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Analiza porOwnawcza algorytmow rozwiazujacych Sudoku
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Streszczenie. Artykul przedstawia analiz¢ poréwnawcza wybranych algorytméw, stuzacych do rozwiazywania Sudoku. Poréwnywane sa
puzzle réznej wielkosci, posiadajace rézny poziom trudno$ci. Sprawdzany jest wptyw tych czynnikéw na czas dziatania algorytméw. Na
potrzeby badan stworzono specjalng aplikacjg, ktéra zawiera wszystkie potrzebne algorytmy.
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Abstract. The article presents a comparative analysis of selected algorithms for solving Sudoku. Puzzles of different sizes and having different
levels of difficulty are compared. The impact of these factors on the duration of the algorithms is examined. For the study, a special application
that contains all the necessary algorithms has been created.
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1. Wstep W  przeprowadzonych testach analizowano czas
rozwiazywania Sudoku za  pomoca  algorytméw
Wbrew powszechnej opinii, Sudoku nie zostalo komputerowych. Zbadano puzzle r6znej wielkosci:
wynalezione w Japonii. Pierwsza publikacja tamigléwki miata o s2(4x4):
miejsce w Stanach Zjednoczonych w 1979 roku [1]. Do kraju ’
samurajow puzzle dotarty siedem lat pdzniej, jednak ° s3(Ox9);
mig¢dzynarodowa popularno$¢ zyskaly dopiero w roku 2005 * s4(16x16);
[2]. Nazwa ukladanki pochodzi od japonskiego wyrazenia *  s5(25x%25);
oznaczajacego: ,,cyfry musza by¢ pojedyncze” [3]. posiadajace rézny poziom trudnosci:
Klasyczna wersja Sudoku ma ksztatt diagramu 9 x 9, ktéry * low (niski);
dzieli sig na dziewie¢ kwadratéw 3 x 3 [4]. Celem tamigtéwki * med ($redni);
jest wypetnienie schematu tak, aby w kazdym wierszu, kazdej * top (wysoki);
(]

kolumnie oraz kazdym kwadracie 3 x 3 znalazto si¢ doktadnie
po jednej cyfrze z zakresu od 1 do 9 [5]. Cyfry maja tu
znaczenie umowne, poniewaz inne symbole (litery, znaki,
kolory) réwniez moga by¢ stosowane [6].

xxx (ekstremalny).

Na potrzeby badan stworzono specjalna aplikacje, ktéra
zawiera wszystkie potrzebne algorytmy:

1) Brute Force (BF)

Kazde Sudoku zaprojektowane jest tak, aby posiadato 2) Brute Force Fast (BFF)
doktadnie jedno rozwiazanie [7]. Podczas wyszukiwania 3) Backtracking (BT)
brakujacych cyfr nie mozna zmienia¢ juz istniejacych 4) Backtracking Fast (BTF)
w danym diagramie. Aby poprawnie rozwiaza¢ Sudoku trzeba 5) Naked Single (NS)
doktadnie, krok po kroku, wykonywa¢ pewne zmudne 6) Naked Single Backtracking (NSBT)
algorytmy. Po$piech i brak umiejgtnosci logicznego mys$lenia 7) Hidden Single (HS)
sprzyjaja popetnianiu bledéw, ktére czgsto zauwazane sa 8) Hidden Single Backtracking (HSBT)
dopiero w koficowym etapie rozwiazywania. Taka sytuacja 9) Multiple Choice (MC)
sprzyja frustracji uczestnika gry, dlatego bardzo pomocny
okazuje si¢ komputer — idealne narze¢dzie do rozwigzywania
tego typu zagadek.

W przypadku, gdy czas dzialania algorytmu przekroczyt
60 sekund, przerywano jego wykonywanie, a do wyniku
przypisywano symbol inf. W przypadku, gdy rozwiazanie
okazalo si¢ niepoprawne, wynikiem stawal si¢ symbol err.

140




JCSI 2 (2016) 140-143
Journal of Computer Sciences Institute

2. Brute Force

Algorytm Brute Force (BF) to prosty algorytm naiwny,
ktéry wpisuje w puste pola wszystkie kombinacje cyfr od 1 do
9 i za kazdym razem sprawdza, czy rozwiazanie jest
poprawne. W przyktadowym Sudoku (rysunek 1) znajduje si¢
28 cyfr poczatkowych. Do wstawienia pozostalo 53 cyfry,
zatem algorytm musi sprawdzi¢ az 9> przypadkéw. BF jest
najwolniejszym z zaimplementowanych algorytméw. Jego
zaletami sa prostota i pewnos$¢, ze wszystkie prawidlowe
rozwigzania zostana znalezione [8].
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Rys. 1.  Przyktadowe Sudoku

Brute Force Fast (BFF) jest ulepszong wersja algorytmu
BF, ktéra jest duzo szybsza dzigki temu, Zze w puste pola
wstawiane sa tylko te wartos$ci, ktére nie koliduja z cyframi
poczatkowymi. Wykaz tych wartosci przedstawia Rysunek 1.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres z czasami dziatania
algorytméw BF i BFF. Testy przeprowadzono na Sudoku
drugiego stopnia (4 x 4).

Porownanie algorytmow Brute Force
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Rys.2.  Poréwnanie algorytméw Brute Force

3. Backtracking

Algorytm Backtracking (BT), podobnie jak BF, takze
korzysta ze wszystkich cyfr od 1 do 9, ale po kazdym
wstawieniu cyfry sprawdza, czy nie koliduje ona
z pozostalymi warto§ciami znajdujacymi si¢ na planszy [9].

Jesli wystapi sprzecznos$¢, to dana warto$¢ jest usuwana,
a na jej miejsce zostaje wstawiona kolejna. Pokazane jest to na

rysunku 3, gdzie cyfra znajdujaca si¢ w polu (8,2) musi zostaé
zastgpiona, poniewaz koliduje z polem (2,2) oraz (7,7).
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Rys. 3. Dziatanie algorytmu Backtracking

Backtracking Fast (BTF) jest ulepszong wersja algorytmu BT,
ktéra (podobnie jak algorytm BFF) korzysta z wartosci, ktére
nie koliduja z cyframi poczatkowymi. Dzigki temu jest
najszybszym spo$réd zaimplementowanych algorytméw
naiwnych (BF, BFF, BT, BTF). Zlozono$¢ obliczeniowa
algorytméw naiwnych jest postaci potggowe;.

Rysunek 4 przedstawia poréwnanie algorytméw BT
1 BTT, przeprowadzone na Sudoku trzeciego stopnia (9 x 9).

Poréwnanie algorytmow Backtracking
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Rys. 4.  Poréwnanie algorytméw Backtracking
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4. Algorytmy eliminacyjne

Naked Single (NS) to algorytm, ktéry stosuje metodg
eliminacji. Jezeli w danym polu znajduje si¢ tylko jeden
kandydat, warto§¢ ta zostaje wstawiona na stale.
W przykladzie na rysunku 1 takimi polami sa (8,1) i (8,9).
Nowo powstate warto$ci wykorzystywane sa do eliminacji
nastgpnych. Jezeli przynajmniej jedna cyfra zostanie
wstawiona, to algorytm wykonuje si¢ jeszcze raz,
w przeciwnym wypadku dziatanie zostaje przerwane [10].

Na rysunku 5 znajduje si¢ wykres przedstawiajacy wyniki
algorytmu NS ze wszystkich rozmiaréw Sudoku.

Algorytm Naked Single
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Rys. 5. Algorytm Naked Single

Algorytm Hidden Single (HS) jest zblizony do NS, ktéry
wyszukiwal komérke z jednym kandydatem. HS przeszukuje
wiersze, kolumny i kwadraty w celu znalezienia takiego
ciagu, gdzie dany kandydat wystgpuje tylko raz [11].

5. Algorytmy mieszane

Na rysunku 6 znajdujq si¢ wykresy algorytméw Naked
Single Backtracking (NSBT) oraz Hidden Single
Backtracking (HSBT). NSBT jest potaczeniem dwdch
algorytméw: NS i BT z tym, ze BT uruchamiany jest na
warto$ciach, ktére nie zostaly wyeliminowane, lecz tylko
i wylacznie wtedy, gdy NS nie uzyskal rozwiazania.
W przypadku HSBT sposéb dziatania jest analogiczny do
NSBT. Najpierw uruchomiony jest HS, a nastgpnie BT.

Poréwnanie algorytmow mieszanych
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Rys. 6.  Poréwnanie algorytméw mieszanych

Algorytmy mieszane to polaczenie algorytméw
eliminacyjnych (NS i HS) z naiwnym BT. Na wykresie
(rysunek 6) wida¢, ze na tatwych poziomach trudnosci czas
wykonania jest zblizony do 0. Na trudniejszych poziomach
wystgpuje tendencja rosnaca z tym, ze HSBT ma bardziej
przewidywalny przebieg w poréwnaniu do NSBT.

Multiple Choice (MC) to potaczenie trzech algorytméw:
NS, HS oraz specjalnego typu Backtrackingu, ktéry polega na
tym, ze po wykonaniu NS i HS, algorytm wybiera pole
posiadajace dwoéch kandydatéw i dzieli si¢ na dwie
rekurencyjne czgsci. Kazda cze$¢ uznaje swojego kandydata
za prawidlowego i dziala w oparciu na tej tezie. Po wykryciu
sprzeczno§$ci nastgpuje powr6t to wyzszego poziomu rekursji.

Na rysunku 7 znajduje si¢ wykres przedstawiajacy wyniki
algorytmu MC.
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Rys. 7. Algorytm Multiple Choice

Sudoku na wykresie na rys. 7 sa uporzadkowane
w kolejnosci od najlatwiejszego do najtrudniejszego i w tym

wypadku czasy dzialania algorytméw potwierdzity tg tezg.

Podsumowanie testéw dla Sudoku trzeciego stopnia
przedstawia wykres na rysunku 8.

Sudoku 9 na 9 - wyniki testow
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Rys. 8. Sudoku 9 na 9 — wyniki testow

Zbiorcze zestawienie wszystkich wynikow przedstawia
tabela 1.
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Tabela 1. Zbiorcze zestawienie wszystkich wynikéw

Sudoku BF BF(F) BT BT(F) NS NS+BT HS HS+BT MC
s2_low(-)
s2_low(+)
s2_med(-)
s2_med(+)
s3_low(-) inf inf
s3_low(+) inf inf
s3_med(-) inf inf err
s3_med(+) inf inf err
s3_top(-) inf inf err err
s3_top(+) inf inf err err
§3_xxx(-) inf inf err err
§3_xxx(+) inf inf err err
s4_low(-) inf inf inf inf
s4_low(+) inf inf inf inf
s4_med(-) inf inf inf inf err
s4_med(+) inf inf inf inf err inf err inf
s4_top(-) inf inf inf inf err inf err -
s4_top(+) inf inf inf inf err inf err inf inf
s5_low(-) inf inf inf inf
s5_low(+) inf inf inf inf
s5_med(-) inf inf inf inf err inf err inf inf
s5_med(+) inf inf inf inf err inf err inf inf
s5_top(-) inf inf inf inf err inf err inf inf
s5_top(+) inf inf inf inf err inf err inf inf
*inf* - czas dziatania algorytmu przekroczyt 60 sekund
*err* - algorytm zakonczyt dziatanie (wynik niepoprawny)

6. Wnhnioski

Algorytmy Brute Force (BF i BFF) uzyskaty czasy ponizej
dwoch sekund dla wszystkich Sudoku drugiego stopnia.

Algorytmy Backtracking (BT i BTF) uzyskaty czasy
ponizej dwudziestu sekund dla wszystkich Sudoku 9 x 9.

Algorytmy eliminacyjne (NS i HS) wykonaly si¢
poprawnie dla wszystkich Sudoku z poziomu low. Byly to
réwniez jedyne algorytmy, ktére zwrdcity zty wynik.

Algorytm MC uzyskal najlepszy wynik w kazdym
z rozpatrywanych przyktadéw — oznacza to, ze jest najbardziej
optymalnym algorytmem. Jest to réwniez jedyny algorytm,
ktéry dat poprawne rozwigzanie w przyktadzie s4_med(+).

Hierarchia algorytméw pod wzgledem czaséw wykonania
przedstawia si¢ nastgpujaco: BF > BT > BFF > BTF > NS >
NSBT > HS > HSBT > MC.
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