedan statistiska operationer utféras och grafer genereras.

3.5.2 Jamforelser

For att fa en rattvis beddomning av métdata for ett test har median valts Gver
medelvirde da méatdatat ar snedférdelat, dvs. det forekommer forhéjda varden som
inte bor fa paverka det samlade resultatet.

Tider jamfors endast pa sudokupussel som samtliga algoritmer klarar av att
16sa. Detta for att undvika behovet att definiera hur lang tid ett misslyckat forsok
tar och for att f& en rittvis bild av algoritmernas tider. En algoritm som klarar
av att 16sa ett mindre antal sudokupussel ska inte straffas i tidsavseende. Det tas
istallet upp vid jamforelse av korrekthet och blir relevant vid en total jamforelse av
algoritmerna Gver samtliga kriterium.

3.56.3 Val av sudokupussel for tester

For att generera testdata har programmet Sudoku Explainer (SE) anvénts. SE ar
ett open-source projekt som bade kan generera och gradera sudokupussel. Genom
modifiering av koden till SE kunde programmets inbyggda generator anvéndas for
att skriva sudokupussel inom ett visst svarighetsgradsintervall till fil.

Generatorn slumpar fram ett sudokupussel, kontrollerar med hjélp av en inbyggd
16sare om det &r korrekt och berdknar svarighetsgraden av den. Om svarighetsgraden
ligger i det fordefinierade intervallet sa returneras den. Sudokupusslen lagras pa
fil med punkter som markerar de tomma cellerna. I Figur 3.1(a) illustreras hur
sudokupusslet i Figur 3.1(b) lagras pa fil.
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(a) Sudokupusslet lagrat pa fil.
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(b) Sudokupusslet.

Figur 3.1. Nlustrerar hur (b) lagras som fil i (a)
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Kapitel 4

Resultat

I detta kapitel beskrivs de resultat som erhallits under projektet. Den forsta sek-
tionen innehaller resultaten fran den undersokning som genomforts. Den andra be-
skriver resultatet fran jamforelsen av de tre implementerade algoritmerna.

4.1 Undersokningen

Foljande sektion inleds med en beskrivning av understkningens omfattning och
fortséitter sedan med resultatet fran undersékningen.

4.1.1 Undersokningens omfattning

Totalt genomfordes fyra intervjuer och totalt 16stes de tva sudokpusslen tre ganger
vardera. I vissa fall hann endast respondent med att 16sa ett sudokupussel. Omstéan-
digheterna och lokalerna varierade. En av respondenterna blev intervjuad pa KTH
och de andra i sina hem. Respondenterna blev personligt tillfragade av intervjuaren
och urvalet var personer som ansag sig ha god erfarenhet av att 16sa sudokupussel
av hogre svarighetsgrad.

4.1.2 Undersokningens resultat

I denna sektion sammanfattas resultatet fran undersckningen. Den inleds med en
genomgang av hur respondenterna upplevde svarighetsgraden av de sudokupussel
de l6ste och fortsatter sedan med en sammanfattning av olika tillvigagangsséitt som
de anvénde for att 16sa sudokupusslet.

Svarighetsgrad

Det medelsvara sudokupusslet 16stes pa 15, 23 respektive 31 minuter. Samtliga re-
spondenter bedémde svarighetsgraden av pusslet som medelsvart. Bland annat mo-
tiverades detta med att det hela tiden fanns tydliga strategier att anvinda.
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Det svara sudokupusslet 16stes pa 24, 26 respektive 34 minuter. Tva av tre av
respondenterna ansag att pusslet var av svarighetsgrad svar medan den sista tyckte
att det lag pa en svarighetsgrad mellan medel och svar.

Tillvigagangssitt

Samtliga respondenter arbetade utifran fullstindig korrekhet, dvs. de satte bara
ut siffror nér de var 6vertygade om att deras placering var korrekt. Det hénde vid
ungefér tre tillfillen att en respondent placerade en siffra fel. Detta upptéacktes dock
tdmligen fort och genom att folja sin egen arbetsgang bakldnges kunde respondenten
korrigera felet.

Kandidater

Tre av fyra respondenter antecknade ibland kandidater till en cell genom att gora
anteckningar i just den cellen i sudokupusslet. Den fjdrde anvinde sig uppenbart
av kandidater, men holl dem istéllet i minnet. En av respondenterna markerade
sporadiskt ut kandidater i pusslet, medan andra resonerade att det skulle undvikas
i mojligaste man da det tog onddig tid och forstorde Gverblicken.

Fokus

Samtliga respondenter anvinde snarlika strategier for vélja var de skulle fokusera sitt
sOkande. Det vanligaste var att de fokuserade pa zoner dér det fanns méanga ledtra-
dar med motiveringen att det dér existerade farre alternativ. Tva av respondenterna
prioriterade aktivt de zoner eller siffror som hade 2-3 siffror kvar att placera. En
respondent markerade dessa i pusslet for att underldtta upptackandet av en naken
singel vid foérdndringar i pusslet. En annan respondent rdknade ledtradar av sam-
ma siffra, om tillrdckligt manga fanns sa uppsoktes de lador dar siffran saknades.
Om ovanstaende inte upptécktes fokuserade somliga av respondenterna pa att hitta
celler vars zoner hade manga placerade siffror.

Nér en siffra vl placerats fanns olika idéer om fortskridande. Vissa fokuserade
pé nérliggande zoner for att se effekten av den nyss placerade siffran. Néagra av
respondenterna foljde detta véldigt metodiskt och resultatet blev att pusslet 16stes
zon for zon dvs. vissa delar av sudokupusslet kunde vara fullstdndigt 16sta och andra
helt orérda. Vissa letade i andra lador efter mojlighet att placera ut samma siffra
igen.

Strategier

En majoritet av respondenterna var valdigt strategiska i sitt sdkande efter mojliga
placeringar. Tre av fyra holl sig, sa langt som méjligt, till den redan definierade
strategin: naken singel. Nar denna inte ldngre upplevdes som applicerbar Gvergavs
den till forman for mer avancerade strategier. Nar en mer avancerad strategi val var
anvand var det flera som atergick till att leta nakna singlar.
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De strategier som anvindes kan harledas till de strategier som beskrivits tidigare.
Bade dold singel samt dold och naket par anvindes vid flertalet tillfillen. Dessa
upptéicktes genom analys av kandidater.

Vid ett tillfille anvindes en strategi som, vid ndrmare efterforskning, visade sig
ha namnet pekande par. Ett pekande par uppstar om en siffra endast kan placeras
i tva celler i en lada och om cellerna ligger i samma rad eller kolumn. Eftersom
siffran maste placeras nagonstans i ladan foljer det att den inte kan placeras i
nagon annan cell i den rad eller kolumn som paret delar. Déarmed kan siffran tas
bort fran kandidaterna till 6vriga celler i raden eller kolumnen.

4.2 Jamforelser

Vid utvéirdering anvindes en av datorerna pa KTH Campus i terminalsal Gra.
Datorns specifikationer var Intel® Core™2 Quad CPU Q9550 @ 2.83GHz x 4, 3.8
GiB RAM och 64-bitars version av Ubuntu 12.04 LTS.

De tre algoritmer som testades var, som tidigare beskrivna, Totalsokningsalgo-
ritmen (TS), Dancing Links (DL) och Strategibaserade algoritmen (SB).

Innan tidsméatningen kordes testet 10 ganger och varje test upprepades 40 gang-
er. Losningstiden for ett sudokupussel berdknas som medianen av dessa 40 virden.
Totalt testades algoritmerna mot 725 unika sudokupussel av svarighetsgrad mellan
1.2 och 6.9.

4.2.1 Korrekhet

Av de 725 sudokupussel som testades 16ste bade TS och DL samtliga av dem. SB 16s-
te 337 av dem med fordelning enligt Tabell 4.1 nedan. Fran och med svarighetsgrad
5.6 16ste SB inget av sudokupusslen.

Svarighetsgrad | Antal sudokupussel av denna typ | Andel 16sta av SB
1.2-1.7 144 100 %
2.0-2.5 117 100 %
2.6 20 100 %
2.8 10 50 %
3.0 34 100 %
3.2 19 15.79%
3.4 12 91.67%
3.6 2 100 %
4.2-4.7 170 0%
5.0 2 50 %
> 5.0 195 0%

Tabell 4.1. Andelen 16sta sudokupussel for SB samt totala antalet sudokupussel per
svarighetsgrad.
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4.2.2 Losningstid

Figur 4.1 visar den sammanlagda l6sningstiden per algoritm f6r de 337 sudokupussel
som samtliga algoritmer lyckades 16sa. Tiden méts i mikrosekunder.

Sammanlagd losningstid

m Dancing Links
m Totalsdkning
m Strategibaserad

Algoritm

T T
] 500000 1000000 1500000 2000000

Lésningstid [us]

Figur 4.1. Total 16sningstid for samtliga sudokupussel per algoritm.
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Varje stapel i Figur 4.2 motsvarar medelvirdet av samtliga 16sningstider for su-
dokupussel av en given svarighetsgrad och &r begridnsad till de sudokupussel som
samtliga algoritmer lyckades 16sa. Figuren visar inte virden stoérre &n 1200 mikro-
sekunder for att tydligare kunna urskilja ldgre resultat. For fullstandigt resultat for
TS och DL se Figur 4.3.

Medellésningstid per svarighetsgrad

5.0

36

3.4

3.2

b
=]

M
=)

m Dancing Links
m Totalsokning
m Strategibaserad

Svarighetsgrad
&

=]
w

20

17

15

12

Losningstid [us]

Figur 4.2. Medelviardet av samtliga l6sningstider for sudokupussel av en given sva-
righetsgrad for en viss algoritm.
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I Figur 4.3 visas medelvirdet av samtliga l6sningstider for sudokupussel av en
given svarighetsgrad. Resultatet visas for alla 725 sudokupussel i testet for bade TS
och DL. Tiden dr métt i mikrosekunder och skalan ar logaritmisk.

Medellésningstid per svarighetsgrad

= Dancing Links
m Totalsdkning

100000

Lésningstid [ps]

Figur 4.3. Medelvardet av samtliga 16sningstider for sudokupussel av en given sva-
righetsgrad for T'S och DL.
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Kapitel 5

Diskussion

Detta kapitel inleds med en diskussion kring de resultat som erhallits vid exekvering-
en av totalsokningsalgoritmen (TS), Dancing Links (DL) och den strategibaserade
algoritmen (SB). Sedan diskuteras den undersékning som utférdes foljt av resone-
mang kring valet av svarighetsgradsdefinition. Kapitlet avslutas med en diskussion
kring forbéttringar till SB som hade varit intressanta att implementera men som
inte hunnits med.

5.1 Diskussion av resultat

I denna sektion diskuteras algoritmernas korrekthet och losningstider. Sektionen
avslutas med ett resonemang kring sambandet dem emellan.

5.1.1 Korrekthet

TS och DL loste samtliga sudokupussel, precis som forviantat. SB déaremot klarar
mindre dn hélften av de sudokupussel som anviandes vid testning. I Tabell 4.1 gar det
att observera att for svarighetsgrader mindre eller lika med 2.6 klarar den samtliga
sudokupussel. En stor andel av testfallen ligger i detta intervall och det ar dér-
for rimligt att anta att SB implementerar samtliga strategier som kravs for dessa
svarighetsgrader.

For svarighetsgrader mellan 2.8 och 3.6 varierar andelen sudokupussel som SB
klarar av att 16sa. Det gar déremot inte att observera ett direkt samband i inter-
vallet mellan 6kande svarighetsgrad och minskande andel 16sta sudokupussel. Till
exempel klarar SB 91.67 % av de 12 sudokupussel av svarighetsgrad 3.4 men endast
15.79 % av de 19 sudokupussel som har svarighetsgrad 3.2. Det kan dock bero pa
hur graderingen av sudokupussel genomfors. Den baseras pa den svaraste strategin
som behdvs och tar inte hdnsyn till vilka ytterligare strategier som krévs for att
16sa pusslet. Det medfor att tva sudokupussel av samma svarighetsgrad inte nod-
vandigtvis kraver samma strategier. Om négon strategi som kravs specifikt for det
ena pusslet saknas i SB kommer det att fallera medan det andra kan l6sas. Fortsatt-
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ningsvis innebér det att misslyckade 16sningsférsok av svarighetsgrad hogre édn 2.8
inte nodvandigtvis fallerar pa grund av kravet pa en ny strategi utan av franvaron
av en strategi som kravdes for 2.8. Pa detta sétt kan alltsa avsaknad av strate-
gier for liagre svarighetsgrader fa effekter pa resultatet for hogre svarighetsgrader.
Den laga andelen (15.79 %) losta sudokupussel av svarighetsgrad 3.2 antyder att
en strategi for denna niva, eller en ldgre niva, saknas. Att ett antal sudokupussel
anda lostes antyder att avsaknaden av en strategi ibland kan ersédttas av en mer
avancerad sadan.

For svarighetsgrader hogre eller lika med 4.2 klarar SB inget av pusslen med
undantag for ett sudokupussel av svarighetsgrad 5.0. Det ar tydligt att SB saknar
strategier for dessa svarighetsgrader. Det ar svart att dra nagra vélgrundade slut-
satser utifrén undantaget 5.0 d& endast tva sudokupussel av denna svarighetsgrad
testades. Framgangen beror troligtvis pa att det sudokupussel SB klarade av kravde
utnyttjande av naken kvadrupel och ingen oimplementerad strategi som kan krévas
for svarighetsgrad lagre dn 5.0. Detta antagande baseras pa att naken kvadrupel
ar den mest avancerade strategin av de implementerade, vilket &r rimligt da den
involverar flest kombinationer av celler.

Avslutningsvis kan det konstateras att TS och DL &r betydligt battre &n SB
sett utifran ett korrekthetsperspektiv samtidigt som SB kréver mer implementerad
logik.

5.1.2 Losningstid

I Figur 4.1 visas totala 16sningstiden for de tre algoritmerna for de sudokupussel som
samtliga algoritmer 16ste. Ur denna framgar det tydligt att TS ar klart langsammare
dn bade DL och SB. Totaltiden fér SB ar hélften (54 %) av den for DL. For de
sudokupussel som SB klarar av att l6sa tycks dess angreppsétt vara gynnsamt for
att minimera den totala 16sningstiden.

Figur 4.2 visar medelvéirdet av 16sningstiderna for sudokupussel av en viss sva-
righetsgrad for varje algoritm. Den visualiserar stora skillnader i hur de tre algo-
ritmernas 16sningstid paverkas nar svarighetsgraden okar. Det gar att observera en
trend pa att SB:s 16sningstid 6kar med svarighetsgraden. TS tar ldngre tid &n bade
SB och DL for samtliga svarighetsgrader. Tiderna fér TS varierar kraftigt mellan
olika svarighetsgrader och det tycks inte finnas nagot direkt samband mellan své-
righetsgrad och 16sningstid. Tiderna fér DL tycks ddremot vara relativt konstanta
oavsett svarighetsgrad. Dessa observationer forstarks ytterligare av Figur 4.3.

SB utnyttjar endast en strategi i taget och byter till en mer avancerad strategi
forst nar den tidigare inte ldngre dr anvdndbar. Det innebér att om en mer avan-
cerade strategi ska utnyttjas maste samtliga mindre avancerade strategier ha korts
och misslyckats. Det ar darfor ett rimligt resultat att sudokupussel med hogre sva-
righetsgrad tar ldngre tid att l6sa. Det &r vért att notera att for svarighetsgrader
over 3.0 ar skillnaden mellan 16sningstiderna fér SB och DL mycket liten. Det skulle
behovas ytterligare testfall for att kunna uttala sig definitivt men det tycks finnas
en brytpunkt i intervallet 4.0-5.0 dar DL och SB ar lika snabba.
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Vid en jamforelse mellan SB och TS &r det tydligt att SB &r markant snabbare.
For de allra svaraste pusslen kan det tankas att TS skulle kunna vara generellt
snabbare dn SB eftersom SB skulle behova iterera 6ver bade méanga och avancerade
strategier. Detta antagande ar dock svart att bekrifta med den begrdnsade méangden
sudokupussel av hogre svarighetsgrad som SB for ndrvarande testats pa samt klarar
av att 16sa.

Sammanfattningsvis 4r SB den klart snabbaste algoritmen, av de tre som tes-
tats, for de sudokupussel SB kan l6sa. DL har ddremot visat upp en tendens av
konstant 16sningstid och det rimligt att anta att generellt sett ar det den snabbas-
te algoritmen. SB ar déremot ett tidseffektivt alternativ for sudokupussel av lagre
svarighetsgrad.

5.1.3 Korrekthet kontra lI6sningstid

Givet att SB, till skillnad fran TS och DL, inte kan 16sa alla sudokupussel ar det
intressant att diskutera om och ocksd hur lésningstiden for SB skulle féréndras
om korrektheten héjs. For att 6ka andelen 16sta sudokupussel skulle nya strategier
behdva implementerats. Forutsatt att de nya strategierna laggs till i slutet av den
befintliga ordningen kommer 16sningstiden for de sudokupussel som den i dagslaget
klarar av att losa inte att fordndras. Detta eftersom de nya strategierna aldrig
kommer nés. Varje sudokupussel som kréaver de nya strategierna kommer déremot
ta generellt sett langre tid att 16sa da de tidigare strategierna maste testats innan
de nya kan nas. Ovanstaende forutsitter att nya strategier inte kréver forandringar
av datastrukturen som kan péverka samtliga resultat.

Det &ar darfor hogst troligt att om nya strategier implementeras kommer SB
forbli snabbare dn bade DL och TS for de sudokupussel dar den redan noterats
vara snabbare. For sudokupussel med hogre svarighetsgrad ar det dock, som redan
konstaterats, hogst troligt att DL &r snabbare d&n SB.

5.2 Undersokningen

Undersckningen bidrog till 6kade insikter om vilket angreppssiatt ménniskor anvén-
der vid 16sande av sudokupussel. Projektet hade dock gynnats av att fler interjuver
genomforts och pa en mer heterogen grupp ménniskor. Antalet personer som inter-
vjuades var fa vilket gjorde det svart att géra nagra djupare och mer systematiska
analyser. Respondenterna tillhérde dessutom en relativt homogen grupp, dir samt-
liga respondenter 16ste sudokupussel ofta och ansag sig vara bra pa det. Det hade
varit intressant att observera hur en som aldrig, eller sillan, 16ser sudokupussel skul-
le ta sig an uppgiften. Det hade &ven varit av intresse att genomféra intervjuer med
sudokupussel av hogre svarighetsgrad. Med hogre svarighetsgrad ar det mojligt att
fler strategier hade kunnat observeras.

Trots det begridnsande underlaget var det mojligt att se vissa trender. Ett ex-
empel pa en sddan trend var att samtliga respondenter, efter att ha fastnat och
anvant en mer avancerad strategi, atergick till att leta nakna singlar. Denna ob-
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servation resulterade i att angreppssittet implementerades i den strategibaserade
algoritmen. Undersokningens utformning gjorde det l4tt att observera strategier och
angreppsatt och far darfor anses lyckad. Vid ett upprepat forsok skulle endast sméa
justeringar goras till uppldgget, genom att till exempel minska storleken pa sudo-
kupusslen. Intervjuformerna skulle kunna ha varit mer likvirdiga vad géller miljon
i samband med sjilva 16sandet.

5.3 Svarighetsgrad

Fran resultaten kan observeras att algoritmerna uppvisade helt olika tendenser nir
svarighetsgraden fordndrades. Dessa tendenser ar givetvis direkt beroende pa den
valda definitionen av svarighetsgrad. I denna sektion diskuteras darfor huruvida den
valda definitionen verkligen ar optimal.

5.3.1 Tid det tar att losa pusslet

Att tiden det tog att 16sa ett sudokupussel skulle vara relaterat till svarighetsgra-
den kan tyckas vara ett rimligt antagande. I undersokningen kunde observeras att
det tog langre tid for samtliga respondenter att 16sa sudokupusslet av hogre svarig-
hetsgrad. Da skulle det behdvas en algoritm som agerar norm for vad som ar lang
exekveringstid och dérigenom vad som ar svart. En sddan definition av svarighets-
grad skulle dock kunna gynna algoritmer som liknar den normséttande algoritmen.
Det blir dessutom svart att bedoma och jamféra algoritmer utifran exekveringstid
och svarighetsgrad nér svarighetsgraden ar direkt beroende av exekveringstiden.

5.3.2 Antal ledtradar

Ett enkelt matt for svarighetsgrad ar att utga fran antalet givna ledtradar. Det ar
dock ett vanligt misstag att anta att ett sudokupussel med férre ledtradar skulle
vara svarare att losa. Det finns flera exempel pa sudokupussel som bara har 17
ledtradar som att gar att 16sa med enkel uteslutning. Att anvinda antalet ledtradar
som matt anses vara ett av de simsta siatten att klassificera svarighetsgraden péa ett
sudokupussel[8].

5.3.3 Sudoku Explainers definition

Det kan argumenteras for att den valda defintionen av svarighetsgrad (SE:s) ar
anpassad efter det angreppsséat t som SB anviander och att den skulle vara fordelaktig
for SB. Da Sudoku &r ett pussel utformat for ménniskor och denna defintion pa
manga satt baseras pa den logiska férmagan hos den som l6ser sudokupusslet maste
den dock anses vara bra.

Déremot &r ett potentiellt problem med den svarighetsgradsbedémning som SE
anvinder att den inte tar hdnsyn till hur manga génger en avancerad strategi behdo-
ver anvandas. Tva sudokupussel ges samma svarighetsgrad, trots att den ena kraver
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flertalet anvéndningar av en avancerad strategi medan den andra endast kriver att
strategin anviands en gang. En béattre gradering skulle méjligtvis ta hansyn till detta
men pa grund av projektets begrdnsade omfang valdes d&ndéa SE:s gradering.

5.4 Vid aterupprepning av projektet

Det finns ett antal punkter skulle kunna ha gjorts annorlunda i projektet och sa-
dant som fortfarande finns kvar att utreda. Det hade varit intressant att understka
hur algoritmerna presterar nér storleken pa sudokupusslet 6kar. Hur skulle det till
exempel sett ut om ett sudokupussel av storlek 16x16 eller 25x25 anvints?

Det finns flertalet utékade aspekter av SB som skulle kunna undersokas. En
sadan sak dr hur dndringar i ordningen av strategierna i SB hade paverkat dess
resultat vad géller 16sningstid. En annan infallsvinkel pa detta hade varit att &ndra
hur algoritmen reagerar nir en strategi lyckas. Ar det tidsmissigt optimalt att
ga tillbaka till den simplaste strategin eller ska algoritmen stega sig nedéat? Det
hade ocksa varit intressant att implementera fler strategier fér att kunna dra mer
vilgrundade slutsatser kring SB:s effektivitet relativt de tva andra algoritmerna.

I implementationen uteldmnades vissa idéer till SB som erhélls fran undersok-
ningen. Flera respondenter fokuserade sitt sékande kring de zoner dér en siffra precis
hade placerats. Samtliga respondenter anviande dessutom endast kandidater om de
ansag sig tvungna. SB tar dock fram kandidaterna till alla celler fran borjan. Det
vore intressant att se hur resultaten for SB skulle paverkats om dessa tva idéer
hade implementerats d& det hade gett algoritmen ett angreppsséitt som dnnu mer
motsvarade det som respondenterna anvéinde.

Slutligen hade ett annat projekt som varit intressant att genomfora varit att
konstruera ett eget program for generering och gradering av sudokupussel. Pa det
sittet skulle graderingen kunna anpassas for att till exempel véiga in antalet stra-
tegier av varje svarighet som ett sudokupussel kraver.
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Kapitel 6

Slutsatser

Ur ett korrekthetsperspektiv har den strategibaserade algoritmen svart att méta
sig med totalsoknings- och Dancing Links-algoritmerna som béada klarar av att
16sa sudokupussel av samtliga svarighetsgrader. Den méngd kod och tid som krévs
for att implementera en strategibaserad algoritm som kan l6sa sudokupussel av
hogre svarighetsgrad dr dessutom betydligt stérre dn den som krévs for de ovriga
algoritmerna. Det ar dven osdkert om de strategier som finns idag réacker till for att
16sa de allra svaraste sudokupusslen.

Trots detta ar den strategibaserade algoritmen intressant av andra anledningar.
Skiljt fran de andra tva algoritmerna skulle den bland annat kunna anvidndas for
att visualisera en relevant losningsprocess och genom detta, steg for steg lara ut
l6sningsstrategier till en observator. Den strategibaserade algoritmen ar dessutom
snabbare dn de tva andra algoritmerna for de sudokupussel som den klarade. Den
uppvisar dock ett beteende av 6kande l6sningstider for hogre svarighetsgrader och
det ar darfor troligt att Dancing Links &r den generellt snabbaste algoritmen da
den visar pa en konstant 16sningstid oberoende av svarighetsgrad.

Avslutningsvis, trots att SB inte kan anvindas for att 16sa samtliga sudoku-
pussel kan den vid 16sning av sudokupussel av den svarighetsgrad som vanligtvis
forekommer i dagstidningar vara ett tidseffektivt alternativ.
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Bilaga A

Sudokupussel som anvants i

undersokningen
7 5/ 8|1
9 6|7
7 3 5 4
8 |7
3|4 7 |8
4 1 2
578
9 (8] |3
2|5 9| |6

Figur A.1. Medelsvart sudokupussel som anvéants i undersékningen

5|9 7

7 1 5 |9

8 361
2 9

9 43

6 9(4| |7
5/1|9

4 6|7
4| |3

Figur A.2. Svart sudokupussel som anvénts i undersokningen
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Bilaga B

Kallkod for Strategibaserad algoritm

Kod B.1. Solver.java

package se.pellbybrodin.sudokusolver.models;
public interface Solver {
public int [][] solve(int[][] board);

public String getName () ;

Kod B.2. HumanSolver.java

package se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human;

import java.util.Arraylist;
import java.util.List;

import se.pellbybrodin.sudokusolver .models.Solver;
import se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.rules.HiddenPairRule;
import

se.pellbybrodin. sudokusolver.solvers.human.rules.HiddenSingleRule;
import se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.rules.NakedPairRule;
import se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.rules.NakedQuadRule;
import

se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.rules.NakedSingleRule;
import

se.pellbybrodin. sudokusolver.solvers.human.rules.NakedTrippelRule;
import se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.rules.PointingPair;

public class HumanSolver implements Solver {

@0verride

public int [][] solve(int [][] init) {
final List<Rule> rules = new ArrayList<Rule>();
final HumanBoard board = new HumanBoard(init);
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new NakedSingleRule());
rules.add (new HiddenSingleRule());
rules.add (new PointingPair ());

rules.add (
(
(
rules.add (new NakedPairRule());
(
(
(

)
rules.add (new HiddenPairRule());
rules.add (new NakedTrippelRule());
rules.add (new NakedQuadRule());
boolean alterd = true;
while (!board.isSolved() && alterd) {

for (final Rule rule : rules) {
if (rule.apply(board)) {
alterd = true;
break;
} else {
alterd = false;
}
}
}
return board.getPrimitiveBoard();
}
@0verride

public String getName () {
return HumanSolver.class.getSimpleName () ;
}

Kod B.3. Board.java

package se.pellbybrodin.sudokusolver .models;
public abstract class Board {

protected int size;
protected int order;

public Board(int size) {
this.size = size;
this.order = (int) Math.sqrt(size);

}

Jx*
* Name of the board

*/

private String boardName;

VEZ
* Returns the name of the board
*

* @return name of the board

*/
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public String getBoardName () {
return this.boardName;
}

Jx*

* Sets the mame of the board to the given string
*

* @param name
*

*/

public void setBoardName (String name) {
this.boardName = name;

}

Jxx
* Returns the wvalue in the cell at specific row and column in the
board

the mew name to be set

@param row
the cells row (0-8)
@param column
the cells column (0-8)
@return the wvalue in the cell at a specific row and column on the
board
* @throws IndexOutOfBoundsEzxception
*/
public abstract int get(int row, int column)
throws IndexOutOfBoundsException;

Jxx
* Place a value on the board at position [row, column]
*

* % ¥ % %X %

* @param row

* the cells row (0-38)

* @param column

* the cells column (0-8)

* @param value

* the wvalue which should be placed in the cell
*/

public abstract void place(int row, int column, int value);

/

*
Clear the wvalue from the board at position [row, column]

@param row

the cells row (0-8)
@param column

the cells column (0-8)

¥ % %X %X X %X *

*/

public abstract void clear(int row, int column);

VX
* Returns <code>true</code> if the given wvalue can be placed at
[row,
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column], <code>false </code> otherwise.

@param row

the cells row (0—38)
@param column

the cells column (0-8)
@param value

the value which should be checked
@return <code>true</code> if the given wvalue can be placed at

[row,
column], <code>false </code> otherwise.

*/

public abstract boolean canPlace(int row, int column, int value);

/

*
*
*
*
*
*

*
Return the bozx index of the cell place at row/column

@param row
@param column
Q@return

*/

public int getBox(int row, int column) {

}
/*

*
*
*

return row / this.order * this.order + column / this.order;

*
Returns the board represented as a primitive 2D array.

@return the board as a 2D array

*/

public abstract int [][] getPrimitiveBoard();

Jxx

* Returns <code>true</code> if the sudoku is solved, that is, if
all tiles

* are filled and no conflicts exists. FElse, it returns
<code>false </code >.

*

* Q@Qreturn <code>true</code> if this board is solved, else

*

<code>false </code>

*/

public boolean isSolved() {

final int ROW = 0, COLUMN = 1, BOX = 2;
final boolean []|[][] placed = new boolean [3][9][9];

for (int row = 0; row < 9; row++) {
for (int col = 0; col < 9; col++) {
final int value = get(row, col);
if (value = 0) {
return false;

if (!placed[ROW][row][value — 1]

&& !placed [COLUMN |[col][value — 1]
&& !placed [BOX][getBox(row, col)][value — 1]) {
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placed [ROW][row][value — 1] = true;

placed [COLUMN |[col][value — 1] = true;
placed [BOX][getBox(row, col)]|[value — 1] = true;
} else {
return false;
}
}
}
return true;
}
@0verride

public String toString() {
final StringBuilder sb = new StringBuilder();

for (int i = 0; i < this.size; i++) {
sb.append("\n");
for (int j = 0; j < this.size; j++) {
final int value = get(i, j);
if (value = 0) {
sb.append("..");
} else {
sb.append(value + ".,");
}

}
}

return sb.toString();

}

Kod B.4. HumanBoard.java
package se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human;
import java.util.Arraylist;
import java.util.Collection;

import java.util.List;

import se.pellbybrodin.sudokusolver.models.Board;
import se.pellbybrodin.sudokusolver.models.Cell;

public class HumanBoard extends Board {

Jx*
* A 2—dimensional array holding information on each
*/
private Cell [|[] cells;
VEZ
* Rows, columns and boxes of the board
*/
private Row|[| rous;
private Column|[] columns;
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private Box[] boxes;

Jx*
* All unsolved cells of the board
*/

private ArraylList<Cell> unsolved;

%k
* Constructor
*
* @param primitive
* a 2d array representation of the puzzle
*
/

public HumanBoard (int [][] primitive) {
super (primitive.length);
init (primitive);

}

* INIT
*/

Jx*
* Initializing function
*

* @param primitive

* a 2d array representation of the puzzle
*/
private void init(int[][] primitive) {

this.order = (int) Math.sqrt(this.size);
this.cells = new Cell[this.size]|[this.size];
this.unsolved = new ArrayList<Cell>();

// Setup the board

for (int row = 0; row < this.size; row++) {
for (int col = 0; col < this.size; col++) {
this.cells|[row]|[col] = new Cell(row, col, false);

}
}

// Setup references to rows, columns and bozes

this.rows = new Row [9];

this.columns = new Column [9];

this.boxes = new Box [9];

for (int i = 0; i < 9; i++) {
this.rows[i] = new Row(i);
this.columns [i] = new Column(i);
this.boxes[i] = new Box(i);

}

// Place the wvalues
for (int row = 0; row < this.size; row++) {
for (int col = 0; col < this.size; col++) {
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final int value = primitive[row]|[col];
if (value != 0) {
place(row, col, value);
}
}
}

// Setup candidates values;
setupCandidates () ;

// Add unsolved cells to queue
for (final Cell[] array : this.cells) {
for (final Cell cell : array) {
if (cell.getNumberOfCandidates () != 0) {
this.unsolved.add(cell);
}
}
}
}

private void setupCandidates() {
// For each number
for (final Row row : this.rows) {
for (final Cell cell : row.getUnsolvedCells()) {
for (int i = 1; i <= this.size; i++) {
this.cells|[cell.getRow()][cell.getColumn() |.addCandidate(i);
}
}
}

cleanupCandidates () ;

}

private void cleanupCandidates() {
for (int i = 0; i < this.size; i++) {
cleanupCandidatesInZone (this.rows[i]);
cleanupCandidatesInZone (this.columns[i]);
cleanupCandidatesInZone (this.boxes[i]);
}
}

private void cleanupCandidatesInZone (Zone zomne) {
final List<Integer> placed = new ArraylList<Integer >();
// Find all numbers that has been placed in the zone
for (final Cell cell : zone.getCells()) {
if (cell.isSolved()) {
placed.add(cell.getValue());
}

}

// Remove them from all cells in the zone
for (final Cell cell : zone.getCells()) {
removeCandidates (cell, placed);
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}
}
@0verride
public int [][] getPrimitiveBoard() {
final int [][] primitive = new int[this.size][this.size];
for (int row = 0; row < this.size; row++) {
for (int col = 0; col < this.size; col++) {
primitive [row][col] = this.cells[row]|[col].getValue();
}
}
return primitive;
}
/*
* GET CELLS
*/
@0verride

public int get(int row, int column) {

}

return this.cells|[row][column].getValue();

public Cell getCell(int row, int column) {

}

return this.cells|[row][column];

public List<Cell> getUnsolvedCells () {

return new ArrayList<Cell>(this.unsolved);

public Row|[] getRows() {

}

return this.rows;

public List<Cell> getCellsInRow(int row) {

}

return this.rows|[row].getCells();

public List<Cell> getCellsInSameRow(int row, int column) {

}

final List<Cell> rowCells = getCellsInRow(row);
rowCells.remove (column);
return rowCells;

public List<Cell> getUnsolvedInRow(int row) {

}
/*

return this.rows[row].getUnsolvedCells();
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184 * COLUMNS

185 */

186

187 public Column|[] getColumns () {

188 return this.columns;

189 }

190

191 public List<Cell> getCellsInColumn(int column) {
192 return this.columns[column].getCells();

193 }

194

195 public List<Cell> getCellsInSameColumn(int row, int column) {
196 final List<Cell> colCells = getCellsInColumn(column);
197 colCells.remove(row);

198 return colCells;

199 }

200

201 public List<Cell> getUnsolvedInColumn(int column) {
202 return this.columns|[column].getUnsolvedCells () ;
203 }

204

205 public int getBoxNumber (int row, int column) {

206 return row / 3 * 3 + column / 3;

207 }

208

209 public Box[] getBoxes() {

210 return this.boxes;

211 }

212

213 public List<Cell> getCellsInSameBox(int row, int column) {
214 final int box = getBoxNumber (row, column);

215 final List<Cell> boxCells = getCellsInBox(box);
216 boxCells.remove (this.cells[row]|[column]) ;

217 return boxCells;

218 }

219

220 public List<Cell> getCellsInBox (int box) {

221 return this.boxes[box].getCells();

222 }

223

224 public List<Cell> getUnsolvedInBox (int box) {

225 return this.boxes[box].getUnsolvedCells () ;

226 }

227

228 /x

229 * PLACING

230 %/

231

232 @0Override

233 public boolean canPlace(int row, int column, int value) {
234 return this.cells|[row][column].hasCandidate(value);
235 }

236

237 @0verride
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public void place(int row, int column, int value) {
this.cells|[row]|[column].setValue(value);
removeValueFromAdjacentCellCandidates (row, column, value);
this.unsolved.remove (this.cells[row][column]) ;

}

public void place(Cell cell, int value) {
place(cell.getRow(), cell.getColumn(), value);

}

@0verride
public void clear(int row, int column) {
this.cells[row]|[column].setValue (0);

}

/*
* CANDIDATES

*/
Jx*

* Removes the given wvalue for all cells in the same row, column and
box as
the cell specified by the parameters

@param row

the row of the cell
@param column

the column of the cell
@param wvalue

the wvalue to be removed

¥ % %X %X X %X % %

*
/
private void removeValueFromAdjacentCellCandidates(int row, int
column ,
int value) {
/* Remove all candidates from cell =/
this.cells|[row][column].removeAllCandidates () ;

final int box = getBoxNumber (row, column);

/#* Remove from column cells x/

for (int i = 0; i < this.size; i++) {
this.rows|[row].getCell(i).removeCandidate(value);
this.columns|[column].getCell(i).removeCandidate (value);
this.boxes [box].getCell(i).removeCandidate (value);

}
}

public boolean removeCandidate(Cell cell, int value) {
return this.cells|[cell.getRow()][cell.getColumn ()]
.removeCandidate (value);
}

public boolean removeCandidates(Cell cell, Collection<Integer>
candidates) {
return this.cells|[cell.getRow()][cell.getColumn ()]
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289 .removeCandidates (candidates);

290 }

291

292 public boolean retainCandidates(Cell cell, Collection<Integer> pair)
{

293 return this.cells|[cell.getRow()][cell.getColumn ()]

294 .retainCandidates(pair);

295 }

296

297 /*

298 * ZONES

299 */

300

301 public abstract class Zone {

302

303 public boolean isSolved(int index) {

304 return getCell(index).isSolved();

305 }

306

307 public abstract Cell getCell(int index);

308

309 public List<Cell> getCells () {

310 final List<Cell> cells = new ArrayList<Cell>();

311 for (int i = 0; i < HumanBoard.this.size; i++) {

312 cells.add(getCell(i));

313 }

314 return cells;

315 }

316

317 public List<Cell> getUnsolvedCells () {

318 final List<Cell> cells = getCells();

319 final List<Cell> unsolved = new ArrayList<Cell>();

320 for (final Cell cell : cells) {

321 if (lcell.isSolved()) {

322 unsolved.add(cell);

323 }

324 }

325 return unsolved;

326 }

327

328 public List<Integer> potentialPositions(int value) {

329 final List<Integer> potential — new Arraylist<Integer >();

330 for (int i = 0; i < HumanBoard.this.size; i++4) {

331 if (getCell(i).hasCandidate(value)) {

332 potential.add(i);

333 }

334 }

335 return potential;

336 }

337

338 }

339

340 public class Row extends Zone {

341
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int rowNumber;

public Row(int rowNumber) {

}

this . rowNumber = rowNumber;

@0verride
public Cell getCell(int index) {

}
}

return HumanBoard.this.cells[this.rowNumber |[index];

public class Column extends Zone {

int columnNumber ;

public Column(int columnNumber) {

}

this.columnNumber = columnNumber;

@0verride
public Cell getCell(int index) {

}
}

return HumanBoard.this.cells[index|[this.columnNumber |;

public class Box extends Zone {

int boxNumber;
int startX;
int startY;

public Box(int boxNumber) {

this.boxNumber = boxNumber;

this.startX = boxNumber / HumanBoard.this.order
% HumanBoard.this.order;

this.startY = boxNumber % HumanBoard.this.order
% HumanBoard.this.order;

}

@0verride

public Cell getCell(int index) {
final int x = index / HumanBoard.this.order;
final int y = index % HumanBoard.this.order;

}

return HumanBoard.this.cells|[this.startX + x]|[this.startY + y];

Kod B.5. Cell.java
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package se.pellbybrodin.sudokusolver.models;

import java
import java
import java
import java

.util.ArrayList;
.util.Collection;
.util.HashSet;
.util.List;

public class Cell {

private int row;

private int column;

private int value;

private HashSet<Integer> candidates;

public Cell(int row, int column) {
init (row, column, 0, false);

}

public Cell(int row,

init (row, column, 0, true);

}

public Cell(int row, int column, int value) {
init(row, column, value, true);

}
/

*

Initia

@param
@param
@param

@param

¥ % %X %X X %X X %X %X ¥ % % %

*/

lizer

row

the row of the cell
column

the column of the cell
value

the value of the cell
fillCandidates

<code>true </code> if the candidates should be filled

private void init(int row, int column, int value,
fillCandidates) {

this.row = row;
this.column = column;
this.value = value;

this.candidates = new HashSet<Integer >();
if (fillCandidates) {
for (int i = 1; i <= 9; i++) {
this.candidates.add(i);

}
}

47

int column, boolean fillCandidates) {

Sets up the cell and fills the candidates if set.
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Jx*
* @return the wvalue of the cell
*/
public int getValue() {
return this.value;
}

Jx*

* @param value

* the wvalue to set
*/

public void setValue(int value) {
this.value = value;
}

public boolean isSolved() {
return this.value != 0;
}

Jxx
* @return the row of the cell
*/
public int getRow() {
return this.row;
}

public boolean sameRowAs(Cell cell) {
return getRow () = cell.getRow();
}

%k
* @return the column of the cell
*/
public int getColumn () {
return this.column;
}

public boolean sameColumnAs(Cell cell) {
return getColumn() = cell.getColumn();
}

’

public boolean hasCandidate(int value) {
return this.candidates.contains(value)
}

public int getNumberOfCandidates () {
return this.candidates.size();
}

Jxx

* @return the candidates for this cell as a list

*/

public List<Integer> getCandidates() {

48



108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

return new Arraylist<Integer >(this.candidates);

}
VEZ

* @return the

*/

candidates for this

cell as a set

public HashSet<Integer> getCandidatesSet () {

return this.

}
Jx*

* Remove the given number from the candidates of this

number

is mot a candidate

@return

*/

*
*
* @param number
*
*

candidates;

it does mnothing.

the number to be removed

public boolean removeCandidate(int number) {
return this.candidates.remove (number);

}

public void addCandidate(int number) {
this.candidates.add (number);

}
VEZ

* Remove the given numbers from the candidates of this

number s

not a candidate ,

*
*
* @param number
*
*

@return

it does nothing.

the number to be removed

cell.

cell.

If the

If a

public boolean removeCandidates(Collection<Integer> candidates2) {

boolean bool

for (final Integer number

= false;

candidates2) {

if (this.candidates.remove (number)) {
bool = true;

}
}
return bool;

}

public boolean retainCandidates(Collection<Integer> pair) {
return this.candidates.retainAll (pair);

}
Jxx

* Remowves all

*/

public void removeAllCandidates () {

candidates from the

49
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160 this.candidates.clear () ;

161 }

162

163 @0verride

164 public String toString() {

165 return "[' + this.row + ",." + this.column + "] value=," +
this.value

166 + ", candidates=" 4 this.candidates.toString();

167 }

168

169 }

Kod B.6. Rule.java

1 package se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human;
2
3 public interface Rule {
4
5 Jx*
6 ¥ Tries to apply this rule on the board and returns
<code>true </code> if it
7 * 18 successful.
8 *
9 * @param board
10 * a reference to the sudoku board to be solved
11 *x @return <code>true</code> if the rule altered the board in any
way,
12 * <code>false </code> otherwise.
13 */
14 public boolean apply(HumanBoard board);
15
16}
Kod B.7. NakedSingleRule.java
1 package se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.rules;
2
3 import se.pellbybrodin.sudokusolver.models.Cell;
4 import se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.HumanBoard;
5 import se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.Rule;
6
T xx
8 ¥ This rule is special — its the only rule that places values on the
board.

9 %/

10 public class NakedSingleRule implements Rule {

11

12 @0verride

13 public boolean apply(HumanBoard board) {

14 boolean altered = false;

15 // For each unsolved cell

16 for (final Cell cell : board.getUnsolvedCells()) {

17 // If the cell has only one unsolved candidate, it’s a naked

single
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}

if (cell.getNumberOfCandidates ()
board.place(cell,
altered = true;

}

return altered;

}
}

Kod B.8. NakedPairRule.java

= 1) A

cell.getCandidates () .get(0));

package se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.rules;

import
import

import
import
import
import

Jx*

java.util.ArraylList;
java.util.List;

se.
se.

se

se.

pellbybrodin.
pellbybrodin.
.pellbybrodin.
pellbybrodin.

* Removes candidates

*/

sudokusolver

sudokusolver.
sudokusolver.
sudokusolver.

.models.Cell;

solvers.human.HumanBoard;
solvers.human.HumanBoard. Zone;
solvers . human.Rule;

public class NakedPairRule implements Rule {

@0verride
public boolean apply(HumanBoard board) {

if (checkZones(board, board.getRows())) {
return true;

}

if (checkZones(board, board.getColumns())) {

}

return true;

if (checkZones(board, board.getBoxes())) {
return true;

}

return false;

}

public boolean checkZones (HumanBoard board, Zone []

for (final HumanBoard.Zone zone
if (checkCells(board, zone.getUnsolvedCells())) {
return true;

}

}

return false;

}

public boolean checkCells (HumanBoard board, List<Cell> cells) {

51
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final List<Cell> pairs = new ArrayList<Cell >();

// Find all pairs
for (final Cell cell : cells) {
if (cell.getNumberOfCandidates() =— 2) {
pairs.add(cell);
}

}

// For each wunique pair
for (int i = 0; i < pairs.size(); i++) {
for (int j =i 4+ 1; j < pairs.size(); j++) {
final Cell first = pairs.get(i);
final Cell second = pairs.get(j);
// If they have the same candidates, it’s a naked pair
if

(first.getCandidatesSet () .equals(second.getCandidatesSet()))

{

final List<Integer> candidates = first.getCandidates();

// Remove their candidates from all other cells in the zone

boolean altered = false;
for (final Cell cell : cells) {
if (cell.equals(first) || cell.equals(second)) {
continue;
}
if (board.removeCandidates(cell, candidates)) {
altered = true;
}
}
return altered;
}
}
}
return false;
}
}

Kod B.9. NakedTrippelRule.java

package se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.rules;

import java.util.ArrayList;
import java.util.HashSet;
import java.util.List;

import se.pellbybrodin.sudokusolver.models.Cell;
import se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.HumanBoard;
import se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.Rule;
public class NakedTrippelRule implements Rule {

@0Override

public boolean apply(HumanBoard board) {
return applyTupleSize(board, 3);
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}

public boolean applyTupleSize (HumanBoard board, int tupleSize) {
for (int nr = 0; nr < 9; nr++4) {

}

if (help(board, board.getCellsInRow(nr), tupleSize)) {
return true;
}

if (help(board, board.getCellsInColumn(nr), tupleSize)) {
return true;
}

if (help(board, board.getCellsInBox(nr), tupleSize)) {
return true;
}

return false;

}

private boolean help(HumanBoard board, List<Cell> zone, int

tupleSize) {

final List<Cell> potentialTuple = new ArrayList<Cell>();

// Find all non—empty cells that has number of candidates <= to
// tupleSize

for (final Cell cell : zome) {

}

if (!(cell.getNumberOfCandidates() = 0)
&& cell.getCandidatesSet ().size() <= tupleSize) {
potentialTuple.add(cell);

}

// Use every found cell as starting point for finding a triple.
for (final Cell originCell : potentialTuple) {

final HashSet<Integer> candidates = new HashSet<Integer >(
originCell.getCandidatesSet ());

final HashSet<Cell> tuples = new HashSet<Cell>(); // Keep track

of
// added cells
tuples.add(originCell);

// Add all cells which contains a subset of the originCell
for (final Cell cell : potentialTuple) {
if (candidates.containsAll(cell.getCandidatesSet())) {
tuples.add(cell);

}
}
// If we have tupleSize number of cells in our list, we have
found a
// hidden tuple.
if (tuples.size() = tupleSize) {
boolean altered = false;

zone.removeAll (tuples);
// Remove the tuples candidates from all other cells in the

// zone.

for (final Cell cell : zone) {
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if (!tuples.contains(cell)) {
if (board.removeCandidates(cell, candidates)) {

altered

}
}

if (altered) {

}
}

return true;

return false;

}

true;

Kod B.10. NakedQuadRule.java

package se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.rules;

import se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.HumanBoard;
import se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.Rule;

public class NakedQuadRule implements Rule {

@0verride
public boolean apply(HumanBoard board) {
return new NakedTrippelRule().applyTupleSize(board, 4);

}

import
import

import
import
import
import

public

Kod B.11. HiddenSingleRule.java

package se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.rules;

java.util.ArraylList;
java.util.List;

se

se.
se.

.pellbybrodin.
se.

pellbybrodin.
pellbybrodin.
pellbybrodin.

sudokusolver.
sudokusolver.
sudokusolver.
sudokusolver.

models.Cell;
solvers.human.HumanBoard;
solvers.human.HumanBoard. Zone;
solvers.human.Rule;

class HiddenSingleRule implements Rule {

@0verride
public boolean apply(HumanBoard board) {

if (findHiddenSingle(board, board.getBoxes()))
return true;

}

if (findHiddenSingle(board, board.getRows())) {
return true;

}
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if (findHiddenSingle(board, board.getColumns())) {
return true;

}

return false;

}

private boolean findHiddenSingle (HumanBoard board, Zome[| zomnes) {
List<Integer> potential;
// For each wvalue
for (int value = 1; value <= 9; value++) {
// For each zone
for (final Zone zone : zomnes)
// Check the potential positions for the wvalue
potential = zone.potentialPositions(value);
// If the walue only has one position, it’s a hidden single.
if (potential.size() = 1)
final Cell single = zone.
final List<Integer> candidates = new Arraylist<Integer >(
single.getCandidates () );

candidates.remove ((Integer) value);

final boolean altered = board.removeCandidates(single,
candidates);

}

}
}

if (altered)

{

return true;

}

return false;

}
}

import
import
import

import
import
import
import

public

{

{

getCell (potential.get (0));

Kod B.12. HiddenPairRule.java

package se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.rules;

java.util.ArraylList;
java.util.HashSet;
java.util.List;

se.
se.

se

se.

pellbybrodin.
pellbybrodin.
.pellbybrodin.
pellbybrodin.

sudokusolver.
sudokusolver.

sudokusolver

sudokusolver.

models.Cell;
solvers.human.HumanBoard;
.solvers.human.HumanBoard. Zone;
solvers.human.Rule;

class HiddenPairRule implements Rule {

@0verride

public boolean apply(HumanBoard board) {
if (checkZones(board, board.getRows())

return true;

) A

if (checkZones(board, board.getColumns())) {
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return true;

}

if (checkZones(board, board.getBoxes())) {
return true;

}

return false;

}
private boolean checkZones (HumanBoard board, Zone|[] zomnes) {
for (final Zone zone : zones) {
if (getPairFromCells(board, zone.getUnsolvedCells())) {
return true;
}
}
return false;
}

private boolean getPairFromCells(HumanBoard board, List<Cell> cells)

if (cells.size() < 3) {
return false;

}

final int[] count = new int[10];

// Count how many cells each cell is value for
for (final Cell cell : cells) {
for (final int i : cell.getCandidatesSet()) {
count [i]++;
}

}

// Each value that is candidate for two cells is a possible pair
cell
final List<Integer> possible = new ArraylList<Integer >();
for (int i = 1; i <= 9; i++) {
if (count[i] = 2)
possible.add(i);
}

}

// For each wvalue, make a pair with another wvalue
HashSet<Cell> matches = new HashSet<Cell>();
HashSet<Integer> pair;
for (int i = 0; i < possible.size(); i++) {
for (int j =i 4+ 1; j < possible.size(); j++) {
matches = new HashSet<Cell>();
pair = new HashSet<Integer >();
pair.add(possible.get(i));
pair.add(possible.get(j));

// Add each cell that has both numbers as candidates

for (final Cell cell : cells) {
final HashSet<Integer> cand = new HashSet<Integer>(
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}

}

cell.getCandidatesSet ());

cand.retainAll (pair);
if (cand.size() = 2) {
matches.add(cell);

} else if (cand.size()

break;
}

// If only two
if (matches.size() = 2) {
boolean altered = false;

}

// Remove all
for (final Cell cell
if (board.retainCandidates(cell, pair)) {

altered

}
}

cells contain the pair,

other candidates from the
matches) {

true;

return altered;

return false;

}
}

a hidden pair

Kod B.13. PointingPair.java

package se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.rules;
import java.util.List;

import se.pellbybrodin.sudokusolver.models.Cell;

import se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.HumanBoard;
import se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.HumanBoard.Zone;
import se.pellbybrodin.sudokusolver.solvers.human.Rule;
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public

class PointingPair implements Rule {

@0verride

public boolean apply(HumanBoard board) {

List<Integer> potential;
// For each bozx

for (final Zone zone
// For each wvalue
for (int i = 1; i <= 9; i++) {

potential = zone.potentialPositions (i)

// If the wvalue can only be placed in two places in the box

if (potential.size() = 2) {

final Cell first = zone.getCell(potential.get(
final Cell second = zone.getCell(potential.get

List<Cell> same;

o7

board.getBoxes()) {
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// If they share the same row or column, we have found

// pointing pair
// in that row/column.

if (first.sameRowAs(second)) {

same = board.getCellsInRow(first.getRow());
} else if (first.sameColumnAs(second)) {
same = board.getCellsInColumn(first.getColumn());

} else {
continue;

}

same.remove (first);
same . remove (second) ;

boolean altered = false;

// Remove the candidates for the pair for all other cells in

// the row / column.
for (final Cell cell

if (board.removeCandidate(cell, i)) {

altered = true;

}
}

if (altered) {
return true;
}
}
}
}
return false;
}
}

same) {
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