Témavezetői vélemény

Balázs Viktor programtervező matematikus hallgató (BAVIAAT.ELTE)
Sudoku megoldó algoritmusok című nagyprogramjáról
A nagyprogram az elméleti informatika egyik központi kérdéséhez − a polinomiális idő alatt megoldható feladatok körének bővítéséhez kapcsolódik.

Az egyik − nagyon aktívan kutatott − feladat a következőképpen (is) megfogalmazható. Adott egy véges, egyszerű, irányítatlan gráf. A gráf csúcsainak egy része legfeljebb k színnel ki van színezve úgy, hogy szomszédos csúcsok különböző színűek. Döntsük el, hogy a kapott előszínezés kiegészíthető-e úgy, hogy az összes csúcsot az eddig megengedett k színnel kiszínezzük − és ha igen, állítsuk elő az ilyen színezéseket.
A gyakorlatban például VLSI áramkörök tervezése, repülőtér forgalmának ütemezése vezet hasonló feladatokra. Mind az általános feladat, mind annak számos speciális esete NP-teljes, ugyanakkor ismertek polinomiális idő alatt megoldható speciális esetek is. Például Charles Colburn 1984-ben [The complexity of completing partial Latin squares. Discrete Appl. Math.  8 (1) (1984), 25−30] belátta, hogy még az a feladat is NP-teljes, ahol a gráf csúcsai egy nxn-es tömbbe rendezhetők, melyben azok a csúcspárok vannak éllel összekötve, amelyek a tömb azonos sorában, vagy azonos oszlopában vannak, továbbá adott egy teljes megoldás és azt kell eldönteni, van-e még egy megoldás (ez az úgynevezett ASP feladat, ahol ASP az Another Solution Problem rövidítése). Colburn eredményét felhasználva Takayuki Sato 2003-ban bebizonyította [Complexity and Completeness of Finding Another Solution and Its Application to Puzzles. Master Thesis, University of Tokyo, 2003], hogy a feladat NP-teljes még akkor is, ha M négyzetszám (M=N2), és az előbbi latin négyzetet N x N méretű kisebb négyzetekre bontjuk, és az azonos kis négyzetbe kerülő csúcsokat is összekötjük (ez pontosan a sudoku rejtvényekre vonatkozó ASP feladat). 
Ugyanakkor ismertek olyan gráfosztályok (lásd a Sudopedia nevű honlapot, vagy Hujter Mihály és Tuza Zsolt Precoloring extension című cikksorozatát: Discrete Math. 100 
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 HYPERLINK "http://www.ams.org/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&s1=149487" no. 1, 35−56), melyekre a feladat polinomiális futási idejű algoritmusokkal megoldható. A témával kapcsolatban az utóbbi években több sikeres PhD dolgozat készült az ELTE és a BME doktori iskoláiban (például Marx Dániel és Pap Gyula disszertációja). A sudoku rejtvényekkel kapcsolatban különösen abban az esetben bíztatóak az eddigi vizsgálatok, ahol a feladatnak egyértelmű megoldása van: az ismert polinomiális algoritmusoknak a témavezetőtől származó javított változatai például minden eddig ismert, legfeljebb 9x9 méretű, egyetlen megoldással rendelkező rejtvényt  megoldottak.    
A kutatások részeként készül egy olyan programrendszer, amely 
· elősegíti az ismert algoritmusok oktatását és önálló tanulással való megismerését;

· támogatja a különböző forrásokból származó rejtvények megoldását;

· véletlen rejtvényeket állít elő;

· segíti a meglévő algoritmusok elemzését, új algoritmusok kidolgozását.

Balázs Viktor Sudoku v1.0 című nagyprogramja ennek a készülő programnak bizonyos elemeit valósította meg:

· elvben megoldotta tetszőleges N2xN2 méretű (ahol N≥2) rejtvények képernyőn és a számítógép memóriájában történő ábrázolását (a képernyő méretéből adódó korlát miatt a grafikus ábrázolás a legfeljebb 25x25 méretű rejtvényekre használható) − ehhez a bemenő adatok ábrázolásánál népszerű sdk, valamint a jelöltek ábrázolására a közelmúltban javasolt sdx formákat továbbfejlesztve új formát javasolt (sdxx), ugyanis a 10 számjegyet használó sdx csak N≤3 esetén alkalmazható;  

· megvalósított 5 polinomiális algoritmust (a dokumentációhoz igazodva a legelterjedtebb angol nevükön a Naked Single, Hidden Single, Intersection, Naked Pair és Naked Triple algoritmusokat);

· megvalósította a D. E. Knuth által javasolt visszalépéses módszert (amelynek leggyakrabban használt nevei a Dancing Links és a  Constraint Programming);

· a megvalósított algoritmusokat egységes keretrendszerbe szervezte, melynek segítségével viszonylag könnyen lehet majd a programot további algoritmusokkal bővíteni (az algoritmusok futási sorrendjét a legrosszabb futási idejükre vonatkozó ismeretek határozzák meg − egy algoritmus addig fut, amíg a rejtvényt meg nem oldja, vagy kiderül, hogy további hasznos eredmény már nem várható tőle; ha az algoritmus legalább egy jelöltet törölni tudott, de nem tudta a megoldást megtalálni, akkor az első algoritmus, egyébként pedig a futási idő szerint következő algoritmus fut tovább);

· a program képes véletlen rejtvények előállítására (az előállítás elve: üres halmazból kiindulva véletlen adatokkal addig bővítjük a bemenő adatok halmazát, amíg egyértelműen megoldható rejtvényt nem kapunk, majd az elemeket sorfolytonosan vizsgálva Dancing Links módszerrel − az egyértelműséget megőrizve − lokálisan minimálisra csökkentjük a bemenő adatok számát);
· a program támogatja a saját adatbázisában lévő mintarejtvények, a véletlenül előállított rejtvények, a felhasználó által előállított rejtvények megoldását, és arra is képes, hogy egyik − naponta új rejtvényeket közreadó − internetes honlap rejtvényeit közvetlenül átvegye, továbbá mindezeket a rejtvényeket, valamint részleges és teljes megoldásukat tárolja;

· a program módszertani szempontból értékes része a Segítség funkció: a felhasználó ezt igénybe véve megtudja, mi a program által megvalósított determinisztikus algoritmus következő lépése;

· a program fejlesztő eszközként való használhatóságát jelentősen megnöveli, hogy a bemenet nem csak bizonyos mezők értékét tartalmazhatja, hanem jelölttábla is lehet (erre egyetlen, általam ismert program, a dokumentációban a futási eredmények ellenőrzésére használt SudoCue képes);

· a programtól kérhető az éppen vizsgált rejtvény lépésenkénti és teljes megoldása, az egyes mezőkben még megengedett jelöltek (angolul pencil marks, candidates vagy small numbers), valamint a megoldásról készített napló megjelenítése;

· az sdk formában mentett rejtvények (ezek csak 9x9 méretűek lehetnek) esetén a fájl különböző leíró adatai is menthetők.

A nyomtatott formában beadott dokumentáció négy jól megválasztott rejtvény megoldásának naplóját tartalmazza, mégpedig 3  darab 4x4 méretű és egy 9x9 méretű rejtvényét: 

· az egyik kis rejtvény 4 bemenő adatot tartalmaz és a legegyszerűbb algoritmus, a Naked Single meg- találja az egyértelmű megoldást;

· a másik kis rejtvény 6 bemenő adatot tartalmaz (ezt a rejtvényt a program véletlenül állította elő), és a Naked Single ezt is megoldja;

· a harmadik kis rejtvény ugyancsak hat bemenő adatot tartalmaz, és a Naked Single gyorsan megállapítja, hogy a rejtvény megoldhatatlan;

· a 9x9 méretű rejtvény megoldását a megvalósított polinomiális algoritmusok közösen találják meg.

A forráskódot is tartalmazó CD-n további 25 különböző típusú rejtvény és a megoldásukról készített napló található − logikusan csoportosítva megoldható és megoldhatatlan rejtvényekre,  ezen a két csoporton belül pedig egyrészt a rejtvények mérete, másrészt az eredményt adó algoritmus típusa (polinomiális vagy DL)  szerint különböző alkönyvtárakba mentve. Ebben a csoportosításban a több megoldással rendelkező rejtvények hibás minősítést kapnak  − ez megfelel a rejtvényeket közreadó sajtótermékek szokásos stílusának. 
Mivel a nagyprogram egy készülő nagy program bizonyos elemeit valósította meg, könnyű lényeges hiányzó részeket felsorolni, illetve bővítési javaslatokat megfogalmazni − például természetes folytatás a megvalósított  algoritmusok számának növelése, az algoritmusok hatékonysági elemzése. Ebben a munkában diplomamunkájának készítése során Balázs Viktor várhatóan részt vállal. 
Az algoritmusok ismertetése nagyon tömör − tulajdonképpen feltételezi, hogy az Olvasó bizonyos mértékig ismeri a témakört.  A Tesztelési terv című rész ugyan teljes, de jobb lett volna, ha a program által előállított napló a bemenő adatokat is tartalmazza (például a legelső tesztrejtvény 4 bemenő adatot tartalmaz, az induló jelölttábla azonban már további három számított értékkel bővebb). A Felhasználói dokumentációból kimaradt annak a megoldást segítő lehetőségnek az említése, hogy a képernyő harmadik sorában lévő számjegyre/betűre kattintva zöld színűek lesznek azok a mezők, amelyekbe a megjelölt számjegy/betű még beírható (a fejlesztési dokumentációban szerepel a magyarázat). A 24. oldal utolsó mondata hibás (a program a 25x25-ös rejtvények előállítását nem támogatja).
A dokumentáció szerkezete világos, a program jó tulajdonságait és bizonyos korlátait pontosan ismerteti, a szöveg gördülékeny, nyelvileg is kellemes olvasmány. Alig találtam benne hibát: a 7. oldal 11. sorában „törölhető a tartalma” helyett jobb a „törölhető” szöveg, a 7. oldalon a b) és c) címekben szereplő szavak Laczkó Krisztina és és Mártonfi Attila Helyesírási szótára szerint egybeírandók, a 24. oldal 10. sorában Dancing Links szerepel, míg a többi helyen az algoritmus neve egy szóból áll, a 24. oldal 11. sorában az akkor szó után kell egy vessző, a 24. oldal alulról ötödik sorában a valamlyik szóból hiányzik egy betű, a 30. oldal 6. sorában az algrithm szóból hiányzik egy betű, ugyanezen az oldalon a 8. sorban a (SudokuControl) szövegrész két szóval előbb jobb helyen lenne, az irodalomjegyzékben a hatodik hivatkozás végéről lemaradt a pont, és a Súgó menü szövegében is van több javítandó rész.
Összefoglalás. Balázs Viktor a szokásosnál nagyobb mennyiségű programozói munkát végzett. Munkája során jól kihasználta a választott eszközök (C# nyelv, Microsoft Visual Studio 2005) lehetőségeit arra, hogy esztétikus és felhasználóbarát terméket hozzon létre. Bár gyakran konzultáltunk, lényegében önállóan dolgozott. Javaslataimat nem mindig fogadta el − döntéseit rendszerint a témakör alapos ismeretét tükröző érvekkel védte meg. A dokumentáció gondos munka, és jól tükrözi az elkészült nagyprogram tulajdonságait. A jelölttábla bemenetként való alkalmazása, a Dancing Links módszer megvalósítása és a véletlen rejtvények előállítása Balázs Viktor saját ötlete. Oktatói pályafutásom alatt hasonló részletességű teszteléssel még nem találkoztam.
A nagyprogramra jeles (5) osztályzatot javaslok.
Budapest, 2007. június 14.
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