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Bevezetés
A Sudoku vilagdban sokszor lehet sziikségiink arra, hogy egy kitoltott rejtvényrol

eldontsiik, hogy az helyesen van-e kitoltve. Hasonlé probléma a bilivos négyzet

kitoltésének és az N-kirdlyno kitoltésének az ellendrzése is.

A dolgozatban belétjuk, hogy egy tablabdl az esetek nagy részében elegendd az elsd
sort feldolgozni. Majd e szlkitett feladat altaldnositdsdnak megolddsara alkotott
algoritmusokat vizsgdlunk miveletigény és futdsidok tekintetében. Foglalkozunk a
milveletigények legjobb, legrosszabb €s dtlagos esetének nagysdgrendjével is. Ahol

lehet, ott ezeket matematikai uton be is bizonyitjuk.

A matematikai mellett szimuldciés modszerekkel is foglalkozunk, amelyek
segitségével a nagysdgrendekhez tartozd konstans szorzok értékét szeretnénk

meghatdrozni.

A SudokuSolver program tovabbfejlesztésének két moddja a véletlenitett rejtvény
generdlds és egy visszalépéses algoritmus megvaldsitdsa. A rejtvény generator
elkészitésénél gyakorlati haszonnal is jar a helyességteszteld algoritmusok elemzése.
A visszalépéses algoritmusok kozé tartozd X algoritmust is megismertetjiik az
olvaséval. Osszevetjilk a Rézsa algoritmusokkal, majd feltarjuk, hogy miért lehet
érdemes a Knuth dltal javasolt DLX algoritmus helyett egy Rézsa alapokon nyugvé

visszalépéses algoritmust valasztani.
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SudokuSolver - Véletlen rejtvény generalasa

Feladat:
Négyzetes matrixok elddllitdsa, ahol a négyzet oldalainak hossza négyzetszam. A

madtrixnak n* eleme van, amelyek az [1: n?] U {e} halmazbdl veszik fel az értékeiket.
Ha az adott cella nincs kitoltve, azt jeloljiilk e-nal! Az e-t6l kiillonbozd elemekre
vannak megkotéseink. Egy hazban (sorok, oszlopok, blokkok) sem szerepelhet egy
szam sem tobbszor. Ezt iddig egy megfejtett Sudoku rejtvény is teljesiti. Ahhoz,
hogy ez egy olyan rejtvény legyen, amelyekkel az tjsdgokban taldlkozunk, a tabla
egyes celldinak tartalmat ki kell cserélni e-nal. Ez egy kényes miivelet, mert mindig
meg kell nézni, hogy az adott elem torlése utdn még egyértelmiien megoldhaté-e a
rejtvény és milyen nehéz megoldani. Ha til nehéznek, vagy nem egyértelmiien
megoldhatonak bizonyul a torlés utdn a rejtvény, azt az elemet nem szabad torolni.
Persze egy rejtvény anndl élvezhetobb, minél tobb elemet kell benne nekiink

kitolteni, tehat a legtobb e-ra kell torekedni.

Eredmények
Készitettem egy Rejtvény Generator programot, amely képes eldallitani rejtvényeket

méghozzd ugy, hogy a rejtvények mérete és a megoldasban felhaszndlhat6
»legizmosabb” algoritmus megadhatd. A generdldst a program a bezarasdig végzi.
Minden generdlt rejtvényt egy kiilon fajlban helyez el, amelynek neve a rejtvény
tipusdbol és a generdlds idopontjabdl all. A ,legizmosabb” algoritmus megaddsa csak
fels6 hatdr. Ez azt jelenti, hogy az elddllitott rejtvény nem nehezebb egy bizonyos

szintnél, de konnyebb lehet ndla.

A rejtvények generdlési ideje a méret fiiggvényében gyorsan nd.
® 4 x4-esrejtvények: a masodperc tort része alatt.
® 9 x9-es rejtvények: 4-6 masodperc alatt.
e 16 x 16-0s rejtvények: 3-10 perc alatt.

e 25 x25-0s rejtvények: legaldbb 2 ora, de volt, hogy 13 6ra alatt sem

sikeriilt.
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A foprogramban a mér elkészitett rejtvények koziil tudunk sorsolni. Itt lehetdségiink
van a rejtvény nehézségét feliilr6l és alulrdl is korlatozni. fgy akar konkrét nehézségii
rejtvényt is sorsoltathatunk magunknak, amennyiben olyat mér sikeriilt generalni. A
sorsolds mellett lehetdségiink van egy gyors generdldsra is, de az eldallitasi idokre

valo6 tekintettel ezt csak 4 * 4-es és 9 * 9-es rejtvényekkel tehetjiik meg.

Generalas modszere
A rejtvények eldallitasa két 1épcsOs folyamat. Eldszor egy helyes kitoltést éllitok eld,

majd azt redukdlom. A redukdlds a beirt szdmok elhagydsat jelenti, mig egy olyan
allapotba nem ériink, ahonnan mar egy szdmot sem lehet tordlni anélkiil, hogy a
rejtvénynek tobb megolddsa ne legyen. A mddszer alapjit Csizmazia Albert cikkében

[4] olvastam, de attdl 1ényegesen eltéré megvaldsitast készitettem.

Helyes kitoltés elodllitdsa
Héarom kiilonb6zé moddon prébaltam a Kkitoltéseket elddllitani. A kiilénb6zo

modszereket azok megvaldsitdsi sorrendjében from le. Azért kellett harom modszert
megvalositanom, mert az elsé kettd nem felelt meg az A4ltalam kijelolt
kovetelményeknek, igy nem darulok el azzal titkot, hogy a harmadik mddszert

haszndlom végiil a programomban.

Trividlis helyes megoldds elodllitdsa és annak transzformdldsa
Csizmazia Albert cikke alapjan ez tlint a legkézenfekvobb megolddsnak, hiszen 9 *

9-es Sudoku esetén egy konkrét kitoltésbol a transzformdacidk segitségével

nagysagrendileg 1012 db kiilon kitoltés 4llithaté eld.

1. dbra: Trivialisan helyes kito6ltés
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Triviadlis helyes kitoltést (1. dbra) ugy kapunk, ha az elsé sorban novekvden
elhelyezziik a szdmokat, majd a kovetkezé (n — 1) sorba dgy irjuk be az értékeket,
hogy vessziik a kérdéses sor feletti sort, és jobbra eltoljuk n-nel. Igy a felsé n darab
sor és blokk helyesen lesz kitoltve. Ez utdn az 6sszes sort ugy toltjiik ki, hogy az n
sorral felette 1évo sort eltoljuk jobbra 1-gyel. A blokkok és a sorok ezutin is jok

lesznek, és az ligyes eltolasnak kdszonhetden az oszlopok is helyesek lesznek.

Ezek utdn 6 féle transzformacioval alakithatjuk a rejtvényiinket. Mindegyik modszer

mellé odairom, hdny féle eldallitast lehet veld késziteni.
1. Transzpondlds (2): Az oszlopok felcserélése a sorokkal, tiikkroz€s a fo4tlora.

2. Blokkszomszéd sorok permutdldsa (n!™): Ha olyan sorokat cseréliink fel
egymassal, amelyeknek az elemei blokkszomszédok egymadssal, az a blokkok
helyességét nem rontja el. Az oszlopok helyessége meg sorok cseréjétdl nem
tud elromlani. Ebben az esetben az elsé n darab sort egymas kozott szabadon
cserélgethetjiik, ami n! lehetdséget rejt magdban. Ettdl fiiggetleniil a tobbi
n — 1 sor n-essel és megtehetjiik ezt, igy az ezzel a mddszerrel eldallithatd

kitoltések szama n!™.
3. Blokkszomszéd oszlopok permutdlasa (n!™): Analég médon az el6z6hoz.

4. Blokksorok permutécidja (n!): Egy blokksoron a vizszintesen egymas mellett
1évd blokkokat értem. Ha két ilyen blokksort felcseréliink, akkor a blokkok
helyesek maradnak. Mivel ez egy Osszetett sorcserének mindsiil, igy se a
sorokat, se az oszlopokat nem rontja el. Blokksorokbdl n darab van, igy ez a

mddszer n! 4j kitoltéssel jar.
5. Blokkoszlopok permutéicidja (n!): Analég médoén az el6z6hoz.

6. Elemek permutéldsa (n?!): Felirjuk a szdmokat egy sorba novekvéen, és ald
ugyanezeknek a szdmoknak egy permutéicidjat. Ezek utdn minden elemet a
tdblaban lecseréliink ugy, hogy a felsd sorban kikeressiik az eredeti értéket és
az als6 sorban alatta 1évo értéket irjuk a helyére. Mivel a beirhaté szamokbdl

n? darab van, ez n?! (j kitoltést eredményez.




Sudoku algoritmusok elemzése SudokuSolver - Véletlen rejtvény generalasa

Ezek a mddszerek egymdstol fiiggetlenek, tobbszori végrehajtdsuk nem jar tobb
eredménnyel, igy a trividlis helyes kitoltésiinkbél 2 * (n!™)? = (n!?) * (n?!) = 2 *
(n!)?*2 « (n?!) helyes kitoltést tudnak eldéllitani. Ez pontosan 1218998108160

darab helyes kitoltést eredményez egy 9 * 9-es tablanal.

Az elddllitds nagyon gyors, hiszen az egész elddllitdsi proceddra miveletigénye

8(n*) nagysagrend.

Az ok, amiért ezt a mddszert végiil elvetettem, a rejtvények sablonossdga volt.
Szabad szemmel is konnyen észrevehetd szabdlyszertiségek mutatkoztak az
eldallitott rejtvényben. Sajnos mikor ezeket a sorokat irom, mar nincs meg ennek a
generdtornak a forraskddja, igy példaval nem tudom aldtdmasztani az allitdsomat, de

egy abraval (2. dbra) illusztrdlom, amit tapasztaltam.

2. abra: Szabalyszer(ségek a transzformacidk utan

Ha a bal fels6 celldkban ezek a szdmok vannak, akkor vagy a piros vagy a sarga

téglalapokban is ugyanezek az értékek fognak szerepelni, csak permutdlva.

Hogy melyik szinli téglalapba keriilnek, az a blokkoszlopok permutéicigjatol és a
blokkszomszéd sorok permuticidjitol fiigg, mig a téglalapon beliili permuticié a
blokkszomszéd oszlopok permuticiojatol fiigg. A tobbi transzformécié erre a

lehetdségre nincs hatdssal. A transzponalds ezt a helyzetet transzponalva megorzi.
Ugyanez a szabdlyszerliség persze fiiggdlegesen is megvan.

Bertram Felgenhauer és Frazer Jarvis sheffieldi matematikusok program segitségével

kiszamitottdk, hogy 6670903752021072936960 kiilonb6z6 helyes (9 * 9-es)

7
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Sudoku kitoltés 1étezik [6]. Ha a kitoltott rejtvényeket igy osztdlyozzuk, hogy egy
osztily elemei egymdsba 4tvihetOk legyenek e transzformdciok segitségével, akkor
minden osztdlynak ugyanannyi eleme van. Tehat 5472447994,27 darab osztily van.
Ez ellentmondés, hiszen az osztdlyok diszjunktak, igy a szamuk a hdnyados értékével

egyenlo és egésznek kellene lennie.

Csizmazia Albert cikkében ez a szdm 5472730538. Ha az 6sszes kitoltést elosztom
ezzel a szammal, akkor az § 4ltala szdmolt osztily elemszdmot kapom. Erdekes
médon ez a szdm sem egészre jon ki. EbbOl arra kovetkeztetek, hogy a két
matematikus allitdsa pontatlan. Azt viszont nem értem, miért nem egyezik az én
altalam szamolt érték €s a cikkben taldlhaté érték. Egyértelmiien latszik, hogy nem
kerekitésbdl ered az eltérés, ugyanakkor tilsdgosan is hasonléak ahhoz, hogy mds

képletbdl sziilessenek.

Véletlen tdblakitoltés és gyors helyességtesztelés
A tabla minden celldjdba azonos valdszinlis€ggel irok barmilyen értéket, majd a

helyességellenérzd  algoritmusokndl vizsgdltak koziill a leggyorsabbal, a

MEMORIASZEMETES algoritmussal tesztelem, hogy helyes kitoltés-e.

A modszerrel végre felszdmolhatd az el6z0 moddszerbdl eredendd sablonossag.
Ugyanakkor a futdsi idére csak varhatéértékben lehet gondolni, ami jéval nagyobb az

el6zOnél.

Elkészitettem a programot, majd futtatdskor azt tapasztaltam, hogy nem talél helyes
tablat. Ekkor alltam neki kiszdmolni, hogy varhatéan hany probalkozas utan lesz
helyes a rejtvény. Az sszes kitdltések szdma 981~1077. Ebbd] a helyes kitoltések
szdma 6670903752021072936960~10%1. Teh4t durvan varhatéan minden 10°°-
odik kitoltés lenne helyes. Ezutdn megnéztem, hogy néhdny mésodperc alatt hdnyat
probal ki a programom. Ez a szdm kétmillié koriil volt, igy nagyon rovid ideig tartd

fejszamolés utdn ugy dontdttem, hogy ezt nem fogom kivarni.

Utdlag atgondolva lehetett volna a programot ugy mddositani, hogy ne az egész
tablat toltse fel djra, hanem egy vagy kevés véletlen elemet. Ekkor egy préba ideje
leszorithat6 lett volna a tesztelés varhat6 idejére, ami 0(n)-es, az eddigi 8(n*)-hez
képest. De mivel n = 3 esetén ez valdsziniileg 10%-t sem segitett volna az el4llitasi

idon, igy marad az a konklizid, hogy erre nem elég az én életem.
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Véletlenitett Visszalépéses algoritmus
A sorfolytonos visszalépéses algoritmust alkalmazom, ahol eldbb az els6 soron, majd

a tobbi soron megy végig balrdl jobbra és probalja ki 1-t6] n?-ig az értékeket. Amitdl
ez véletlenitett lesz, az a permutdciés métrix. A métrixnak n40szlopa és n? sora van.
Minden oszlop az [1:n?] halmaz elemeinek egy permuticidjit tartalmazza. Az
oszlopok fiiggetlenek egymadstdl. Amikor az algoritmus elkezdi kitolteni az i-edik
cellét, akkor oda a matrix i-edik oszlopanak megfeleld sorrendben prébélja beirni az

értékeket.

Ezzel a moédositassal is taldl helyes kitoltést, s6t ugyanigy megtaldlja az Osszest,
méghozza ugyanannyi id6 alatt. Viszont az elsO helyes kitoltés megtalalasanak az
ideje nagyon érzékeny a permutdciés matrix kitoltésére. Hogy ez mennyire sokat
jelent, arra egy példat hozok fel. 25 x 25-6s helyes kitoltést legenerdlt mar

15 mésodperc alatt is, de volt, hogy ez a miivelet 13 6ra alatt sem jart eredménnyel.

Mivel a cikkben visszalépéses algoritmussal hasznosithat6 sebességgel allitottak el
helyes kitoltéseket, az idével ugy gondoltam nem lehet gondom. Ez az omindzus
25 * 25-0s esettdl eltekintve igaz is. Tulnyomé tobbségben ez a miivelet még a

16 * 16-0s tabla esetén is a masodperc toredéke alatt lezajlik.

A programomban ugyan lehetdség nyilik a 25 * 25-0s rejtvények kezelésére is, de a
program f6 célja a 9 x 9-es rejtvények kezelése. A rejtvénybeli n novekedésével az
azt megjelenitd feliiletnek az n3szeresére kellene nénie, ezért a program hatdrait a
megjelenitésbdl adédé korlatok szabtdk meg. A 25 * 25-0s rejtvényt még benne
hagytam a programban, de még senkitél sem lattam, hogy hasznélta volna. Erre egy
szemeszternyi ideje volt 30 — 40 embernek, akik az ELTE-n felvették a Sudoku
kurzust, ahol a visszajelzések alapjan a tobbség az én programom nagyprogramként

leadott verzidjaval dolgozott. Ezért ezt igy elfogadhat6 hidnyossdgnak tartom.

Redukcio
A moddszer nagyon egyszerii. Vegyiik a tdbla celldinak véletlen sorrendjét. Ebben a

sorrendben prébalgatjuk torolni az elemeket. Minden torlés utdn le kell tesztelni,
hogy az 1j rejtvény megoldhaté-e. Ha nem, akkor az utoljara torolt elemet vissza kell

irni, és az mar végleg a rejtvényben marad.




Sudoku algoritmusok elemzése SudokuSolver - Véletlen rejtvény generalasa

Az igy elodllitott rejtvény redukdlt
Tételezziik fel, hogy nem az. Ez azt jelenti, hogy van egy olyan kitoltott cella,

amelynek a tartalmat ki lehetne t6rdlni és még mindig egy megolddsa volna a
rejtvénynek. Minden celldt megprébaltunk egyszer kitordlni. Ha ez a cella ki van
toltve, az azt jelenti, hogy az a rejtvény, amiben megprobéltuk kitérolni, e cella
nélkiil tobb megoldédssal birt volna. Mivel a végsd rejtvényben csak olyan cellak
vannak kitoltve, amik abban is ki voltak, igy e cella nélkiil a végso rejtvénynek is
tobb megoldasa kell, hogy legyen. Ez pedig ellentmondas, hiszen csak ugy torliink,

hogy a rejtvény egyértelmili megoldéssal rendelkezzen.

A redukcioban rejlé lehetéségek
A rejtvény megoldhatésdgat nem egy visszalépéses algoritmussal tesztelem, hanem a

programban mar kordbban megvaldsitott megold6 algoritmussal, amit ugy
médositottam, hogy be lehessen dllitani, mely algoritmusokat haszndlja. gy a
redukci6 mar nem csak egyértelmiien megoldhaté rejtvényeket keres, hanem
olyanokat, amelyeknek a megolddsidhoz elegendd a megoldé algoritmusok egy

konkrét halmaza.

Rejtvények nehézsége a statisztika tiikkrében
A Roézsa megoldd algoritmusoknak van egy meghatdrozott sorrendje. A rejtvény

nehézségét a megoldashoz felhasznalt legnagyobb sorszdmi algoritmus sorszdmaval
jellemezziik. Az elddllitott rejtvények tobbségben 1,2, 3,4, 13, 19,20 nehézségli, és
vannak olyan nehézségi szintek, amiket egydltaldn nem sikeriilt generdlnom. Ebbdl

arra kovetkeztetek, hogy ez a nehézségi rangsorolds nem felel meg a valésagnak.

Az aldbbi tablazatban a 9 * 9-es méretli rejtények nehézség szerinti eloszldsa lathatd
a rejtvény generéator altal elddllitott rejtvények és Gordon Royle 17-es rejtvényei [7]

esetén.
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Rejtvény generator Royle 17

Al - TISZTA CELLA 60 0
A2 - REJTETT CELLA 141 21905
A3 - TEGLA 124 15468
A4 - TISZTA PAR 113 2383
AS - REJTETT PAR 87 1832
A6 - X2 34 17
A7 - TISZTA HARMAS 27 38
A8 - REJTETT HARMAS 8 16
A9 - TISZTA NEGYES 1 3
A10 - REJITETT NEGYES 0 0
All-X3 6 3
Al2-X4 0 0
Al3-Y2 116 1119
Al4 - W2 64 40
Al5-Y3 2 2
Al16 - W3 2 0
Al7-Y4 0 2
Al8 - W4 0 0
A19 - FELHOKARCOLO 119 2944
A20 - SARKANY 91 264
A21 - VISSZALEPESES 0 3115
Osszesen: 995 49151

Lathat6, hogy mindkét rejtvény gyljtemény esetén ugyanazokbdl a nehézségi
szintekbdl van a legkevesebb. A rejtvény generator esetén azért nem annyira kiugré
az A2 és A3 nézségli rejtvények darabszama, mert a program tipusonként 20 darabot

tartott meg beldliik.

A mellékelt CD-n megtaldlhatéak a tabldzatban szereplé 50146 darab 9 x 9-es és
még 254 darab 4 * 4-es, 337 darab 16 * 16-o0s valamint 1 darab 25 * 25-0s rejvény

is.
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Visszalépéses algoritmusok, Dancing Links

Hasznalatuk oka, elonyeik, hatranyaik
A programba kordbban beépitett 20 algoritmusnak két nagy hidnyossidga van. Ezek

az algoritmusok tényleges mintdzatokat, helyzeteket ismernek fel, és ezekre tudnak
egyértelmii 1épést adni, ami a megoldds felé vezet. Mi a helyzet, ha a rejtvény
megolddsa kozben egy olyan tdbldhoz jutottunk, ahol a fent emlitett mintizatok,
helyzetek egyike sem talalhaté meg? Ekkor a megoldd algoritmusok azt a vélaszt
adjak, hogy nem tudjdk, van-e a rejtvénynek megolddsa. Ez gyakorlatilag jelentheti
azt, hogy nincs, pontosan egy vagy akdr tobb megoldds is van. Ezen kiviil, ha a
rejtvénynek tobb megolddsa van, akkor lehet az akarmilyen egyszerii is, az
algoritmusok nem tudjédk megtaldlni. Azok ugyanis csak olyan 1épést hajtanak végre,
ami egyértelmlien benne lesz a megolddsban. Tobb megoldds esetén ezekkel az
algoritmusokkal legfeljebb azokat a celldkat lehet kitolteni, amelyek az Osszes

megolddsban megegyeznek.

Kézenfekvdé megoldasnak kindlkoznak a visszalépéses algoritmusok. Ezeknek nagy
eldnye, hogy az 6sszes megolddst megtaldljdk és a rejtvény nehézségétdl fiiggetleniil
teszik ezt. Persze semmi sincs ingyen. A kordbbi algoritmusok polinomidlis futdsi

idejével szemben ezek mar exponencidlis futdsi idejliek is lehetnek.

Felhasznalas
Mindkét megoldasnak vannak komoly hatranyai. A kordbbi algoritmusok nem

mindig jutnak el a végeredményig, a visszalépéses meg nagyon lassd. Viszont, ha a

két modszert vegyitjiik, az segit a helyzeten.

Crook cikke [3] szerint érdemes a visszalépéses mddszer minden 1épése kozott
lefuttatni a kordbbi algoritmusokat. Igy remélhetSleg azok sok munkdt elvégezhetnek
kevés 1d0 alatt, mig a szdmukra ,,nehéz” helyzeteket bizzuk csak a visszalépéses

algoritmusra.

A két modszer keverésével megorizziikk a visszalépéses algoritmus azon jo
tulajdonsagét, hogy mindig megtaldlja az Osszes megoldast. A futdsi id6 igy is
exponencidlis marad, de az sokat javulhat. A visszalépéses algoritmusokndl a
hatvanyalap az egy helyre beirhaté lehetdségek szamdval, mig a kitevé a még

kitoltetlen helyek szdmaval egyezik meg. Ha sok helyet kitoltetiink a kordbbi
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polinomidlis algoritmusokkal, az a kitevd értékét csokkenti, és a program A4ltal

generdlt naplok tanulsdga szerint ezt igen hatékonyan végzik.

Dancing Links (DLX) — Donald E. Knuth
Tobbek kozott a Sudoku rejtvények megolddsdhoz is alkalmas Knuth nem

determinisztikus rekurziv X algoritmusa [12,14]. Az X algoritmussal a helyes
elhelyezéssel kapcsolatos problémadkat lehet megoldani. Ide tartozik a klasszikus N-
kirdlyn6 probléma is. Knuth sajat megvaldsitdsa az X algoritmushoz a DLX nevet

kapta.

Matrix felépitése
Az algoritmus hétterében egy matrix van. Felépitését egy 4 * 4-es Sudoku
megolddsahoz sziikséges mdtrixon mutatom be. A mdtrixnak minden sora egy cella
végsd dllapotat jelenti. A mi esetiinkben 64 sorbdl éll. Az els6 4 sor, az 1. sor 1.
celldjaba irt kiillonbozo értékeknek felel meg, novekvo sorrendben. A masodik 4 sor
az 1. sor 2. celljaba frand6 értékeknek és az utolsé 4 sor a 4. sor 4. celldjaba frand6

értékeknek felel meg.

Az oszlopok felelnek meg a beirt értékek kozotti kapcsolatnak. Ebben az esetben az
oszlopok szdma szintén 64. A celldkba vagy 0-t vagy 1-et frunk. A sorban csak
azokra a helyekre keriil 1-es, amelyik jelolt beirdsa a kérdéses szaballyal kapcsolatos.

Az oszlopok 4 féle szabdlyt valdsitanak meg.

1. - 16. oszlop: Ezek a szabdlyok feleldsek azért, hogy egy celldba ne irhassunk tobb
értéket. Az 1. oszlop a sorfolytonos bejarasbeli els6, a 16. az utolsé cellara
vonatkozé szabdlyt irja le. Itt azokban a sorokban lesz 1-es, ahol az a kérdéses

cellaba valo jeloltbeirast jelenti. Kitoltésiik:
i
Vi € [1:64],Vj € [1:16]: A[i,j] = 1 <=> lZJ -

17.— 32. oszlop: Minden sorban minden érték egyszer szerepelhet. Ezek a szabalyok
feleldsek azért, hogy ha egy sor egy celldjaba beirtunk egy 3-ast, akkor a tobbibe mar
ne lehessen. A 17. oszlop a felelds az 1. sorba irt 1-esért, a 18. a 2-esért és végiil a

32. oszlop a 4. sor 4-eséért. Kitoltésiik:

Vi € [1:64],Vj € [17:32]:
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AlLj] = 1 <=> [ﬁ] - l#J /\i = j modulo (4)

33. — 48. oszlop: Minden oszlopra is teljesiilnie kell, hogy egy szdmot egyszer
lehessen beirni. Az oszlopsorszdmozds analég médon torténik a 2. 16 oszlopéval.

Kitoltésiik:

Vi € [1: 64],Vj € [33:48]:

i j—32
AlLjl =1 <=> [ZJ = IJTJ modulo (4) /\i = j modulo (4)
49. — 64. oszlop: Ennek a blokkokra is teljesiilnie kell. Szamozas szintén analdg.
Kitoltés:
Vi € [1; 64],Vj € [49; 64]:

i
16 = 2

AlLjl = 1 <=> i = jmodulo #) [\ @b € [1; 4] BJ - [

/\b - lﬁ] modulo 2 /\b - l#)

Ez a mitrix csak a 4 * 4-es Sudoku esetén négyzetes. A matrix sorainak szdma n®,
mig oszlopainak szdma 4 * n*. Ha példaul latin négyzet volna a megoldandé feladat,

akkor a 4. oszlophalmaz nem kellene, hiszen ott nincsenek blokkok.
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3. dbra: 4*4-es Sudoku tabla matrixa

a3l e 4 g a3 8 ® B D W30 EEEnDEHE DR LD EHEBDEE® GO HE N0 8 EERDEHENDNEEG O e

EEC B ERENDE RS R D OB £ £ o E B £ B 0 B L ES E R E B B B K K S K B B K B H B K B H

A kitoltetlen helyek felelnek meg a nulldknak. Ha jol megfigyeljiik, minden sorban 4
darab 1-es van. Ez azért van, mert minden beirt szdm 4 szabdlyban érinti tarsait.
Minden oszlopban n? darab 1-es van. Ezek azokban a sorokban vannak, amik az

adott szabdly értelmében kizarjdk egymast a megoldasbol.

Megoldds menete
1. Keressik meg az els0 minimdlis 0Osszegli oszlopot. (j. oszlop)

(determinisztikus)
2. Vilasztunk egy sort, gy hogy A[i, j] = 1 (i. sor) (nem determinisztikus)
3. Az i. sort helyezziik el a megoldasbeli sorok halmazaban.

4. Vegyilkk az 0sszes oszlopot, amiben 1-es van az i. sorban. (Ezekben a

szabdlyokban érintett az i. sor) Ezutdn toroljik az Osszes olyan sort a
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matrixbdl, ahol a kérdéses oszlopok barmelyikében szerepel 1-es. (Vagyis
toroljilk a matrixbdl az Osszes olyan sort, amit valamilyen szabdly alapjan

kizar az i. sor)
5. Ha van még sorunk, folytassuk az 1. pontt6l.

Rejtvény feldolgozasa

4. abra: 4*4-es egyértelmiien megoldhato rejtvény

I o 2 2
34134 434

21 2
3434 3 4
1

23444
L3

A tovéabbiakban ezt az egyértelmiien megoldhat6 rejtvényt dolgozom fel.

e Kezdjiik az adatok beolvasdsaval! r2c3 = 1 => 25. sor. Ezt hozzdvessziik a

megoldashoz. Ez torli a 26,27,28,17,21,29,9,41,57 és a 13. sort.

o Kovetkezd adat: 34. sor (r3cl = 2). Torli: 33,35, 36,38,42,46,2,18,50 és

az 54. sort.
e 53.sor (r4c2 = 1). Torli: 55,56,49, 61,5 és 37. sort.

e 59.sor (r4c3 = 3). Torli: 58,60,51,63,11,43 és 47. sort.
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5. dbra: Matrix az adatok beolvasasa utan

1z 3 &4 5 5 T 0 11 12 43 15 47 1% 19 0 I I3 24 35 7 2F I 32 33 35 35 3F 39 40 42 44 45 45 47 4% 49 ) 51 52 34 55 35 59 50 &1 &2 64

o i I - TR TR

Bow oMM E B

e

i

P A

® Most indul az algoritmus. Az oszlopok Osszegeinek 1 a minimuma. Az 1.
1 6sszegli oszlop a 11. oszlop. Ez azt jelenti, hogy az r3c3 celldba mér csak
egy megengedett jelolt van, igy az egy tiszta cella. A kérdéses sor a 44., ami

azt jelenti, hogy egy 4-es frunk be. Ez mar a 4. dbra dbran is latszédott.

e Az igy kialakult matrixban mar a 3. oszlop a kivalasztand6 és ez a 10. sort

jelenti. Vagyis r1c3 = 2.

e FEzutan sorban a 39,8,15,1,19,22,32,45,52 és 62. sorok keriilnek a

megoldasba.

6. abra: A rejtvény megoldasa

1 4

2 3
211 4
314 1
113 2

= oW
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Visszalépés a DLX-ben
A példaban nem fordult el6 olyan eset, hogy az oszlopok 6sszegeinek minimuma ne

1 legyen. Ebben az esetben az 0sszes ott széba keriilé sor mentén folytatni kell a

megoldast.

Megoldhatatlansdg észlelése
Fontosabb kérdés ez, mint elsére gondolndnk, hiszen a visszalépéses algoritmus

minden 4gandl le kell tudni allni, még akkor is, ha ott nincs megoldas. Erre az
algoritmus nagyon egyszerii megoldast kindl. A megolddsban akkor tudunk
fennakadni, ha van olyan oszlop, ami mentén még nem toroltiink és mégis 0 az
Osszege. Ez konkrétan azt jelenti, hogy mér nincs olyan sorunk, ami annak a
szabdlynak megtelelne, vagyis megoldhatatlan a feladat. Pontosan ezért tordltem az
oszlopokat is a kordbbi dbran, mert igy konnyen kovethetd volt, hogy van-e iires
oszlop. Ha ezt nem figyeljiik, marad az algoritmus ledlldsa. Ha ekkor a megoldasban
nem annyi sor van, ahany cella, az ugyanigy megoldhatatlansagot jelez, csak késobb

veheto észre.

Kapcsolat a Rozsa algoritmusokkal
A miatrix els6é oszlophalmaza figyeli a celldkban megengedett jeloltek szamat. A

TISZTA CELLA algoritmus is pont ezt hivatott kezelni. A tdbbi oszlop a kiilonb6z6
hazakban figyeli a még be nem firt jeloltek szamat. Ez meg pont a REJTETT CELLA
algoritmus munkdjét fedi le. Addig a pillanatig, amig az algoritmus a visszalépéses
részére nem keriil sor, ugyanazokat a szdmokat irja be ugyanoda a DLX és az els6

két Rézsa algoritmus is, csak mds sorrendben.

X megvalositasa Rozsa algoritmusok segitségével
Ha a TISZTA és REJTETT CELLA algoritmushoz egy visszalépéses algoritmust

parositok, ami ugyanolyan médszerrel dgazik szét, mint a DLX, akkor kész is a sajat
X megvaldsitdésom. Ezt a megvalositiast vélasztotta Lakatos Zoltdn is, akivel
parhuzamosan dolgoztunk. Igaz neki ez a szakdolgozattémaja [13]. A szakirodalom

ezt a megkozelitést Crook nevéhez fiizi [3].

Elonyok és hdtrdanyok
Egyetlen hatranyként a visszalépés szintjein torténd allapotmentés esetén Kkicsit

megnovekedett memoriaigényt tudom felhozni. A két algoritmus hasonlé futdsi
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idékkel rendelkezik, hiszen mindegyik f0 teenddje a szabalyok figyelése, amit

hasonl6 moédon latnak el.

Elonyként a kordbban mar megirt 20 algoritmus koziill a maradék 18
felhasznaldsdnak lehetdségét hoznam fel. Elgondolkodtat6 a kérdés, hogy ez eldny-e,
hiszen a maradék 18 algoritmus nem ir be semmit. Ez igaz, viszont a jeloltek szamat
csokkentik, ami az adott szinten a visszalépéses algoritmus eldgazdsainak szamat
komolyan csokkentheti, akdr olyan mértékben is, hogy elkeriilhetd legyen a
visszalépés. Ezt a kérdést a programom felhaszndl6ja konnyedén megvizsgélhatja oly
moddon, hogy sorsoltat maganak egy legaldbb A3 szintii rejtvényt. Ekkor megoldhatja
a kordbbi 20 algoritmus felhasznéldsaval visszalépéses algoritmus nélkiil, vagy csak
az els6 2 algoritmust haszndlja, de ez esetben haszndlja a visszalépéses algoritmust.
Sok esetben érezhetden gyorsabb a 20 algoritmusbdl 4116 moédszer, nem is beszélve

arrdl, hogy a generalt naplo is joval rovidebb.

DLX elhagyasa és helyette sajat algoritmus irasa
Sokkal tobb lehetdséget rejtett magaban, ha felhaszndlom kordbbi algoritmusaimat,

amit a késobbiekben bovitve még hatékonyabb megoldé algoritmust kaphatok. Ezért
vetettem el a DLX megvaldsitdsanak lehetéségét annak ellenére, hogy a

Témabejelentdmben még szerepelt.

A visszalépéses algoritmust viszont teljesen a DLX szellemében irtam meg, vagyis a
legkisebb sorszdmi minimadlis Osszegli oszlop alapjan irok be értéket. Ezt ugy
valésitom meg, hogy elébb megkeresem a kitoltetlen celldk koziil sorfolytonos
bejardsban az elsé minimadlis jeloltszamu celldt. Majd minden hédzat a sorok,
oszlopok és blokkok sorrendjében Osszeparositok a jeloltekkel novekvd sorrendben
és ezek koziil kivalasztom az elso olyat, ahol a legkevesebb helyre irhato be a jelolt a
hazban. Ha ez az érték a hiz-jelolt parndl kisebb, akkor azt vdlasztom, egyébként a
cellit. Majd az 1igy széba keriild lehetdségeket jarom be a visszalépéses
algoritmussal, igaz én ezt determinisztikusan, a lehet6ségek sorrendjében végzem el.
Megemliteném, hogy a két vizsgalati sorrend megegyezik a Tiszta és Rejtett Cella
mddszeres bejardsi sorrendjével, igy arra csak egy-egy minimumkeresést kellett

railtetnem.
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Kitoltés helyességének tesztelése

Feladat meghatarozasa
Adott egy n? x n%-es matrix. Ennek minden eleme az [1: n?] halmazbdl veszi fel az

értékét. Ebben a matrixban hazakat definidlunk. Haznak mindsiilnek a sorok, az
oszlopok és a blokkok. Egy matrix helyesen van kitdltve, ha minden hézra teljesiil

az, hogy minden elem egyszer szerepel benne.

Ennek vizsgélatat végezhetjiik ugy, hogy sorra vessziik az 6sszes hdzat és egyenként

megvizsgéaljuk. Ha hibat taldlunk, akkor a tobbi hdzat nem vizsgaljuk.

Feltessziik azt, hogy az elemek véletlenszerlien vannak kitoltve, vagyis Vi, j, k €
[1:n%]: P{A[},j] =k} = % Ekkor annak valdsziniisége, hogy egy hdz helyesen van
(n?)!

(n2)n?’

kitoltve:

Ez exponencidlis sebességgel tart a 0-hoz. Ez azt jelenti, hogy a

tesztelési id6 tilnyomo része az elso haz tesztelésével telik.

Ezért a késObbiekben csak egy hdz tesztelésével foglalkozom. Itt viszont a feladat

altalanositasaval.

Altaldnositott feladat
Adott egy n elemi S sorozat, amelynek az elemei az [1: n] halmazbdl veszik fel az

értékeiket. Egy sor kitoltése akkor helyes, ha Vi,j € [1:n]:i#j => S[i] # S[j].

Feladatunk egy sorozatrél eldonteni, hogy helyes-e.

Eredmények, felhasznalasok
A rejtvénygenerdlé programomban egy rejtvény eldallitdsa két 1épcsds folyamat.

El6bb egy helyesen Kkitoltott rejtvényt allitok eld, majd abbdl torlok elemeket. A
helyes kitoltés elddllitdsara tobb moddszert is kiprobaltam. Ezek koziil az egyik
véletlenszerlien kitoltott tablak eldallitds volt addig, mig egyik helyes nem lesz. Itt a
helyesség tesztelését az ebben a fejezetben részletezett algoritmusok egyikével

végeztem.

A diplomamunkam {rdsa kozben Ivanyi Antal, a t¢émavezetom egy olyan cikken [10]
dolgozott, amiben ilyen teszteld algoritmusokat vizsgalt. Ebben a témdban

rendszeresen konzultdltunk, melynek eredményeként sziiletett egy szimuldcids
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program és a HATRA algoritmus 4tlagos 6sszehasonlitds szdmdnak linearitasardl

sz016 tételbizonyitas is.

Tesztel6 algoritmusok definicija
Az aldbbi algoritmusok [9] mindegyikének az S sorozat és az n egész a bemend

adatai. Visszatérési értékiik pedig egy logikai érték, ami akkor igaz, ha a sorozat
helyes. A programokat az Uj algoritmusok cimii konyvben [2] lathaté pszeudokéddal

irom le.

HATRA
Ez az algoritmus ugy donti el a sorozatrdl, hogy helyes-e, hogy minden elempart

Osszehasonlit. Ha valamelyik egyezik, akkor rogton visszatér a hamis értékkel,
ellenkezd esetben az Osszes par megvizsgidldsa utdn igaz értékkel tér vissza. A
kérdéses cikkben a belsd ciklus csokkend sorrendben jarta be a ciklusvaltozét. Ez a
szimulédciondl és a bizonyitdsndl nem okoz kiilonbséget, de a teljesség igénye miatt

megemlitem.

programkod
I. fori<2ton

2 doforj—1toi—1
3 do if S[i] = S[j]
4. then return |
5 return T

ELORE

Nagyon hasonlit a HATRA algoritmushoz. Ugyanazokat a parokat vizsgdlja meg,

csak mas sorrendben.

programkod
I. fori<1ton-—1
2 doforj—~i+1ton
3 do if S[i] = S[j]
4. then return |
5. return T
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LINEARIS
Ez az algoritmus abbdl indul ki, hogyha helytelen a sorozat, akkor van legaldabb egy

elem, ami tobbszor is eléfordul a sorozatban. Ha valamelyik elemnek megtalélja a 2.
el6forduldsat, akkor hamissal tér vissza. Mivel a szamldlonk értéke 0 vagy 1 lehet,
igy elég lenne egy logikai valtozokbol 4allo vektor is, de ez a vizsgalatok

szempontjabol érdektelen.

programkod
I. fori<1ton

2 do szamlald[i] < 0
3 fori < 1ton
4. do if szamlalo[S[i]] > 0
5 then return |
6 else szamlalo[S[i]] « szamlalo[S[i]] + 1
7. return T
KERESOFAS

Ez az algoritmus is egy elem madsodik el6forduldsat keresi, de ez egy bindris
keres6fdban tarolja az elemeket. Egy binaris keresofdban minden csticsbodl két részfa
indulhat ki. A bal oldaliban vannak a cstcsban 1évonél kisebb, mig a jobb oldaliban a
nagyobb elemek. A beszurds miuvelet visszatérési értéke egy logikai érték, ami a
beszuiras sikerességét fejezi ki. Ha az elem mar a fiban volt, akkor a beszurds

sikertelen.

programkod
I. fori<1ton

2. do if beszaras(Fa, S[i]) ={
3. then return |
4.

return T

EDENYES
Az elemeket edényekben helyezi el. Egy edényben azonos tulajdonsdgi elemek

vannak. Ez azért j6, mert annak eldontéséhez, hogy egy elem szerepelt-e mar, nem
kell az eddigi Osszes elemmel Osszehasonlitani. Elég, ha azokkal hasonlitjuk 6ssze,

amelyekkel egy edénybe keriilne. Ha az edények szdma megegyezik az elemek

szamaval, akkor a linedris algoritmust kapjuk. Ebben az algoritmusban m = [\/ﬁ]
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darab edény van és az elemek a modulo (m) értékiik szerinti edénybe keriilnek. Az
elemek egy [\/ﬁ] * [\/ﬁ] -es matrixban vannak tdrolva. A matrix sorai reprezentaljak

az edényeket. A sorok balrdl jobbra toltédnek fel, és minden sorhoz tartozik egy

szamléald, ami a sorban tarolt elemek szamat tartja nyilvan.

programkod
fori < 1to [\/ﬂ

[S—

do szamlald[i] < 0
fori < 1ton
do edény_indexe < S[i] modulo ([\/ﬂ)
for j < 1 to szamlal6[edény_indexe]
do if edényledény_indexe, j| = S[i]
then return |

szamlalé[edény_indexe] « szamlald[edény_index] + 1

A A G i

edény[edény_indexe, szémlélé[edény_indexe]] « S[i]

10. return true

MEMORIASZEMETES
Adott egy vektor, amely a sorozat elemeivel van indexelve. A vektor elemeiben azt

taroljuk, hogy a sorozatban hanyadik poziciéban taldlhaté meg az elem. Ezt a vektort
azonban nem toltjiik fel extremalis elemekkel az algoritmus tobbszori lefutdsakor. Az
viszont biztos, hogy ha mar dolgoztunk fel ilyen elemet, akkor a vektorban a
megfeleld helyen annak az elemnek a sorozatbeli indexe lesz. Ha pedig nem, akkor

akdr még szerencsénk is lehet.

programkod
I. fori<1ton
2. do if helyek|[S[i]] # i és S [helyek[S[i]]] = S[i]
3. then return |
4. else helyek|[S[i]] « i
5. return T
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Miiveletigények
A miiveletigénynél azokat a lépéseket veszem szdmitdsba, amik az algoritmus

elméleti futtatdsidhoz sziikséges. Ez lényegében a ciklusvéltozok kezelésén kiviil

mindent magdba foglal.

HATRA
Az algoritmus csak Osszehasonlitisokat végez. Legkedvezdbb esetben az elsd

vizsgaland6 pérbeli elemek megegyeznek.

Legrosszabb esetben minden part meg kell vizsgalni, erre sor is keriil, ha a sorozat

helyes.

Maxyirra(n) = (g) € n7 +0(n) c ©(n?)

1. tétel [9,10]:

A bizonyitds két lemman [8] és a Stirling formulan alapul. A lemmékat Ivanyi Antal

€s Kétai Imre bizonyitottak be.

Lemmak:

n-1

nk en
(n21)=>< OE<?

(n=>1) =>< >e—2n)
k=0

b
1]

=]

=| %

Stirling formula:

n! ~v2mn (E)n

ahol a"~" jel aszimptotikus egyenldséget jelent. Ennek magyardzata az aldbbi

képlet:
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n!
lim——— =1

)

7. dbra: Hanyados alakulasa

n!/(2rtn)~(0.5)*(n/e)*n

1,09
1,08
1,07
1,06
1,05
1,04
1,03

1,02
1,01 \\

0,99 . . . . . )
0 20 40 60 80 100 120 n

hanyados

A gorbe n = 9-re mar 1,01 alatt van. Az Uj algoritmusok cimii kényvben [2] az

aldbbi megkozelitést alkalmazzak.

n n
n! =+/2m1n (—) * %n
e

1
. <a <— (ne{l,23.4,..
Tons 1 <1 Mel )

Ezt felhasznalva az aldbbi becsléseket kapjuk.

n\n 1 n\n 1
2Tn (E) * e12n+1 < n! < +/21n (E) * e12n

1. tétel bizonyitdsa:
Az algoritmus abbdl indul ki, hogy az egy elemill sorozat helyes. Ez utdn csak
hozzévesz 4j elemeket a helyes prefixhez, és a prefix minden kordbbi elemével

Osszehasonlitja.

25



Sudoku algoritmusok elemzése Kitoltés helyességének tesztelése

Vizsgdljuk meg annak a valdszinlis€gét, hogy egy sorozatnak k hosszisigu az a

legnagyobb prefixe, amiben nincs ismétlodés.
(vi,j € [1,k]: S[i] = SGDAQi € [1,k]: S[i] = S[k + 1])

n! «xk

P{Otzk}z(n—k.)!*nk

— Vk € [1:n]
A k természetesen nem lehet nagyobb n-nél, hiszen n féle elembdl legfeljebb n
hosszud ismétlddésmentes sorozatot lehet eldéllitani.

Ha a legnagyobb prefix k hosszi, akkor az elemeinek az atvizsgdlasara sziikséges

Osszehasonlitdsok szamét az alabbi képlet irja le.

A (k+ 1)-edik elem fog megegyezni egy kordbbi elemmel. Egyforma

valészinliséggel barmelyik korabbi elemmel megegyezhet:

P(B=1} =

~l =

A (k + 1)-edik elem vizsgélatdhoz az aldbbi képlet adja meg az Gsszehasonlitdsok

szamat.

b(B =)o 51 1 14k k1
= * = — % = — % *k = —
Z B=ixi=) ¢ 1=¢* 2

Az alabbi képlet a legfeljebb n hosszu helyes prefix megvizsgédldshoz sziikséges

Osszehasonlitdsok szdmdnak a varhaté értéket adja meg.

zn:l’{a=k} zk:(j—l)+zk:i*P{B=i}
k=1 j=2 i=1

Ezzel mar csak az a gond, hogy a mi esetiinkben a sorozat n hosszi, vagyis ha a
sorozat helyes prefixe n hosszd, akkor nem kell megvizsgdlnunk, hogy az (n + 1)-

edik elemben van-e ismétlodés.
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A HATRA algoritmus vérhaté sszehasonlitdsainak szdmat az aldbbi képlet irja le.

n

szn:P{azk} zk:(j—l)+zk:i*P{B=i} —P{azn}*Zi*P{Bzi}
k=1 j=2 i=1

i=1

c Zn: n! xk kz—k+k+1 n! xn n+1
= * - *
L (n — k)! * nk+1 2 2 (n—n)!*nnt1 2

c - n! *xk kZ+1 nl n+1
= * —— x
Z(n—k)! * nk+1 2 n" 2

A levezetést szétvalasztom.

C:=C1_C2
) z“: n! * k (k2+1>
1= O e kL
k=1(n k)! *n 2
n n+1
2= 4%
nt 2

Kezdjiik a fotag levezetésével.

. n! =k k2+1\ <= nl*n"k k3 +k
Cl:Z(n—k)'*nk“* 2 - (n—k)'*nn+1* 2
k=1 ' k=1 '
n
n! n"k
— 3
C, _—Z*nn“*;(n—k)!*(k +k)

Térjiink 4t a k futéparaméterrdl j-re a j = n — k behelyettesités alapjan!
I [
n! n
— 3 :
Cl - 2 % nn+1 * Z l(])| * ((n _]) + (n _]))l
j=0

C, = 2*nn+1 Zl(])| - +3n*j2—=Bn?+1) *j+ (n? +n))l
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C= g Zl()' l”’ z[()'*’l_(gn +1)Zl().' l

A tovabbiakban 2 kifejezéshez a konnyebb olvashatésag érdekében betiit rendelek.

n-1_ .
n .
Si(n) :Si :ZlT*]l i€ [03]
=0 L)
nn nn—1
M) =M =7 =5=D;

C1= *(—S3+3n*52—(3n2+1)*51+(n3+n)*50)

2n* M

n-1

Sl:jzlo)'l Z(]nii)l Z@ (Z[m'l (n—D')

Si;=n*S;—n*M

n-1

2 Zlo)' 7|- Zl(—n' lﬂg%*“”l

n-1 ni - n
(2 la o) -atn
n—-1 ni n—1.rl

S,=n*(S;+Sy) —n?*M=nx(Mnx*xS;—n*M+S;) —n?=*M

S, =(M?+n)*Sy,—2n?*M

n-1 : n-1

n n- _
SB:;[@*]S)]:H Zl(]—l)' ]l le*(lﬁ'l)l
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n-i ni . nn-1
Sz = n*(; I@*(1+ 1)zl ey 1)!*(n)2>

n—1 .

rll
53=n*<2[@*(iz+21+1)l)—n3*M=n*(SZ+ZSl+SO)—n3*M

i=1 '

S;=nx[(n*+n)*S;—2n>«*M+2(n*Sy—n*M)+Sy] —n®*M
S; = (n® 4+ 3n% + n)S, — (3n3 + 2n?) * M

Ezeket visszahelyettesitjiik a kordbbi képletbe.

Cy

=Zn*M*(—83+3n*SZ—(3n2+1)*Sl+(n3+n)*SO)

C. = 1
17 2nxM

« [=((n® + 3n2 + n)Sy — (3n% + 2n%) * M) + 3n
*((m®+n) xSy —2n?*M) — (3n? + 1) * (n xSy — n x M)
+ (03 +n) * S

2n+1)*M —S 1 1 S
*[(2n2+n)*M—n*SO]:( ) O —pn+2-—Zs22

C, =
L7 2nxM 2+M 2 2 M

A sor legvégén 1évo hanyadost a lemmak segitségével feliilrl és alulrdl is tudom

becsiilni.

M n" nt !
2 —i ]
n! J=0
Felhasznalom az 1. lemmat.
n-1 .
Sy n! n n! e"

—_— —_— —

M  nn. ]_' n® 2
j=0

Az alsé becsléshez térjiink vissza oda, ahol az 1. lemmat behelyettesitettiik!
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RSN AR

Felhaszndlom a 2. lemmat.

D EEES

Legyen T a mindkét becslésben megtaldlhat6 kozos tag!

n! e®
Ti= — % —
n* 2

T 1<%<T
M

T értékét a Stirling formula segitségével tudom becsiilni.

s (1" 1 m" 1
2Tn * (E) * el2n+tl  an n! e V2mn* (E) * el2n  gn
*—<T=—x—< * —
n" 2 n" 2 n" 2
1 1
V2 \/ 2Ttn * e12n+1 V2Tn * eizn /2T
*\/— 12n+1 > <T< > _ . « I * 236

V2T S V2T
- *Jﬁ*12n+v€_1<ﬁ0< - *\/3*12%

Ezt visszahelyettesitjiik C; képletébe.

1 1 21 1 1
(e

2 2

V2m

1 V2T
n— eV e < G <n— s VR Ve 1

A maradéktag exponencidlis sebességgel tart a 0-hoz, igy a tételt bebizonyitottuk, de
célunk egy als6 és felsd becslés elddllitdsa is az atlagos Osszehasonlitdsszamra. A

maradéktag levezetésével folytatom és rogton alkalmazom a Stirling formulat
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n 1 n 1
2mn (g) kel2ntl p 41 n n+1 2mn (%) xelzn 41
* < = —x < .
nt 2 2 nt 2 nn 5

1 1
V2mn * el2n+1 n 41 V2mnxei2zn n+ 1
* < 2 < *
el 2 en 2

1 1
V21T Vnd *x elzn+l /2T \/ﬁ * e12n+1
> * + *

2 2 el 2 el

1 1
V21 \/n3*em+\/2n vn * eT2n
* *

C, <
2 2 el 2 en

Ezt behelyettesitjiik a C-re vonatkoz6 képletbe.

1 1
V2m on— 1 [V2m Vn3xelzn +2m +/nx*elon
C>n-— xn* Ve +=— % + *
2 2 el 2 el
1 1
2T 12n+1 V2Tt \/F % @12n+l  /21r \/ﬁ * e12n+1
C< n-— xvn* e+ 1— * + *
2 el 2 el
1 1
V2 on— V2m Vndxelzm V2m ynxelzm 1
C>n-— x/n* Ve — * — * + —
4 2 el 2 el 2
1 1
V2T 12n+1 V21T \/F % el2n+l /2T \/ﬁ * e12n+1
C< n-— 2 % /n * e———x - - - +1

A C valéjaban egy sorozat, melynek minden tagjét feliilrl €s alulrdl is becsiiltiink

egy n + H(Jﬁ)—es sorozattal, i{gy maga a sorozat is ilyen.

C €n+ 6(vn)

1. tétel bebizonyitva.
Az alabbi diagramok (8. dbra és 9. dbra) a levezetés végén kihozott eredmények és a
szimuldciés program dltal az Osszes lehetséges bemenetre elvégzett

0sszehasonlitdsok atlagos szdma kozotti kapcsolatot mutatjak.
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8. abra: HATRA miiveletigénye és a felsé és als6 becslés

Szimulacidval mért atlag és az also és fels6 becslés

12
c 10
€
T
o 8 B Als6
S
2 ¢ ¥ Szimuldcio
= H Felss
S 4
(1]
i o
8 2 -
a
:0

0 -

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 méret
9. abra: HATRA muiveletigénye és a becslés kiilonbsége
A mért érték és az alsé hatar kiilonbsége
‘O
(7]
= 0175
N 0,174 -
8 0173 -
£ 0172 -
R 0,171 -
a 0,17 -
\m 7
£ :)6 0,169 -
S é 0,168 -
85 0,167 -
0 5 0,166 -
§ < 0,165 -
H ]
\E E 0,164 h T T T T T T T T T
s 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
méret
ELORE

A minimédlis és a maximdlis miiveletigény megegyezik a HATRA algoritmus

értékeivel, igy azok nagysagrendjei is.

Ming gpg(n) = 1 € 6(1)

2
Maxg; gre(n) = (121) € % + 0(n) c B(n?)
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Az atlagos miiveletigény nagysagrendje szintén linedris, de az atlag nem egyezik a

HATRA algoritmuséval.

A 10. 4dbra abran az Osszes lehetséges bemenetre kiértékelt értékek vannak, mig a 11.
abra dbrdn 1-t6]l 100-ig minden méretre 10000 darab véletlenszerlien generalt

sorozat megvizsgaldsanak 4tlagos 6sszehasonlitdsszama lathaté.

10. 4bra: HATRA - ELORE

HATRA és ELORE algoritmus szimulaciéval mért
atlagos 6sszehasonlitasszama

El6re

—&— Hatra

O R, N W & U1 O N 0O O

Osszehasonlitasok atlagos szama

2 3 4 5 6 7 8 9 méret
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11. dbra: HATRA - ELORE véletlenitett szimulaciéval

HATRA és ELORE algoritmusok véletlenitett szimulaciéval
mért atlagos 6sszehasonlitasszama

£ 120

(O

N

“ 100

o

%P 80 / El6re

\©

< / 4

S 60 Hatra

N

= 40

]

8 20

N -

S

& 0 T T T T T 1

‘0 0 20 40 60 80 100 120 méret

A kiilonbség mindkét abran jol 1athaté. A nagyobb méreteknél a linedris fliggvény
eltorzul. Ez azért van, mert a méret novekedésével exponencidlisan nd a varidcidk
szama, és ezzel egyre nd a véletlen varidciokbol eredd atlagos érték ingadozdsa.
Hasonl6 diagramot prébéltam eldallitani 100-t6l 2000-ig terjedd sorozathosszokra
is, de ott mar olyan nagy volt az ingadozds, hogy nem volt lathaté melyik algoritmus

a jobb.

A két algoritmus ugyanazokat a vizsgdlatokat végzi el, csak mds sorrendben.
Pontosan emiatt hittem sokdig azt, hogy a szimuldciém hibds. A szimulécié

eredményei az alabbi tablazatban lathatdak.

n |Darab Helyes |ELORE  |HATRA
2 4 2 1 1
3 27 6| 2,111111| 2,111111
4 256 24| 3,203125| 3,15625
5 3125 120 4,264  4,1296
6 46656  720| 5,302341| 5,058642
7
8
9

823543] 5040| 6,32676| 5,966451
16777216] 40320] 7,342926] 6,866676
387420489 362880| 8,354165| 7,766159
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A kiilonbség n > 4 feltétel teljesiilésekor 4ll fenn. n = 4-re ez mdr papiron is
nyomon kovethetd. Vegyiik az 6sszes (4% darab) mintét, és csoportositsuk ket tigy,
hogy az egy csoportba es6 mintdkra a felhaszndlt 6sszehasonlitisok szama egyezzen
meg algoritmusonként. Az {a,b,c,d} halmaz elemeivel jelolom a szamokat.
Mindegyik jelenthet barmilyen beirt szamot, de ha egy betli tobbszor fordul eld a
mintdban, akkor azok ugyanazt a szamot jelentik, és kiilonb6z0 betiik kiillénb6zo
szamokat jelolnek. X-szel jeloljiik azt, ha az adott helyen mindegy, hogy mi van, és

a’-vel, azt hogy az adott helyen az a-val jelolt szdmon kiviil barmi szerepelhet.

Minta aaXX |abaX |abba'labba |abca |abcb [abcc [abed
Darab 64| 48| 36| 12| 24| 24| 24| 24| 256
Mintankénti ELORE 1 2 4 3 3 5 6 6
osszehasonlitdas [HATRA 1 2 3 3 4 5 6 6
Osszes ELORE 64 96| 144| 36| 72| 120 144 144 820|
osszehasonlitdas |HATRA 64 96| 108 36| 96| 120 144 144| 808

. 820

. 808

= 3,15625
Tehat a tablazat is kihozta a szimul4cié eredményét.

LINEARIS

Az algoritmus n darab értékaddssal kezd. A legjobb eset az, ha az elsé két elem
megegyezik. Az els6 elem feldolgozdsa sordn egy Osszehasonlitds és egy ujabb

értékadas torténik. A mésodik elemnél elég egy Osszehasonlitds is.

A legrosszabb eset az, ha a sorozat helyes, ekkor minden elem feldolgozdsa egy

Osszehasonlitdsba és egy értékadasba keriil.

2. tétel:

AtlyNparis(n) € n+ 8(+n)
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2. tétel bizonyitdsa levezetéssel:
Az Ssszehasonlitdsok dtlagos szdmét az aldbbi levezetéssel lehet becsiilni. A HATRA
algoritmushoz hasonléan az algoritmus addig dolgozik, mig ra nem jon, milyen
hosszu a leghosszabb helyes prefix. A kiilonbség annyi, hogy k hosszu prefix esetén
k + 1 6sszehasonlitdsra és n + k értékaddsra van sziikség. Es hasonléan a HATRA

algoritmushoz, itt is le kell vonni n hosszu prefix esetén a +1 dsszehasonlitast.

Kezdem az 6sszehasonlitdsok atlagos szaméaval.

T kzl [ e O O]~y O

n—-k

n /[ n n! 1 v n" kK n!
Cs =nn+1;[(n_k)!*k(k+1)l—§=H*M;[(n_k)!*k(k+ 1)]—5

Cé—nnﬂ I—*(n—1)(n+1—1)l——

nn+1 Z [n_' (12 —@2n+1i— %+ n))l _Irll_l!1
=0

Felhaszndlom a HATRA algoritmusndl a levezetésbeli S; és M elnevezéseket és az

azokbdl levezetett képleteket.

n-1_ .
n .
S =ZI7*j‘l i €[0:2]
=L
n™ nn—1
M = = —
nl (n—1)!

1 n!
— 2
C() = m(sz - (2n + 1)81 + (Il + l’l)SO) - F

Si=n*xSy;—n*M

S, =(M?+n)*S, —2n?*M
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Cs = ! 2 So — 2n? 2 1 S 2 S
5—m(((n +1n) %Sy —2n2*M) — (2n+ 1)(n xSy —n x M) + (n® + n) 0)

n!

Y
1 n! S, n!
CommmrSotmeM) —m =y + 1=

A korébbi bizonyitasbol egy djabb eredményt is tjra felhasznalhatunk.

*\/H*lzn+v€_1<_

M< *\/ﬁ*lz%

V2T So V2m
2

A sor végén 1év0 kifejezést a Stirling formula segitségével becsiilhetjiik.

n\» 1 n\» 1
2Tth (E) * e12n+1 n! 2Tn (E) % e12n
<—<
n" n" n"

1
\/ﬁ * e12n+1 \/— * e12n
V2T ————— < — < V2
el el

Ezeket behelyettesitve az alabbi egyenldtlenségeket kapjuk.

V2T 12

Cs > > n* "e — \/_*\/_*e .
1

2T Vn % eT2n+1

Cs <

x/n* e — /2 e—+1

Tehat az Osszehasonlitdsok datlagos szdma gyokos nagysdgrendii. Hasonl6

levezetéssel becsiilhetjiik az értékaddsok atlagos szdmat is.

n

S f ML LTS I e
, = * = *
¢=n & (n — k)! * nkt1 n n*Mk_l(n—k)!

Cq —n+—z—*(n—1)2 —n+—(Sz—2n51+nZSO)

1
Cé=n+m((n2+n)*SO—ZnZ*M—Zn(n*SO—n*M)+nZSO)
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V2m

n+2

SO

Ce ——n+n* (n*Sp) =n+—

V2T
xvnx"e—1<Ci<n+ x/n * *R/e

Lathat6, hogy az értékadasok étlagos szdma is gyokos nagysdgrendli lenne, ha az

elején nem kellene inicializdlni a tombot, igy azonban ez linedris nagysagrendii.

2. tétel bebizonyitva

Az alabbi tablazatban lathaté a levezetett alsé é€s

Osszehasonlitasok és értékadasok atlagos szaménak programmal kiszamolt értéke.

Atl jnparis(m) = Cs + Cs € n+ 6(vn)

Osszehasonlitasok

Ertékadasok

Minimum

Meért

Maximum

Minimum

Meért

Maximum

1,3446261

2

2,3485362

2,8447891

3,5

3,8478663

2,0080298

2,6666667

3,0098716

4,2302742

4,8888889

5,2319492

2,4645555

3,125

3,4656833

5,5583095

6,21875

6,5593975

2,810416

3,472

3,8112049

6,8488168

7,5104

7,8495953

3,0968917

3,7592593

4,0974869

8,112324

8,7746914

9,1129162

3,3490792

4,0120188

4,34955

9,3551992

10,018139

10,355669

3,5792389

4,2426147

4,5796238

10,581642

11,245018

11,582027

Ol |IN|[O|Jun D WIN

3,7936594

4,4573791

4,7939818

11,794596

12,458316

12,794918

[EY
o

3,9958549

4,6598528

4,9961302

12,996218

13,660216

13,996493

fels6 hatar valamint az

A 12. dbra és 13. dbra dbrdn e tdbldzat adatait lathatjuk, mig a 14. dbra és 15. dbra

abra egy véletlenitett szimuldcié eredményeit mutatja nagyobb méretekre.
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12. dbra: LINEARIS miiveletigénye és alsé felsG becslések

Szamolt és mért atlagos miiveletigények kapcsolata
aLINEARIS algoritmus esetén
16 B Osszehasonlitasok
14 minimum
> 12 B Osszehasonlitdsok mért
‘8 10 2 -
S B Osszehasonlitasok
Q 8 maximum
g B Ertékaddsok minimum
S 6
€ 4 §
B Ertékadasok mért
2
0 ¥ Ertékaddsok maximum
2 3 4 5 6 7 8 9 10 méret
13. 4bra: LINEARIS miiveletigényének eloszlasa
LINEARIS algoritmus miiveleteinek atlagos szama és
eloszlasa a két féle miivelet kozott
20
18
z
£ 16
2012 N
1] B Osszehasonlitasok
° 12 — ]
S 10 . - .l Ertékadasok
: min
& 6 —
(1]
:l_‘-‘:‘ 4
2
0 - Tt T+ r  r  r+rr  T°r  T1°r 1T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 méret
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14. 4bra: LINEARIS atlagos miiveletigényének linearitasa

LINEARIS algoritmus szimulaciéval mért eredményei

140
pi
g 120 /
2 100 Atlagos m(iveletszam
o /
v 80
S / Atlagos m(iveletszam
E 60 egyelemre nézve
uon
o 40 /
=
‘® 20
A . |

0 50 100 150 méret

15. dbra: A LINEARIS algoritmus munkaja és az inicializacié (1)

"Tényleges" munka és az inicializacié aranya a LINEARIS
algoritmusnal (Méret 1-100)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

B Tényleges munka

M |nicializalas

73
79

~  méret

85
91
9

N I N N O N N
NN < < OO

A 15. dbra dbrén is j6l lathato, hogy atlagos esetben a miiveletigény nagy része az
inicializaciora kell. Hogy latsszon, hogy ez tényleg 0-hoz tart, készitettem egy

hasonl6 diagramot (16. dbra) nagy méretekre is.
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16. abra: A LINEARIS algoritmus munkaja és az inicializacio (2)

"Tényleges" munka és az inicializacié aranyaa
LINEARIS algoritmusnal (Méret 10000-30000)

100%
100%
99%
99%
—
98% Tényleges munka
98% N Inicializalas
97%
97%
96%
O OO0 0O 00O 000 00O O O O
ISl =--=---=-=--- - -1
S O OO0 OO0 6666 6 6 6 & & meret
SO O 666 OO0 0O oo o o o O
- N 1NN O N NN OO AN N N~NO
T =~ =+ = = AN &N N NN

Vegyiik észre, hogy ezen a diagramon 96% és 100% kozotti értékek szerepelnek.

300000-es méretnél a teljes munka 99,53%-4t az inicializacio teszi ki.

KERESOFAS
Egy elem faba val6 beszirdsdnak miiveletigénye attdl fiigg, hogy a besziirand6 elem

helye a fanak hanyadik szintjén van. Szintenként egy darab Osszehasonlitassal
megéllapithatd, merre kell tovdbb menni. Ugyan az eldgazdsnak 3 dga van, de ha
olyan Osszehasonlitdst haszndlunk, ami O-val tér vissza egyezés esetén és pozitiv
vagy negativ szammal kiilonbozés esetén, akkor az adattal elég egy dsszehasonlitdst
végezni. A beszurdsndl végiil egy értékaddsra van sziikségiink. A mutatok kezelése

szintenként konstans értékadést jelent, igy azokkal nem kell szdmolni.

Legjobb esetben az elsd két elem egyezik meg. Ekkor az elsdt be kell tenni a faba. Ez

egy értékadds. Majd a masodikat ezzel 6ssze kell hasonlitani.

Minggresoras(n) = 2 € 0(1)

Legrosszabb esettel akkor van dolgunk, ha a sorozat helyes és rdaddsul rendezett.
Ekkor ugyanis a fadban mindig egy irdnyba szirédnak be az 4j elemek és egy n elemil
ldncot kapunk. Ekkor minden elem besziirdsa el6tt meg kell vizsgdlni az Osszes

korabbit é€s még mindet be is kell szarni. Az 0Osszehasonlitdsok szdma igy
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megegyezik az ELORE algoritmus legrosszabb esetével, mig az értékaddsok szdma

n.

n n’ 2

3. tétel:

3. tétel bizonyitdsa
Ez az algoritmus is a leghosszabb helyes prefix megtaldlasdig dolgozik. A kordbbiak

szerint ennek a prefixnek az atlagos hossza gyokos nagysigrendil.

Egyenletes eloszlds mellett a keres6fa dtlagos magassidga 0(logn)-es. Ez tananyag
volt az egyetemi tanulmdnyaim sordn. Megtaldlhatd Fekete Istvan jegyzetében.[5]
Ugyanitt az is megtaldlhatd, hogy éatlagos esetben egy n elemii kereséfa felépitése
kevesebb, mint 2n * Inn Osszehasonlitdsba keriil, valamint az, hogy az elemek

atlagos magassédga a faban kevesebb, mint 2 * In n.

Ezeket a felsd becsléseket felhasznélva az algoritmus atlagos 6sszehasonlitdsszamat

is becsiilhetjiik feliilrol.

- n! xk n!
Cs <;[(n_k)!*nk+1*(2k*1nk+2*lnk)]—E*(Z*lnn)

Az egészet feliilr6l becsiilom, ha a szummaban (In kK)-k helyére (In n)-t frok.

n

n! xk n!
Cb<kzl[(n_k)!*nk+1*(2k*1nn+2*lnn)]—F*(Z*lnn)

2*n!*Ilnn

n!
Cs < meve) Zl(n k)|*k*(k+1)l—ﬁ*(2*lnn)

n-1

2*n!+*Ilnn n n!
ca<TZ[j—!*(n—j)*(nﬂ—j)]—F*(Z*lnm
j=0

42



Sudoku algoritmusok elemzése Kitoltés helyességének tesztelése

2 %n!*Inn<— [nf _2 _ X n!
C5<TZ ]—l*(] —2n+1Dj+( +n)) —F*(Z*lnn)
0

j:
Felhaszndlgatjuk a korabbi jeloléseket €s eredményeket.

2x*Inn
n * M

n!
Cy < [S, — (2n + 1)S; + (n? + n)S,] T (2 xInn)
2+*Inn

Cs < M

[((n? + n)Sy — 2n2 * M) — (2n + 1)(nSy — nM) + (n? + n)S,|
n!
——(2*Inn)
n

2*Ilnn n!

Cs < M [nSO+nM]—n—r'1*(2*lnn)

So n!
=2*lnn*ﬁ+2*lnn—ﬁ*(2*lnn)

Helyettesitsiik be a Stirling formula als6 és a hanyados felsé becslését!

M  i2n41
N Y )
C6<2*lnn*< 5 n*12%>+2*lnn— ((;)n * (2 *Inn)
\/ﬁ*lnn*um%

Cs <V2m*vn#*Innx* Ve+2*Inn—2V2m*

el’l

Fels6 becslésnek ezt a képletet hasznidlom a diagram eldallitdsdnal, de a kivént
nagysagrend eléréséhez még egy felsé becslésre sziikség van, aminek koszonhetden
kiesik az "*\/e-s tag.

\/ﬁ* Inn * 12n+v€

en

Co <V2m*Rfexynx*Inn+2+Inn—2vV2m* € 0(v/n * logn)

Az értékaddsok szama, viszont megegyezik a LINEARIS algoritmus értékaddsainak
szamaval, ha kivonjuk beldle az inicializdlast. Ezt a szimuldcié is aldtdmasztja.
Ugyanazokra a bemend mintdkra a két érték kiillonbsége pontosan n. Az ottani
levezetés alapjan ez konnyedén levezethetd lenne.

V2T V2T
> *\/3*12n+%_1<cé< >

e
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Hogy azt mondhassuk, ez gyokos nagysdgrendii, sziikséges még egy alsé és felsd

becslés.

V2m V21« e
2

* n—1<Cé<T*\/ﬁ

Tehat az értékaddsok szdma gyokos nagysdgrendii. A két féle miivelet varhat6

darabszamanak Osszege adja az atlagos miiveletigényt.
Atlggressras(m) = C¢ + C5 € O(n * logn)

3. tétel bebizonyitva
A 17. abra abrdn a véletlenitett szimuldcidval nagy n-re mért Osszehasonlitdsok

szamat kozelitem egy vn * log n-es fiiggvénnyel.

17. abra: KERESOFAS atlagos miiveletigényének kozelitése

KERESOFAS algoritmus szimulaciéval mért atlagos
osszehasonlitasszamanak kozelitése fliggvénnyel

8000
7000 o

6000 7

5000
4000 /S 0,7278 * Gyok(n) *
3000 / log2(n)

2000
/

1000 ¥
0 T T T 1
0 100000 200000 300000 400000 Mméret

Mérteredmények

Osszehasonlitasok atlagos szama

Athereséfés (n) € G(n * lg n)

EDENYES

Ez az algoritmus is a leghosszabb prefix megtaldlasaig dolgozik. Itt azonban a [\/ﬁ]

darab edényhez a szamlalok nulldzasa mar az elején [\/ﬁ] darab értékadast jelent.
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Legjobb eset az, ha rogton az els6 két elem egyforma. Ekkor az elsé elemet
bemadsoljuk, majd a mdsodikat Osszehasonlitjuk vele. Ez egy értékadas és egy

0sszehasonlitas.

Legrosszabb esetben a sorozat helyes és minden edénybe vn darab elem keriil. Most
feltételezem, hogy az bemenet négyzetes, igy a v/n pontos, ellenkezd esetben 1 lehet
a kiilonbség az edények méretében, ami nem modosit a nagysiagrenden. Ekkor
minden edényen beliil az odakeriilé elemek kozott a HATRA algoritmus jatszédik le,
és edényenként a HATRA algoritmus maximalis dsszehasonlitdsszdma érvényesiil

v/n méretii bemenetre. Az értékadasok terén pedig minden elem egy értékadis.
MaXEdényes(n) = (Il + [\/H-l) + ([\/ﬁ] * <[\/ZH-|>> € @(l’l * \/H)

A helyes prefix hosszat most is gyokos nagysdgrendiire varjuk. Mivel a sorozat
elemei egyenletes eloszlasbol szarmaznak, igy azok edényenkénti elemszaméanak
véarhat6 értéke egy konstanssal becsiilhetd. Ez azt jelenti, hogy az edényeken beliili

egy elem feldolgozasdnak miiveletigénye konstanssal becsiilheto.

Az értékaddsok esetén ugyanaz a helyzet, mint a KERESOFAS algoritmusnal.
Elemenként egy értékadassal dolgozunk. Ettd] csak az inicializacié miatt tériink el,

de az is gyokos nagysagrendii.

Az 6sszehasonlitdsok terén szigorian a kordbbi tapasztalatokra épitd feltételezésekre

€s a szimul4cié eredményeire timaszkodom.

A 18. dbra 4bran a szimuldciéval mért 4tlagos osszehasonlitdsszamot kozelitem a v/n
fiiggvénnyel, rdaddsul ugy, hogy nem szorzom meg semmiféle konstanssal. Az
inputsorozat megegyezik a KERESOFAS algoritmusndl l4thaté 17. 4bra

inputsorozataval.
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18. abra: EDENYES atlagos miiveletigényének kozelitése

EDENYES algoritmus szimulaciéval mért atlagos
- Osszehasonlitasszamanak kozelitése fliggvénnyel
£ 600
(T
a
» 500
)
8 400 Szimuldciéval mért
=) . sy s .
::B 0sszehasonlitasszam
] .
& 300 gyok(n)
S 200 /
wv
£
< 100
]
:8 0 T T T 1
0 100000 200000 300000 400000 Méret
Atlgpgnyes(n) € ©(vn)
MEMORIASZEMETES

Ez az algoritmus nem végez inicializiciét. Minden elem feldolgozdsa azzal
kezddédik, hogy az algoritmus megvizsgélja, hogy a vektorban a feldolgozandd
elemmel indexelt helyen épp a feldolgozand6 elem indexe van-e. Ha igen, akkor az
elem fel van dolgozva, hiszen Onmagdval természetesen megegyezik. Ellenkezd
esetben viszont megvizsgdlja, hogy a sorozat vektorbol kiolvasott indexii eleme
megegyezik-e a most feldolgozand6 elemmel. Egyezés esetén ledll az algoritmus,
kiilonbozés esetén rajon, hogy az csak memoriaszemét volt, és feliilirja a vektorban a
megfeleld elemet a most feldolgozott elem indexével. A dolog szépsége, hogy ha
szerencsénk van, a memdaridban az el6z6 futdsokbdl rank hagyott index mentén pont

megtaldljuk az ismétlodést.

A legjobb eset akkor fordul eld, ha az elsé elem megegyezik valamely késdbbivel, és
a memoridban az el6zd futdsbol rank maradt index ehhez az elemhez pont arra a

késobbi el6forduldsara mutat. Ekkor 2 dsszehasonlitds elegendd.

Minygemoriaszemeres () = 2 € 0(1)
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Legrosszabb esetben a sorozat helyes, és a memoridban olyan értékek vannak, hogy

minden elemnél sziikséges a 2. sszehasonlitas is.

MaxygmoriaszemeTes (M) = 3n € ©(n)

4, tétel:

AthEM()RIASZEMETES (n) €o0 (\/ﬁ)

4. tétel bizonyitdsa
Ez az algoritmus 1ényegében a LINEARIS algoritmus inicializacié nélkiili valtozata.
Itt viszont a szerencsés helyzetek miatt mar nem igaz, hogy a leghosszabb helyes

prefix megtaldlasdig dolgozik, az viszont biztos, hogy legfeljebb addig.

Minden elem feldolgozasa egy vagy két 0sszehasonlitast igényel és legfeljebb egy
értékadast. EbbOl az kovetkezik, hogy az algoritmus atlagos miiveletigényének
nagysagrendje legfeljebb v/n-es lehet. A kérdés mar csak az, hogy a szerencsének

elég nagy-e a szerepe ahhoz, hogy ezen javitson.

Ez konnyen bizonyithaté. Elég, ha ugy becsiiljik felil a miveletigényt, hogy
elhagyjuk a szerencsét. Ekkor az inicializdciét leszdmitva a linedris algoritmus
milveletigényét kapjuk. Igaz itt az dsszehasonlitdsok szdma kétszer annyi, de ez nem

modosit a nagysagrenden.

4. tétel bebizonyitva
A szerencse valdszinlisége fligg az el6z0 mintak altal a vektorban hagyott értékektol.
Minden futds sordn az algoritmus 1-tdl, a legnagyobb feldolgozott indexig ir be
szamokat a vektorba. Ez azt jelenti, hogy ha a most vizsgalt elem az utolsé elemmel
egyezik meg, akkor a szerencséhez az kell, hogy a vektorban legyen legaldbb 1 elem,

ami az utolsé elemre indexel és rdadasbdl ez pont az legyen, ami a most feldolgozott

elemmel van indexelve. Mivel az algoritmusunk atlagosan legfeljebb Y 21T/ 2 * Vn-ig

fut, a vektor tele lesz kis indexii elemekkel. Vagyis a szerencse kiszamitdsdhoz
ismerniink kell az Osszes olyan kordbbi lefutds eredményét, aminek eredménye a
vektorban még megtaldlhatd. Ez a feladat meghaladja egy diplomamunka szinvonalat

igy az 4tlagos miiveletigényt a szimuldcidk alapjan adom meg.
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19. dbra: MEMORIASZEMETES atlagos miiveletigényének kozelitése

MEMORIASZEMETES algoritmus atlagos miiveletigényének
kozelitése fiiggvényekkel.

1600 gyok(2*Pi*n)
> 1400
‘an 1200 Szimuldciéval mért
E 1000 Osszehasonlitdsszam
(]
S 800 gyok(2*Pi*n)/2
E _
w 600 —
% 400 // - Szimulaciéval mért
% / Z értékaddsszam

200 7~

0 T T T 1
0 100000 200000 300000 400000 Mméret

A diagramrél konnyedén leolvashatd, hogy a szerencse nem avatkozik be a

nagysagrendekbe.

Atlyemoriaszemeres(0) € 9(‘/3)

A kovetkez6 tdblazat a szerencse szerepét mutatja. Mindkét algoritmus ugyanazt az
inputot dolgozta fel. Ha nem volna szerencse, akkor a két értékaddsszam

megegyezne. A kettd kozotti kiilonbség tehdt a szerencsének tudhaté be.

Darab Méret Algoritmus Osszehasonlitas |Ertékadas
1000] 300000|Kereséfa 7283,692| 689,906
1000 300000|Memdriaszemetes 1378,014| 688,201

Algoritmusok 0sszehasonlitasa
A sok elemzés és vizsgdlat utdn ideje az eredményeket egymassal szembe éllitani.

Kezdetnek egy Osszesitd tablazat, amiben az elméleti és szimuldciés mdodszerekkel
kihozott nagysagrendek lathatéak. A tdblazatban vastag betlivel vannak feltlintetve
az elméleti levezetések eredményei €s vékonnyal azok, amiket csak szimuldcidval

tudok alatdmasztani.

48



Sudoku algoritmusok elemzése

Kitoltés helyességének tesztelése

Legjobb eset Atlagos eset Legrosszabb eset
HATRA 0(1) 0(n) 0(n?)
ELORE 0(1) 6(n) 0(n?)
LINEARIS o(n) o(n) 0(n)
KERESOFAS 6(1) 0(vn * logn) 6(n*)
6(vn * logn)
EDENYES 6(Vn) 6(Vn) 0(n «vn)
MEMORIASZEMETES 0(1) o(vn) 0(n)
6(v)

Nézziink meg egy par diagramot! A 20. dbra és 21. dbra dbran az adott méretekre az

0sszes sorozatra lefuttatott tesztek eredménye lathato.

20. 4bra: Atlagos m(iveletigények kis méretekre az 6sszes bemend adatra

Szamolt atlagos miiveletszam kis mértekre.
Pontos értékek!
18
> 16 // ElGre
S 14 / Hat
[oT] atra
Z 12
< / - Linearis
@ 10 /
% 3 Keres6fas
é” 6 - Edény
% 4 / Memdriaszemetes
2 /
0 T T T 1
0 2 6 8 10 méret
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21. abra: Algoritmusok futasi ideje n = 9-re.

Futasiidék n=9 esetén az 6sszes bemené sorozatra.
(ms)

M ElGre

M Hatra

M Linearis
B Keres6fas
M Edény

B Memdriaszemetes

n=9 méret

Erdemes megfigyelni a 20. dbra 4brdn az Edényes algoritmus ingadozasit. Ez a v/n
és a[\/ﬁ] kiilonbségébdl ered. Legkedvezdbb akkor a helyzet, ha n négyzetszam,

mert ekkor a két érték megegyezik.

A miiveletigényes diagrambél az kovetkezik, hogy n = 9-ig a HATRA algoritmus a
legjobb valasztds. Ez viszont abban az esetben igaz, ha az algoritmusok 4ltal kezelt
adatszerkezetek, ciklusvaltozok kezelésének futési ideje eltorpiil a sorozat elemeivel
kapcsolatos miiveletek futdsi idejéhez képest. Mivel itt a célunk a Sudoku tdbla
gyors leellendrzése, ami pont olyan szdmokbdl 4ll, mint amit a segédvaltozdk

felvehetnek, érdemes foglalkoznunk a valds futdsi idovel is.

A 21. dbra a futdsi id6k alapjan a MEMORIASZEMETES algoritmust hozza ki a
legjobbnak. Ez nem meglep0, hiszen az egész csak egy ciklusbdl és azon beliil két
feltétel kiértékelésébdl all. Ugyanakkor ez az eredmény ki van téve a konkrét
szamitogép pillanatnyi leterhelésének is, ami akar komoly mértékben is torzithatja az

eredményt.

Folytatasként nézziink meg 4 diagramot a véletlenitett teszteldvel nyert adatokrol. A
bemenetek hossza 1 és 50 kozott egyesével nd, darabszamuk pedig konstans

100000.
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22. abra: Algoritmusok atlagos miiveletigénye kisméretii bemenetekre (1)

80
70
60
50
40
30
20
10

4

atlagos miiveletigény

Atlagos mliveletigények kis méretekre (1-50)

Linearis

/ ——ElG6re

/ Hatra

/ / —— Keres6fas

pd

Memoriaszemetes

e

—— Edény

0 20 40 60 méret

23. abra: Algoritmusok atlagos miiveletigénye kisméretii bemenetekre (2)

40
35
30
25
20
15
10

4

atlagos miiveletigény

Atlagos miiveletigények a SudokuSolver tekintetében

M Hatra

M ElGre

M Linearis

Il Keresdfas

M Edény

B Memoriaszemetes

4 9 16 25 méret
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24, abra: Algoritmusok futas ideje kisméretii bemenetekre (1)

Futasiid6k méretenként 100.000 sorozatra (ms)

450
E 400 ,
S Edény
2 350 |
S —El6
2 300 Gre
g, 250 . Hatra
% 200 Linedris
f.g 150 Memoriaszemetes
‘w100 - —_—K 554
T ,W ereséfas
3 50 1~

0 T T 1
0 20 40 60 méret
25, abra: Algoritmusok futas ideje kisméretii bemenetekre (2)
Futasi idok a SudokuSolver tekintetében (ms)
300
250 M Edény
M E|Gre
200
Il Hatra
150 M Linearis

77

futasiidé (milliszekundum)

100 B Memdriaszemetes

W Keresdfas
50

4 9 16 25 méret

Itt mar lithaté, hogy a HATRA algoritmus n = 13 kozelében elvesziti vezetd
poziciéjat és dtadja azt az EDENYESNEK. A LINEARIS algoritmus tiinik iddig a

legrosszabb valasztasnak.
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A futasi 1d6k igen kusza eredményt adnak. Ezt a processzoriitemezésnek tudom be.
Ugyanakkor szignifikdnsan eliit a MEMORIASZEMETES a tébbiektl. Az ELORE
gorbéjének az elején a nagy kiugrd értéket a hattérben folyd lapcseréléseknek tudom

be.

A 23. dbra és 25. dbradiagramom az 22. dbra és 24. dbra diagram kiemelt esetei
lathatéak. Ezeken a poziciokon négyzetes a méret, hiszen a SudokuSolver
szempontjabol ezek az érdekesek. A 24. dbra dbra miatt hoztam azt a dontést, hogy a
véletlen rejtvény generdtoromndl a véletleniil kitoltott tdbla tesztelésére a

MEMORIASZEMETES algoritmust haszndltam.

Kovetkezzenek a nagy méretre készitett tesztadatok. Itt kiilon kellett vélasztani a
linedris és nem linedris nagysdgrendii algoritmusokat, mert egy diagramon nem

voltak megjelenithetdek az eredmények.

26. abra: Algoritmusok atlagos miiveletigénye nagyméretii bemenetekre (1)

Lineadris nagysagrendi algoritmusok atlagos miiveletigénye
nagy méretii sorozatokra (méretenként 1000 darab)
350000
300000
250000 ar B0 ol B
200000 L HHHE
150000 L
100000 L
50000

M El6re

Hatra

M Linearis

aatlagos miiveletigény

C 8 S O O O O O O S O O
FIIFSISF SIS SIS SFSFSIFSFSIFSLS méret
N ,-,’0 “)Q S 0,0 N O)Q AQ QQ NN AQ O)Q
NTONNT N AT AT A Y Y
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27. abra: Algoritmusok atlagos miiveletigénye nagyméretii bemenetekre (2)

Kisebb miiveletigényii algoritmusok atlagos miiveletigénye
nagy méret(iisorozatokra

M Edény

B Memodriaszemetes

3000 W Keres6fas

O O O O O O O O O O O O o o o
© O O O ©O O ©O © © © © © © © o ,
©O O O O O O O O ©O © ©O O O O o meret
©O O O O O © O © © O © © © © o
A MmN N O A4 M NN N~ O 9 M ;n N~ O
o H Hd H H N NN NN

28. abra: Algoritmusok futasi ideje nagyméretii bemenetekre (1)

Linedris nagysagrendi algoritmusok futasi ideje
nagy méret(i sorozatokra (1000 darab /ms)

__ 25000
S
3
2 20000
= L
f, ——El6re
N 15000
@ —— Hatra
E 10000 —=Linedris
0
2 ~
:g 5000 A o/
)
=]
(=

0 B T T T 1

0 100000 200000 300000 400000 méret
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29. abra: Algoritmusok futasi ideje nagyméretii bemenetekre (2)

Kisebb miiveletigényti algoritmusok futasi ideje
nagy méretii bemenetekre (1000 darab /ms)

2500
E
=]
T 2000
S
- \ Edény
= /\/ Memodriaszemetes
E 1000 A /\ ]\ ~ Keres6fas
i) /\/\/\/
E “
Zg 500 A A

0 AT T T 1
0 100000 200000 300000 400000 méret

A 26. dbra 4brabél az sziirédik le, hogy a LINEARIS algoritmus a kezdeti
gyengeségét lekiizdi az ELORE és HATRA algoritmusokkal szemben. Ezen kiviil a

3 algoritmus kozti kiillonbség a konkrét mintdkon mulik.

A 27. édbra é4bran kirajzolédnak a tdbldzatban foglalt nagysdgrendek, és az is
bebizonyosodni létszik, hogy miiveletszimban n > 13 esetben az EDENYES

algoritmus a legjobb.
A 28. 4bra kitlind példa a processzoriitemez€sbdl eredd torziora.

A 29. abra szolgalt a legtobb meglepetéssel. Hidba mds a miiveletvégzésiik
nagysigrendje, a valés futdsi idSben az EDENYES algoritmus mégis a
KERESOFAS algoritmussal vetekszik. Figyelembe véve, hogy e grafikon adatainak
elddllitasa legaldbb fél orat vett igénybe, ezt az eredményt mar nem a
processzoriitemezésnek tudom be. Az viszont biztos, hogy a futdsi idokben most is a

MEMORIASZEMETES a legjobb, raadasul szignifikéns kiilonbséggel.

Erdemes megnézni, hogy mit mondhatunk a nagysigrendek mellett a fétaghoz
tartozé konstans értékérol. Az alabbi tabldzatban a konstans értékét és a fopolinom
szorzatat tiintetem fel minden algoritmus esetén. Az el6z6 diagramhoz hasonldan,

ahol ezt bizonyités is aldtdmasztja, azt vastag szoveggel jelolom.
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Legjobb eset Atlagos eset Legrosszabb eset

HATRA 1 1+n 1/, +n?
ELORE 1 1*n 1/2 % n2
LINEARIS 1xn 1+n 2*n
KERESOFAS 2 0,7278 1 * n2

* v *log, n
EDENYES 1++/n 1++/n 1*nx*+v/n
MEMORIASZEMETES 2 321 3«n

7 *n

Osszegzés
Hogy melyik algoritmust érdemes valasztani, az nem egyértelmii. Ezek a levezetések

és szimulaciok arra az esetre vonatkoznak, ha véletlenszerien vannak az elemek
kitoltve. Ha azonban a rejtvényeket egy valddi ember tolti ki, sokkal nagyobb a
valészinlis€ége a helyes kitoltésnek. Ez azt jelenti, hogy ilyenkor az dtlagos

miveletszdm a mostani atlagos €s a legrosszabb eset k6z¢ tehetd.

A valasztasba az is beleszolhat, hogy mekkora a tdblank, arrél nem is beszélve, hogy
az elemekkel kapcsolatos miiveletek végrehajtasi ideje nagysagrendekkel tovabb tart-

e, mint a hattérben torténd muveletek.

A Memodriaszemetes algoritmus a legtobb esetben j6 valasztdsnak tlinik. Ett6l eltérni
csak véletlen rejtvények esetén lehet indokolt és ott is csak akkor, ha nagyon kicsi
méretli a tdblank, vagy ha futdsidéigényes az elemek feldolgozasa. Ekkor az elsé
esetben a HATRA algoritmust, mig a masodik esetben az EDENYES algoritmust

javaslom.
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SudokuSolver
Diplomamunkdmban célkitlizés volt a nagyprogramként megirt SudokuSolver

tovabbfejlesztése. Ez a program az elmult szemeszterben sikeresen tdmogatta az
oktatast az ELTE Informatika Karan meghirdetett Sudoku téméajui kurzuson. Ezen a
gyakorlaton megold6 algoritmusokat tanulhatnak azok, akiket ez komolyabban
érdekel. Az algoritmusok egymadsra épiilnek. Bevezetésiikkor példdkat is kapunk
arra, hogy van olyan rejtvény, amit a kordbbi algoritmusokkal nem tudunk
megoldani, de ha az Uujat is haszndljuk, akkor mar igen. A megolddsnak
determinisztikus sorrendje van, vagyis adott rejtvény esetén mindenkinek, aki ezzel a
modszerrel dolgozik, ugyanabban a sorrendben kell a szdmokat beirni és a jelolteket
tordlni. A hattérben kiilonféle listdk vannak, amelyek alapjdn dél el, mi legyen a
kovetkezO 1€épés. Ezek a tanfolyam vége felé igen bonyolulttd, papiron nehezen
kovethetdvé valnak, és a beadanddkként irandé megoldasi naplokba konnyen
csuszhat hiba. Ez nagyon diihitd tudott lenni, amikor az ember 6rakig irta a naplot, és
mar az elején elrontotta. Az elmult szemeszterben az 6rat felvevo didkok szerint, ezt

a programom levette a vallukrol.

SudokuSolver tudasa nagyprogramként
e A program ismerte az 0sszes algoritmust, ami a kurzuson tananyag volt.

e Kompatibilis a tobbi rejtvénymegoldd program fajltipusdval.

e Teljes megoldasi napld eldéllitdsa, amelynek elddllitdsdhoz haszndlta az

Osszes betdplélt algoritmust.

* A rejtvény kitoltését a felhaszndld sajat maga is végezheti egérrel, nagyon

egyszerti médon.

e Tetszdleges kitoltés mellet volt lehetdségiink tippeket kérni. Ekkor lefutott az
Osszes algoritmus és egy konnyen értelmezhetd listdban megjelenitette a

lehetséges 1épéseket.
e A tippeket a felhaszndl6 grafikusan, a tabldra kirajzolva is l4thatta.

e Minden tipphez tartozott rovid szoveges magyardzat is, amibdl a laikus
szdmdra is érthetd volt, hogy miért lehet azt a szdmot beirni vagy azt a jeloltet

torolni.
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® A rejtvényrdl lehetdségiink volt megtudni, hogy a rejtvénynek mi a tipusa,
anélkiil, hogy a megoldast megtudtuk volna. A tipusbol kideriil, hogy
mekkora a rejtvény mérete, hdny megoldéasa van, milyen nehéz a kitoltése €s

hany elem van kitoltve.
e Tamogatta a 4 * 4-es, 9 * 9-es, 16 * 16-0s, 25 * 25-6s méretl tablakat is.

A témabejelentdmben ennél kevesebb eredményt reméltem a nagyprogramomtél. Az
alabbi pontokat csak a Diplomamunkdmban szdndékoztam megvaldsitani, de mar a

nagyprogram is tudta.
¢ Oktat6 rendszerré fejlesztés
e A rejtvények nehézség szerinti osztidlyozdsa a Rézsa algoritmusok alapjan
e Rejtvénymegoldast tdimogatd, felhasznaldbarat rendszer

SudokuSolver tovabbfejlesztése
A témabejelentében a programra vonatkozd célkitlizések koziil az aldbbi pontok

teljesitése maradt hatra.
e A keretrendszer feltltése tovabbi algoritmusokkal
e Véletlen uj rejtvények elddllitasa

Err6l a két pontrdl szol két fejezet a diplomamunkdmban, de ezen feliil mds

eredményeket is sikeriil elérnem. Ez a fejezet ezekrdl a fejlesztésekrdl szol.

Atméretezhetdsé g
Sokan igényelték, hogy a programban legyen lehetdség arra, hogy az ablak nagyobb

méretlivé véltoztatdsa esetén a rejtvény mérete is megvaltozzon. Ez utdlag

belegondolva tényleg nagy hidnyossag volt, de szerencsére ez mar a multé.

Algoritmusok a tdbla mérete alapjdan
A targy keretein beliil jorészt 9 * 9-es tdbldkkal foglalkoztunk, igy a paraméterezhetd

algoritmusokat, csak erre a méretre paramétereztiik. Ha a tablank 16 * 16-os, akkor a
megolddsban hasznos lehet példdul a TISZTA-8 algoritmus is, ahol 8 cellat keresiink
egy hazban, amiben Osszesen 8 féle jelolt van. Ha taldlunk ilyet, akkor tudjuk, hogy

azok a jeloltek biztosan azokba a celldkba fognak keriilni, igy a tobbi cellabdl
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torolhetéek. 9 * 9-es rejtvény esetén ezt a REJTETT CELLA algoritmus megoldja,

de ennél a méretnél ezt csak a REJTETT-9 algoritmus oldana meg.

A megoldas egyszeri. A mar elkészitett algoritmusok nagyobb értékkel vald
paraméterezéssel bekeriilnek az algoritmusok sorrendjébe nagyobb sorszdmmal.

Minden méretii rejtvényhez igy kiilon algoritmuslista 4ll rendelkezésiinkre.

Megolddsok mentése, listdzdsa
Sokan zavarénak taldltdk, hogy a megoldasi naplé elkészitésekor a megjelenitett

megoldast nincs lehetdség elmenteni. Mivel a program a visszalépéses algoritmus
miatt tobb megoldast is képes elddllitani, az azok kozotti véltogatdst is

megvalositottam.

A visszalépéses algoritmus tesztelése sordn parszor belefutottam abba, hogy rengeteg
megoldast generdlt a program, ami rengeteg dllomanyt eredményezett. Ezek torlése
néha orakba keriilt, bar nem tudom, hogy miért. Ezt a problémat az ,,0mlesztett”
fajltipus haszndlataval oldottam meg. Ebben a rejtvények az SDXX formdtumban
vannak tdrolva, de egy dallomdnyba mar tobb rejtvény is keriilhet. Ennek a

fajltipusnak a hasznalatiat azonban nem engedélyezem a felhasznalonak.

Ennek oka a program felépitésében rejlik. A fajlok megnyitdsa egy kiilon osztilyra
van bizva, ami az 6t haszndlé osztidlyok szdmara elfedi, hogy milyen tipusu f4jlt
dolgoz éppen fel. Az omlesztett f4jltipus esetében a fajlnév mellett egy sorszamot is
meg kellene adni a rejtvény kiolvasdsdra, amit a kddban egyszerlien a f4jlnév mogé
flizok a karakterlancban. Erre a lehet6ségre azonban a Windowsos féjl megnyités

dial6gusban nincs lehet0ség.

Megolddsi menet paraméterezhetosége, parhuzamositdsa
Kordbban csak teljes naplé készitését lehet kérni a programtdl. Ez a helyzet tobb

okbdl sem szerencsés.

A Dbovitett algoritmuslista ) elemei a paraméterezésiik novekedésével nagyobb
miveletigénnyel dolgoznak. 25 * 25-6s tdbla esetén megjelenik példaul a TISZTA-

12 algoritmus, amit még nem is prébaltam kivarni.

A hallgaték szamdra is konnyebb, ha akkor, amikor egy olyan rejtvény dolgoznak

fel, amit az ¢ alltaluk oddig vett algoritmusok még nem tudnak megoldani, nem azt
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14tjak, hogy a rejtvény megoldhaté késObbi algoritmusokkal, hanem azt, hogy nem

megoldhato.

Hasonl6 médon j6 otletnek tartom a visszalépéses algoritmus haszndlatdnak

kikapcsolhatésagat is.

A megoldasi 1d0 megnovekedésével sziikségessé valt a folyamat ledllitdsanak
lehetésége. Ezt mar a rejtvény generdtorndl is meg kellett oldanom, de emellé
sziikséges az is, hogy az kiilon szdlon fusson. A hosszi vérakozdsi id6 esetén

hasznosnak tartom a megoldds allapotdnak megjelenitését is.

Rejtvény megoldhatosdg elemzésének paraméterezhetosége, pdarhuzamositdsa
Egy nagyobb méretii tabla esetén komolyan megnohet ennek a folyamatnak is a

futdsi ideje, féleg ha a visszalépéses algoritmust is haszndljuk hozzd. Igy itt is

sziikségessé valtak az elobb emlitett valtoztatisok.

Tippek elodllitdsanak pdarhuzamositdsa
Amikor tippeket kériink az fiiggetlen a rejtvény allapotatdl abban a tekintetben, hogy

az meddig tart. Ilyenkor az Osszes algoritmussal megvizsgédljuk az egész tablat. A
megnovekedett algoritmuslistinak koszonhetéen mar a 16 x 16-0os rejtvény
vizsgalata is igen sokdig tart. Ameddig az egész le nem futott, addig a program nem
valaszolt. Most a tippek rogton listdra keriilnek, amint eldallitottuk. Ez nagyon
elOny0s, hiszen nagyon ritkdn van sziikségiink a nagy muveletigényti algoritmusokra.

A program jelzi, hogy befejezte-e a vizsgalatot.

Eredeti rejtvény visszadllitdsa, mentése
A programba keriilt véletlen rejtvény meniipontnak koszonhetden olyan rejtvényeket

is megoldhatunk, amiket nem tudunk vagy sok keresgélés ardn tudunk csak ujra
megnyitni. Mire rdjoviink, hogy ezt a rejtvényt el szeretnénk menteni, mar csak a
kitoltott rejtvényt menthetjiik el. Ezt a problémat az eredeti rejtvény visszadllitdsdnak

€s mentésének lehetdségével orvosoltam.

Royle 17-es rejtvények feldolgozdsa
Nagy sejtés a Sudoku vildgdban, hogy 9 * 9-es rejtvénybdl nincs az egyértelmiien

kitolthetéek kozott olyan, amiben ne lenne legaldbb 17 elem kitoltve. Gordon Royle
17 elemi egyértelmiien megoldhaté rejtvényeket gytjt [7]. Ebbdl jelenleg majdnem
50000 darab van.
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frtam egy programot, ami a rejtvénygenerdtor mintdjara feldolgozza ezeket a
rejtvényeket és besorolja Oket nehézség szerint. Az igy elkészitett rejtvényeket

lehetdségiink van kisorsolni a SudokuSolverben.

Ezt a programot egyszeri haszndlatra terveztem, igy a kezelését nem a felhasznéléra
terveztem. Ez abban meriil ki, hogy a dizdjnt teljesen nélkiilozi és nincs benne
hibakezelés. Ugyanakkor a késobb meglelhetd rejtvények feldolgozdsa miatt ezt a

programot is csatolom a diplomamunkdmhoz.
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Felhasznaloi dokumentacio

Hardver és szoftver kovetelmények
Szoftver:
Windows operacids rendszer (XP Vagy djabb), amire fel van telepitve a .NET 3.5

keretrendszer.

Hardver:
A program maga nem rendelkezik nagy gépigénnyel, igy a vdlasztott operacids
rendszer hardverigényét jelolom meg. A képernyd felbontdsa legalabb 1024*768
legyen!

Telepités
A programok nem igényelnek telepitést. Egy-egy ,.exe" kiterjesztésti futtathatéd

fajlbol allnak, melyeket csak el kell inditani. A programok irdsjogot igényelnek

abban a mappaban, amelybdl inditjak 6ket.

SudokuSolver

A program elinditdsa utdn a kovetkez0 ablak tarul elénk:

ol SudokuSolver

Fajl  Megoldds
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Ebben a helyzetben csak a F4jl meniiben taldlhaté meniipontokkal tudunk

tovabblépni. Megnyithatunk egy rejtvényt fajlbol, létrehozhatunk egy uj iires

rejtvényt, melynek méretét mi adhatjuk meg vagy kérhetiink véletlen rejtvényt is.

Fdjl megnyitdsa
Ha f4jlt akarunk megnyitni, az operacids rendszer beépitett fajlkeresd ablakra tlinik

fel.

F B
a-l Megnyitas ﬁ
-, - — . P |
o) | J < Sudoku-prograrmok » Rejtvények » - | 4 | | Keresés: Rejtvények 2

Rendezés « UJ mappa B= = [l .@.
& Kedvencek | Név Modositds datuma  Tipus
B Asztal | Gyiijtés 2010.01.13.12:10 Fajlmapp|=
=l Legutébbi helyeh 81 2009.10.01. 14:32 Szoveges|
4 Letoltesek B2 2009.10.10.13:17 Szoveges
|| 3uschoc 2009.10.26.11:44 SO f3jl
- Kanyvtarak = =, 2009.10.26. 11:47 Szoveges
=532 2009.10.11. 16:46 Szdveges
i\\a Otthoni csoport || 3_3_elott.sdnx 2009.11.11.13:51 SO fajl
= 3_bead 2009.10.11. 16:48 Szoveges
1M Szamitagep | 3_bead_Naplo 2009.10.11.19:40 Szdveges
;2_-; Helyi lemez () || dusdxx 2009.11.16.14:08 SDXX f3jl
= TARL () n = Sudoku fajlok
s TARZ (E) Baz Sudoku fajl (~.scho) i
- | o Sudoku fajl (*.sdk) |
g " Sudeku Explainer fajl (*.td)
Fajlnéw: - [Suduku fajlok v]
[ Megnyitas ] [ Megse I
— = — ——

Lathato, hogy a program harom féle f4jlt tud megnyitni.

Ezek a kovetkezbek:

e TXT: SudokuExplainer fijltipusa: (9 X 9)-es tdbla és (4 X 4)-es tdbla

mentésére alkalmas. Karakteres médon van benne a tabla letarolva. Szammal

jelzi a beirt jeldltet és ponttal, azt ahova nincs beirva.

e SDK: Sudoku fijltipusa, specifikaci6ja megegyezik az Explainer féle TXT-

vel.

e SDXX: Sudoku f4jltipusa. Ezzel tetszéleges méretii rejtvény eltarolhatd, ezen

kiviil a kitoltetlen celldkban a megengedett jelolteket is eltarolja, igy
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elmenthetd a jelolt torlé algoritmusok végeredménye is. A celldkat ,,space”
karakterrel vélasztjuk el egymastdl. Ha a cella ki van toltve, akkor a beirt
jelolttel reprezentdljuk a cellat. Ha nincs kitoltve, akkor kapcsos zaréjelen

beliil ’;” jellel elvalasztva szerepelnek a megengedett jeloltek.

A f4jl megnyitdsa utdn a féablakban megjelenik egy Sudoku tdbla, ami a megnyitott
rejtvényt dbrdzolja. Fontosnak tartom megemliteni, hogy a megjelenitett tibla, nem
keriilhet olyan éllapotba, hogy egy adott hdzban tobbszor szerepel ugyanaz a jelolt.
Ez a beolvasds sordn hibét jelent, amit a program ki is jelez, de a rejtvény tovabbi
beolvasdsanak sikeressége kétséges. Hasonl6 a helyzet az olyan ellentmondédsokkal,
amikben egy celldban nincs megengedett jelolt, vagy egy konkrét hazon beliil egy
cella sem tartalmaz egy bizonyos jeldltet. Ezt az ellentmondast megjeleniti, majd
megjelenik a hibaiizenet, €s a rejtvény tovabbi részének beolvasdsa ezutdn is

kétséges marad.

Véletlen rejtvény
A programban lehet6ségiink van a kordbban mar erre a célra elokészitett rejtvények

koziil sorsolni, vagy egy véletlenszerli rejtvény generdldsdra is. A meniipont

megnyitdsakor az aldbbi ablak tarul elénk.

[ @ Véletlen Rejtvények EEREEC)

Meret

19349 (49151 db -

Sorsolas a kordbban generaltak kozdl

32 v - 321 v [ Somols@9151db) |

Generalas
20 Sérkany _ Generélas |

Feliil adhaté meg a tdbla mérete. Minden méret mellé oda van irva zaréjelben, hogy

hany rejtvény 4ll beldle rendelkezésre.

A sorsolds résznél a megfeleld méretbdl rendelkezésre 4ll6 rejtvényeket van
lehetdségiink sziirni oly médon, hogy a sorsolandé rejtvény nehézségét feliilrdl és

alulrdl is korldtozzuk. A nehézség bedllitdsandl a legordiild meniiben, csak olyan
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nehézségek vannak feltlintetve, amibdl van is a rendelkezésre ll6 rejtvények kozott.
A sorsolds gomba kattintva kisorsol nekiink egy rejtvényt, amely a kivant nehézségi
intervallumba esik. A gombon lathaté szdm, a sziirésnek megfeleld rejtvények

szamat jelenti.

A generdlds résznél van lehetdségiink egy gyors generdldsra is. Itt azok eldallitasi
ideje miatt csak kis rejtvényeket allithatunk eld. Bedllithatd, hogy legfeljebb milyen

nehéz legyen a rejtvény.

Rejtvény megnyitds utan
Ha megnyitunk egy fijlt, vagy egy 1j rejtvényt az alabbi képet kapjuk.

o5l SudokuSolver =OAen X

Fajl Megoldas

Megjelent a rejtvényt dbrazolé tabla a baloldalon. A jobb oldalon a ,, Tipp kérése” és

a ,,Helyesség ellendrzése” gomb aktivvd vélt. Ezen kiviil a meniikben elérhetdvé

valtak az idéig inaktiv funkciok is, de ezeket majd késObb részletezem.

Tabla hasznadlata
Ahogy az egeret mozgatjuk a tébla felett, észrevehetjiik, hogy az egér pozicidja alatt

feltlinik egy zold négyzet, ami a tabla aktiv celldjat, vagy ha az nincs kitoltve, annak

az egér ald eso jeloltjét foglalja magdba. Ez szimbolizélja a kijel6lést a tablan.

Beirt szam van kijel6lve
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6 Ez esetben csak az egér jobb gombjdval tudunk Kkattintani. Ennek

3) ) eredményeként a beirt szdmot kitorli a program és az megint csak

44 megengedett jelolt lesz. Ilyenkor a celldba visszakeriilnek az ott

rﬁégengedheté jeloltek és a celldhoz tartoz6 hazak minden olyan celldjaba, ahol ez
nem iitk6zik mds beirt celldkkal visszakeriil a kitorolt szdm a megengedett jeloltek
kozé.

Megengedett jelolt van kijelolve
Ez esetben 2 lehetdségiink van.

1 . F '_ 6
3 2 .| Kattinthatunk az egér bal gombjaval. Ekkor a jeldltet a celldba beirjuk

41 és elvégezziik az Osszes olyan valtozast a tdbldn, ami ezzel jar.

Kattinthatunk az egér jobb gombjaval. Ekkor a jeldltet tordljilk a megengedett
jeloltek koziil. Ilyet akkor tesziink, ha r4joviink, hogy az a jelolt abba a celldba nem

keriilhet bele.

Torolt jelolt van kijelolve
Ebben az esetben a jeloltek sorfolytonos elhelyezkedésébdl tudjuk,

1 ; 1 06
3 2 | hogy ez melyik jeldltnek a helye. Ha az egér bal gombjdval kattintunk,

4-1' azzal megprobéljuk a jeloltet visszairni a celliban a megengedett

jeloltek kozé. Ez persze csak akkor fog sikeriilni, ha az adott jelolt a cellat magukba

foglal6 hazak egyikébe sincs beirva.

A modszer el6nyei
A tablan csak olyan jeloltek szerepelnek, melyeknek a beirdsdval nem juthatunk

ellentmondasba.

Megoldhatatlansag
Az ellentmondds mentesség még nem jelenti, hogy a tdbla megoldhat6. Ha a

kitoltéssel eljutunk egy olyan d&llapotba, hogy az egyik cellabdl kifogynak a
megengedett jeloltek, vagy van olyan jelolt, ami egy hdz egyetlen celljaban sem
megengedett, egyértelmliien megoldhatatlannd vélt a rejtvényiink. Ezt a program

jelzi.

Gombok haszndlata

Tipp
magyarazata

‘ Hehresség ‘

‘ pERhakes e

‘ Tipp kérése
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A gombok elnevezése elég pontosan kifejezi azok céljait, de nem art Oket
részletesebben leirni.

Tipp kérése
A rejtvény adott édllapotdban lehet a megoldds felé vezetd tippeket kérni. Ezek a

tippek a programba beépitett 20 algoritmus altal talalt lehetdségek egy listdjat jelenti.

A gomb megnyomdsa utin megjelenik egy lista a tippekrdl, a tablan pedig

kirajzolddik a lista kivalasztott tippje.

o5 SudokuSolver | 5] | S

Fajl Megoldas

B
[a—"
~]
o”s)

[+ Rejtett-cella (12 db)
- Tégla (4 db)

1 1 - rt1tégla, r3sor: 2
5 4 4 614 6 2 - cB2 tégla, b5 blokk: 1
9 5 . cBt2 tégla, b5 blokk: 3

wn bl oo

(el UV

WO

*]

£
£

1 301 3 chtd tégla, cb oszlop: 1

H- Rejtett-par (1 db)
7 %-2 (2 db)

= 'I"!szta-négyes (4 db)

r2cB,r3ch, rich, rick, 0 1,3, 4,5, achoszlopban

r2cd, r2c6, ricd, rick, 1 3, 4,6, 9, a b2 blokkban

1dc2, 1463, rc2,1Bc3. 2,3, 8,9, 3 b blokkban
1 7 4 45 3 2 A, 17e6. rBcd, 136, - 1.3, 8. 9. a b8 blokkban
89 9 9 0 8 9 - %3 (4 db)

- X4 (1 db)

5 . 2 L 6 b ; 4 (- Felhdkarcols {2 db)

e
ol
=]
o
O
(%] [==)
O

o
O
o
L
oo LA
O
)
.C

o
]
1

£

o
.
=)
O
=)
O
o
=)

Helyesség
ellendrzés

Tipp
magyarazata

)

)

)
)

l Tipp kérése Tipp beirasa

A listan a tippek csoportokba vannak szedve aszerint, hogy a tipp melyik algoritmus

futdsa soran ,,sziiletett”.
Eszrevehetjiik, hogy e gomb megnyomésa utdn vélt a kozépsé két gomb is aktivva.

Nagyobb rejtvények esetén a tippek elddllitdsa sokdig zajlik. Ennek végét a "Tipp
kérése" gombon olvashaté "Ledllitds" szoveg jelzi. Ameddig a gombra vissza nem
keriil az eredeti felirat, addig dolgozik a tippgeneralas.

Tipp beirasa
A tablan éppen megjelenitett tipp szerint mddositja a tablat. Ez tiszta és rejtett cella
esetén jelolt beirdsat jelenti, mig a tobbi algoritmus esetén a pirossal jelolt jeloltek

torlését.
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Tipp magyarazata
Az éppen kijelolt tipp szoveges magyardzatat jeleniti meg egy kiilon ablakban.

Helyesség ellen6rzés
A gomb megnyomadsakor az aldbbi ablak tarul elénk.

(@ Validitas I I Ty _l =S

Rejtvény tipusa iz elsd szam jelentése: Méret (3 esatén BxG-es atabla)
34217

A betd néagy féle lehet. (A, U, 5, Q)
-A: Egyértelmd megoldasa van a refvémynek.
-U: A rejtvény hibas, nem megoldhata.

-5: A reftvérymek tobb megoldasa van.

Beall itasok -1 Nem tudni hdny megoldasa van a reftvémmek.
M Legerdsebb algortmus
A masodik szam jelentése: A megoldas menetében alkalmazott legmagasabb
Sarkany - algortmus sorszéma.

D e ibptnars A hamadik szam jelertése: Hamy szam van beirva a reftvénybe.

. - = -

A hattérben a beépitett algoritmusokkal megprobalja megoldani a rejtvényt. A
megoldds eredményeképpen megkapjuk a rejtvény tipusat. EbbOl az adatbdl sok
informacié megtudhatd, tobbek kozott az is, hogy a program meg tudja-e oldani a
rejtvényt, de még a rejtvény megoldasdnak nehézségérdl is kapunk informaciot. A
nehézségre a ,,masodik szdm”-bdl kovetkeztethetiink. Minél tobb algoritmus kell a

megolddshoz, anndl nehezebb a rejtvény.

Lehetdségiink nyilik a hosszu vizsgalat esetén ledllitdsara és egy ujabb elinditdsa
elott a vizsgédlat paraméterezésére. Ilyenkor bedllithatd, hogy mely algoritmusig
bezardlag hasznélja a tesztelésre az algoritmusokat, és hogy a végén, ha sziikség van

rd, hasznélhatja-e a visszalépéses algoritmust.

Megoldas mentii

Megoldasi Napl6 (Rdzsa)
A meniipont kivdlasztidsa utdn az alabbi ablak tarul elénk.
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# Naplozas | l e [
MNaplazasi beallitasok Meqgoldas dllapota
[ Félsikeres mivelstek naplézasa "Legnagyobb” felhasznal algoritmus

[ Jelakt-=sor elemek kiidsa
Elvégzett utolsa lEpes
Megoldasi algortmusol

N "Legnagyobb" algoritmus Megoldasok szama
Sarkany -
[7] Visszalépézes algortmus hasznalata —
[ Inditas ]
k. - u [ ™

Az ablak bal oldalan nyilik lehetdségiink az elkészitendd napld paraméterezésére.
e Félsikeres milveletek naplozasa

Ennek aktivaldsa nélkiil a napléba csak olyan sorok keriilnek be, ahol az épp aktuélis
miiveletnek eredményeképpen viltozik a tébla. Ez rovid és atlathaté. Am azoknak,
akiknek az algoritmus elsajatitdsa a célja sokat segit egy bonyolultabb algoritmus
esetén latni azokat a helyzeteket, amikor majdnem minden megvan ahhoz, hogy a
milvelet sikeres legyen. Példdul egy sarkdny megtaldldsa is nagy feladat, de
haszontalan eredmény, ha a sarkdnynak nincs zsdkménya. Ezek szamitanak félsikeres

muveletnek.
e Jelolt-sor elemek kiirasa

Amikor egy algoritmus a jelolt-sort dolgozza fel, hasznos informacié lehet, az hogy
éppen melyik jeloltnél tart. Ez is egy olyan bedllitds, ami drasztikusan meg tudja

novelni a naplé hosszat, viszont az algoritmus megértésében nagyon sokat segithet.
e '"Legnagyobb" algoritmus

Itt a naplé készitése soran felhasznédlhat6 legnagyobb sorszamu algoritmust adhatjuk
meg. Azon feliill, hogy igy a hallgaték a sajat tuddsuknak megfeleld levezetést
kérhetnek egy rejtvényhez, ez azért is fontos, mert nagyméretii tabla esetén lehet,
hogy érdemesebb a sokdig tarté munkat elvenni a nagy miveletigényl €s nagy

sorszamu algoritmusoktdl, hogy atadjuk a visszalépéses algoritmusnak.

® Visszalépéses algoritmus haszndlata
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Az algoritmus haszndlata nélkiil nem biztos, hogy megtaldljuk a megoldast,
ugyanakkor adott esetben az is hasznos lehet, ha megnézziik, meddig jutnak el az

alap algoritmusok.

A jobb oldalon taldlhatéak a megoldds allapotat kijelz6 komponensek. Hosszabb
vizsgalat esetén sokat segit, ha van belelatdsunk abba, hogy a megoldds halad-e a

megoldis felé.

A lenti gombok segitségével indithat6 el, vagy allithaté le a megoldds menete. Ha a
megoldés befejezddik, fiiggetleniil att6l, hogy miért, az alabbi ablak tarul elénk. Itt
hosszabb elemzé€s esetén varni kell egy kicsit, mert a naplé beolvasasa hosszadalmas

lehet.

F - [] - — 5
% Megoldas - Rejtvény tipusa: 3521-16 =RREn X

Fajl
Megoldasok 3680 db
1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11 -

AD algortmus: Adatok Beolvasasa (médszeres bejaras) -
1. 1épés: ric2=4 (adat)
2. 1épés: ricB=8 (adat)
3. Iépés: r2ch=3 (adat)
4, lépés: rac2=1 (adat)
5. Iépés: rdc1=9 (adat)
6. IEpés: rdc3=8 (adat)
7. |épés: rdch=7 (adat)
8. |Epés: rdcB=6 (adat)
5. lépés: rhc1=3 (adat)
10. lépés: rhcd=5 (adat)
11.|épés: rbc3=1 (adat)
12.|épés: ric1=7 (adat)
13.|épés: r7c7=3 (adat)
14, |épés; ricd=1 (adat)
15. lépés: rBc6=2 (adat)
16. |épés: r9c7=8 (adat)

A1 algortmus: Tiszta-Cella (mddszeres bejéras)

A2 algortmus: Rejtett-Cella (mddszeres bejaras)
17. |épés: rdch=1 [rejtett 3 sorban)
rlch rejfett a blokdban (1)
ric3 rejtett a sorban (1)
18. |épés: ric3=1 [rejtett a sorban)
r7c8 refett a sorban (1)
ric1 rejtett a bloklcban (1)
19. lépés: ricB=1 [rejtett a sorban)
r2c7 rejftett 3 sorban (1 &z reftett-sor <— rejtett-sor +r2c7)
20, 1&pés: r9c1=1 [reftett 3 soban)
21, 1&pés: rich=1 (reftett az oszlopban)
22 |&pés: r2c7=1 (reftett az oszlopban) -

— Oy B W o N
O W oSN b o= &
o B~ il — IO O W
~N — N O Wlke 0 N
h o Ol B 9SS W =
W o R0 N = O
0 bh WY N Kl = O
B O =W 9 SN
SN N N = 0 W = O

Bal oldalt taldlhat6 a megoldott rejtvény, vagy sikertelenség esetén az az éllapot,
ameddig az algoritmusok eljutottak. Hibds rejtvény esetén a hiba észleléséig

végbement valtoztatasokat tartalmazza.

Jobb oldalt kapjuk a megoldds napl6t. Ez sajat tapasztalataim alapjan is nagy
segitséget jelent a targy beadanddinak elkészitésében, hiszen igen sok valtozo rejlik a

hattérben, amelyek fejben kezelése konnyedén hibakhoz vezethet.
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Felil a megoldasok listdja lathat. A szdmozasuk a visszalépéses algoritmus
eldgazasait jelolik. Minden szdm egy eldgazds és a szam értéke az adott eldgazésbeli
ag sorszamat jelenti. A képen egy Royle féle 17-es rejtvénybdl toroltem egy elemet
€s arra futtattam a megold6 algoritmusokat. Lett volna tobb megoldés is, de nem

vartam Kki.

A fajl meniiben lehetdségiink van a naplo ,,RTF” fjlba tortén6 lementésére €s az épp

megjelenitett rejtvény lementésére.
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Rejtvény Generator
Elinditds utdn ez az ablak jelenik meg, amely az egyetlen megjelenitd feliilet a

programnak.

o5 SudokuSolver Rejtvény Generdtor I . ==

Generat Reftvéryek’\3A4-21 20100609 172319 sdox Méret
T 4¥4 @ 9X9 ) 16X16 ) 2525

Tipusonkeént
i@ 10db @ 20db & 50db ) 100db

Maximalis nehézségi szint N
20 Sanany - |
Veletlen itett backtrack L]
I
2181 00:00:00.0050000 i
Redukcid |
|

nal 00:00:00.59450013

Generalt reftvény tipusa
3A1- 00:00:00.59500013

A program a leallitdsdig folyamatosan generdlja a rejtvényeket. Az elkészitett

rejtvényeket bal oldalt a listdn lathatjuk.

Generdlasi informadcio

Véletlenitstt backtrack A rejtvény elddllitdsa két 1épcsds folyamat.
P Ennek elsé eleme a  véletlenszerti  helyes
8181 00:00:00.0037501 kitoltés eloallitdsa. Ennek pillanatnyi allasit
Redukaid | jeleniti meg a felsé csik.

61481 00:00:00.9887652 A maésodik 1épcsd a redukcid, melynek sordn a

o celldk tartalmat véletlenszerien toroljiikk. Egy-
Generalt refvény tipusa

3A2-27 00:00:00.5925153 egy torlés utdn le kell tesztelni a rejtvényt,
hogy milyen nehéz megoldani. Ha til nehéz, akkor azt az elemet vissza kell {rni.
Elemenként egyszer elindul a megoldé algoritmus, de a futdsi ideje attdl fiigg, hogy
hany algoritmust kell haszndlnia. Minél inkdbb telitddik a csik, anndl biztosabb, hogy
a rejtvény a legutébb torolt elem torlése utdn nehezen megoldhaté vagy tobb

megoldasa van. Ezért a csik telitddésének sebessége folyamatosan lassul.
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Alul lathat6 a generalt rejtvény pillanatnyi tipusa, valamint a teljes generalasi 1do.

Beallitasi lehetdségek

Meret Els6 bedllitasi lehetdségiink a rejtvény mérete.

D 4X4 @ 9X9 ) 16X16 () 25X25 ) ) o
Ennek megvaltoztatdsakor ledllitodik a

Tip'?;?;; égt 20db @ 50db 100gp  generdlds, majd djra elindul az 4j mérettel €s
Maximéiis nehézsigi szit az ottani alapértelmezett algoritmuslistaval.

20 Sarany " A képen alul lithaté a Maximdlis nehézségi
szint. Itt allithat6 be, hogy az el6allitando rejtvény legfeljebb milyen nehéz legyen. A
mostani bedllitds alapjan 3420 a legnehebb. Ez azonban csak fels6 korlat, azt semmi

sem biztositja, hogy tényleg ilyen nehéz lesz.

Kozépen tudjuk bedllitani, hogy tipusonként maximum mennyi rejtvényt éllitson eld.
A tipusba beletartozik a kitoltott elemek szama is. Ha a program egy olyan rejtvény
generdl, amilyenb6l mar megvan a megfeleld darabszam, akkor azt eldobja. Ha a
darabszam még nem telt meg, akkor is el6fordulhat, hogy egy rejtvényt eldob. Ennek

az az oka, hogy sikeriilt az egyik korabbi rejtvénnyel megegyezot generalni.

Generdalt fajlok
A generdlt dllomanyok "SDXX" formatumuak. Neveik a rejtvény tipusdbodl és a

generdlds datumabdl allnak.

A SudokuSolver "Generalt Rejtvények" mappéba lehet sajat rejtvényt is tenni. Ehhez
csak két feltételt kell teljesitenie.

e Az dallomdny neve ilyen legyen: "3A12-27_Gézuka_rejtvénye.sdxx". A
rejtvény tipusdnak meg kell egyeznie a rejtvény tényleges tipusdval, mert a
SudokuSolver a sorsoldst ez alapjan végzi. A "Gézuka_rejtvénye" rész

tetszOleges mddon véltoztathato.

e A fijlnak nem csak a Kkiterjesztése kell, hogy "SDXX" legyen, de a
tartalmanak is az "SDXX" fjltipusnak megfelelonek kell lennie.
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Royle 17-es feldolgoz6 program
A program egyszeri felhaszndldsra van tervezve, igy hibaellendrzés egyaltalan nincs

benne. Elinditas utdn az aldbbi egyszerl ablakot latjuk meg.

-

o-! Royle 17-es feldolgozd program |

Az elinditdis gomb megnyomdsa utidn egy kis ablakban kivélaszthatjuk a
megnyitandé dlloméanyt. Amennyiben ez a mivelet sikeres, el is indul a feldolgozas.
Ezt ledllitani csak a program ledllitisdval egyiitt van moéd. A lista ablakban

folyamatosan jelennek meg a feldolgozott rejtvények.

A teljes feldolgozds a mai gépek sebességével fél 6ra alatt elkésziil, és 40 megabyte

adatot hoz létre.

Az inputfajlnak soronként kell tartalmaznia 4 * 4-es vagy 9 * 9-es rejtvényeket. Egy
sorban a celldk sorfolytonosan szerepelnek. Celldnként egy szdm van a sorban. Az

tires celldk helyén 0, a tobbi cella helyén pedig a beirt szam van.

Ha valahonnan sikeriil igy rejtvényeket szerezni, akkor azt ezzel a programmal fel
lehet dolgozni, igaz az elkészitett rejtvények nevében a "Roylel7" kifejezés

szerepelni fog.
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Szimulacio - Osszes lehetséges bemenetre

ol Teszt Szimulacio _ R — [E=EER ™)
Ledllitas -~ 8 -
Varideisk 14930752 \, 16777216 [ Y
Helyssen kitahattek 34560\ 40320 [ Ty
(Osszehasonlitdsok 7.12549865399185
Ertékadsok 0

Ez a program a teszteld algoritmusok atlagos miiveletszdmét szdmolja ki adott
méreten az Osszes bemend adatra. Megadhat6 a tesztelendd algoritmus és a kivant

méret is.

A méretnél a felsd hatdr a 15. Ennek egyszerti az oka. 16-os méretnél 161 darab
bemend adat van, ami egyel tobb mint amekkorit 64 bites szimban el lehet tarolni.
Lehetne ugyan specidlis szdmtipussal megoldani a problémat, de az lassitand a
feldolgozast, arrél nem is beszélve, hogy a 11 hosszd sorozatok feldolgozésa is fél

napba keriilt.

A szimul4cié eredménye a "teljes.csv" fajlba keriil, amit tdbldzatkezeld és adatbézis

kezel6 programokkal meg lehet nyitni.
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Szimulacio - Véletlenszeri bemenetekre

[F—
ol Teszt Szimulacié _lE n=l gi

100 1000

|holso elvégzett

Ez a program nagyobb méretekre prébalja elddllitani azokat az eredményeket,
amelyeket az el6z6 szimuldcié. Mivel nagy méretek esetén tul sok bemend adatot
kéne feldolgozni, ezért véletlenszerli mintdkat dolgoz fel, melyeknek a darabszamat

mi adhatjuk meg.

Az algoritmusok Osszehasonlitisdhoz sziikséges, hogy ugyanazokat a bemend
adatokat dolgozzdk fel. Ezért a feldolgozas iterdciokban torténik. Egy iteracié elsd

1épése az input eldallitdsa, majd ezutdn az 6sszes algoritmussal valé feldolgozas.

A programot elsOsorban diagramok eldallitdsara haszndltam, ezért miutdn egy
iteraci6 lefutott automatikusan elindul a kdvetkezd, amelyben a méretet a kezdetben

megadott mérettel ndvelem.

A folyamatot a ledllitds gombbal allithatjuk le. Ilyenkor befejezddik az éppen futéd
iterdcié és utdna indithatunk csak djat. Ha a programot kikapcsoljuk, ugyanez

megtorténik a hattérben.

Az eredmények a masik szimuldciéhoz hasonléan mddon a "véletlen.csv" fijlba

keriilnek elmentésre.
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Osszegzés
6 darab algoritmust vizsgédltunk meg, amely eldonti egy n elemii sorozatrdl, hogy

annak minden eleme kiilonboz6-e. Ezek atlagos miveletigényét majdnem minden

esetben sikeriilt matematikai tton is meghatarozni.

Szimulacids vizsgédlatokkal megerdsitettiik az elméleti eredményeket. Ezen feliil

sikeriilt a miiveletigények nagysdgrendjéhez egy-egy konstanst tarsitani.

A tanszék tudomédnyos munkdjghoz is sikeriilt hozzdjarulnom a HATRA algoritmus
atlagos miiveletigényének linearitdsar6l szolé bizonyitassal €s az algoritmusok
szimuléciés programjanak elkészitésével, melyek segitségiil szolgéltak egy cikk [9]
megirdsdban, valamint alapjdul szolgdlnak egy juliusban, Komdromban tartand6

el0addsnak, amelynek szerz6i Ivanyi Antal, a témavezetom és jomagam lesziink [11].

A tanszék munkdjdhoz a SudokuSolver program tovabbfejlesztésével is
hozzajarultam, amely azon feliil, hogy kényelmes feliiletet nyujt rejtvények
megolddsdhoz, sokat segit a hallgatéknak a tananyagban szerepld algoritmusok
megértésében. A rejtvény generdtor a targy oktatdjanak is nagy segitség, hiszen a

kiilonboz6 algoritmusokra igy sokkal kdnnyebben taldlhat példat.

A diplomamunka az ELTE "TAMOP-4.2.1.B-09-1-KMR-2010-0003" kédu

palyazatanak tdmogatasaval késziilt.
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