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Platziere die 8 Damen so, Fille die leeren Felder
dass sie sich nicht schlagen entsprechend der Sudoku-
kénnen Regeln
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Schwierige Probleme (2)

UNI
FREIBURG

Motivation

Northern
Territory

Western

Queensland
Australia

South
Australia

New South Wales

Victoria
Tasmania

Farbe die australischen Bundesstaaten so mit drei Farben ein,

dass zwei aneinander sto3ende Staaten nicht die gleiche
Farbe haben.
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Sicht auf die ANU (Australian National University) und den
Telstra-Turm in der Hauptstadt Canberra. Canberra liegt
innerhalb des Australian Capital Territory (ACT), das wiederum
innerhalb von NSW liegt.
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Was haben 8 Damen, Sudokus, und das
Farben einer Landkarte gemeinsam?

UNI
FREIBURG

Es handelt sich um kombinatorische Probleme, auch
Constraint-Satisfaction-Probleme (CSP) genannt:
Es existieren n Variablen X;, die Werte aus einem Bereich Constraint-

Satisfaction-

D ={d;,ds,...,dn} annehmen kénnen. Probleme
Es gibt Bedingungen (Constraints) flr die Belegung der
Variablen, die erflllt sein mlssen, z.B. X; # Xy; fur alle i.
Eine Losung eines CSP ist eine Belegung der Variablen
mit Werten, so dass alle Constraints erfllt sind.
Diese Probleme zeichnen sich dadurch aus, dass der
Raum der méglichen Lésungen (der Suchraum) oft
astronomisch grof3 ist, und deshalb nicht vollstandig
abgesucht werden kann.
Beispiel Sudoku: Meist missen 81 — 17 = 64 Felder mit
den Ziffern 1 bis 9 belegt werden. Das sind 954 ~ 108’
Méglichkeiten.
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Australien einfarben

UNI
FREIBURG

Wir haben 7 CSP-Variablen: WA,NT,SA,Q,NSW,V,T.
Diese kénnen die Werte red, blue, green annehmen.

Die Constraints sind: WA # NT,WA # SA,NT # SA,NT +#
Q,SAFQ,SAZNSW ,SA#V QFNSW NSW #V. —
Eine mogliche Losung ware:
WA =red, NT = green, SA = blue, Q = red, NSW = green,

V =red, T = green.

VTS

Tasmania
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8 Damen platzieren (1)

FREIBURG

16 CSP-Variablen: R;, C; (row, column) flr die Damen
i=1,...,8
8 verschiedene Werte: k = 1,...,8 (fiir die jeweilige Reihe S
oder Spalte) o
Constraints:

R; #R; fir alle i #j (die Damen sollen in unterschiedlichen

Reihen stehen)

C;i #C; fir alle i #j (die Damen sollen in unterschiedlichen

Spalten stehen)

die Damen sollen nicht auf einer gemeinsamen

Diagonalen stehen
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8 Damen platzieren (2):
Diagonalen-Constraints

r-c=5 r-c=1

UNI
FREIBURG

c=1 23456738
8-Damen-
Problemen

Auf dem Schachbrett kann man die Diagonalen durch
Summen bzw. Differenzen der Reihen- und
Spalten-Indizes charakterisieren.

Die Diagonalen von links oben nach rechts unten haben
konstante Summen, die alle verschieden sind.

D.h. R; + C; # R; + C; flir alle Damen i,j mit i #j beschreibt
die gewlinschten Constraints.

Die Diagonalen von links unten nach rechts oben haben
konstante Differenzen, die ebenfalls alle verschieden sind.
D.h. Ri — C; # R; — C; flr i #j sind die Constraints.
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Damen platzieren (3): Suchraum-Reduktion

i
H

FREIBURG

2
- |
Es dauert rund 10~® Sekunden, um eine Stellung zu
testen.
Wir kbnnen die erste Dame auf 64 verschiedene Felder
stellen, die zweite auf 63, ... soamen-

Wir haben 64!/(64 — 8)! ~ 1.8 10'* Méglichkeiten. D.h.
wir brauchen rund 1.8 - 108 Sekunden ~ 7 Jahre
Rechenzeit, um alle Stellungen zu testen.

Da die Damen aber nicht unterscheidbar sind, und in
jeder Reihe genau eine Dame stehen muss, kénnen wir
die Reihenvariaben mit R; = i vorbelegen.

Damit ergeben sich dann nur noch 8% ~1.7-107
Moglichkeiten, entsprechend 17 Sekunden Rechenzeit.
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Sudoku

Al
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B7
C7
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E2
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D4
E4
F4

D5
E5
F5

D6
E6
F6

D7
E7
F7

D8
E8
F8
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E9
F9

G1
H1
I

G2
H2
12

G3
H3
13

G4
H4
14

G5
H5
15

G6
H6
16

G7
H7
17

G8
H8
18

G9
H9
19

Jeweils neun Zellen einer Zeile, einer Spalte oder eines

Blocks bilden eine Gruppe.

In jeder Gruppe mussen die Ziffern 1 bis 9 genau einmal

vorkommen.

Flr eine gegebene Zelle hei3en alle Zellen, die in einer
Gruppe mit dieser Zelle vorkommen, Peers dieser Zelle.

Die Peers einer Zelle mlssen alle einen anderen Wert als

die Zelle haben!
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Ein Sudoku-Feld besteht aus 81 Zellen, in denen jeweils g
die Ziffern 1 bis 9 eingetragen werden sollen.

Diese werden gerne wie folgt durchnummeriert:

FREIBURG

Sudoku (1)



Sudoku (2): CSP-Formulierung

FREIBURG

Wir haben 81 CSP-Variablen: A1 ... 18,
Sudoku (1)

Diese kénnen die Werte 1, 2, ...9 annehmen.

Die Constraints sind: Jede Zelle muss einen Wert
besitzen, der verschieden ist von den Werten ihrer Peers.

06.02.2018 B. Nebel - Info | 15/61



Sudoku (3): Suchraum

UNI
FREIBURG

Der Suchraum hat in den meisten Fallen (17 Vorgaben)

eine GréBe von ca. 108" méglichen Kombinationen.

Wiirden wir eine Milliarde (10°) Kombinationen pro

Sekunde testen kénnen, ware die bendtigie Rechenzeit
1081/(10°-3-107) ~ 3-10** Jahre.
Die Lebensdauer des Weltalls wird mit 10'" Jahren

angenommen (falls das Weltall geschlossen ist).

Selbst bei einer Beschleunigung um den Faktor 10%°

wirde die Rechnung nicht innerhalb der Lebensdauer

des Weltalls abgeschlossen werden kénnen.

Trotzdem scheint das Lésen von Sudokus ja nicht so
schwierig zu sein ...
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3 Backtracking-Suche

FREIBURG

Oz-Backtracking
8-Damen-Backtracking Backtracking.
Sudoku-Backtracking Suche

Oz-Backtracking
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Abkiirzungen wiahlen

R IBURG

Bei den genannten Abschatzungen wurde ja immer davon » 2 i
ausgegangen, dass wir immer alle CSP-Variablen mit Su
Werten belegen und dann testen, ob es eine Lésung ist.

Dabei wiirden wir aber viele Kombinationen testen, die

ganz offensichtlich keine L&sungen sind.

Wenn z.B. beim Australienproblem WA und NT mit der Backtracking-
gleichen Farbe belegt wurden, dann werden alle Suche
Vervollstandigungen keine Lésung sein!

Man kann an dieser Stelle abkirzen und z.B. fir NT eine

andere Farbe ausprobieren.

Idee: Schrittweise Werte an CSP-Variablen zuweisen,

wobei die Constraints der schon zugewiesenen

CSP-Variablen immer erflillt sein missen.

Wichtig: Dabei muss man manchmal auch

Entscheidungen riickgangig machen, wenn wir keine

Vervollstandigung finden kénnen.
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Rekursive Suche mit Riicksetzen [

Wahle eine noch unbelegte CSP-Variable aus.
Weise der CSP-Variablen einen Wert zu, der alle
Constraints mit schon belegten CSP-Variablen erfllt.
Versuche rekursiv eine Belegung far die restlichen
CSP-Variablen zu finden.

Gelingt dies, sind wir fertig und geben die Belegung Backiracking-
zuriick. Suche
Nimm ansonsten die Belegung der CSP-Variablen zuruck,

wahle einen bisher noch nicht ausprobierten Wert und

belege die CSP-Variable damit. Mache mit Schritt 3 weiter.

Wurden alle Werte erfolglos probiert, gebe False zuriick.

UNI
FREIBURG

Man nennt diese Art der Suche auch Backiracking-Suche, da
man im Schritt 5 einen Schritt zurlick nimmt und etwas
anderes probiert.

Statt Rlcksetzen kann man beim rekursiven Aufruf in Schritt 3

natlrlich eine Konie der Variablenbeleauna nutzen.
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Backtracking in Oz

Far unser Beispiel zum Einférben der australischen Landkarte
kénnte das so aussehen:

—F
o o &5
—
S S
— T

°r
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Backtracking in Oz — mit Python (1)

oz.py(1)
varlist = ('WA', 'NT', 'SA', 'Q', 'NSW', 'V', 'T' )
domain = ('red', 'green', 'blue')

neighbor = dict(WA={'NT', 'SA'}, NT= {'WA', 'SA', 'Q'},
SA={IwAl’ INTI, ‘Q', 'NSW', 'V'},
Q={'NT', 'SA', 'NSW'}, NSw={'Q', 'SA', 'V'},
v ={'SA' , 'NSW'}, T={}) Oz-Backtracking

Variablennamen und Werte als Strings innerhalb von
Tupeln aufzéhlen.

Constraints als ein dict, in dem fiir jeden Staat die
Nachbarstaaten angegeben werden.

Belegungen werden Uber dicts realisiert, die dynamisch
wachsen.
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Backtracking in Oz — mit Python (2)

UNI
FREIBURG

Um ein Element aus einer Liste zu wahlen, benutzen wir
die Funktion some:

0z.py(2)

def some(seq): Oz Backacking
for e in seq: Backack
if e: return e Backiack
return False

Funktioniert &hnlich wie any, gibt aber ein Element
zurlck, wenn ein nicht-False Element vorhanden ist.

06.02.2018 B. Nebel - Info | 23/61



L . &F o

Backtracking in Oz — mit Python (3) j =
@

Die Funktion assign(vals, x, d) fuhrtdie Zuweisung Z§

des Wertes d an die CSP-Variable x durch: S

0z.py(3)

def assign(vals, x, d):
"assign d to var x if feasible, otherwise return False"
for y in vals:
if x in neighbor[y] and vals[y] == d:
return False
vals[x] = d
return vals

0Oz-Backiracking

vals ist das dict, in dem die Belegung aufgebaut wird.
Erst testen, ob der Wert d ein moglicher Wert fir die
Variable x ist, indem die Constraints fir bereits belegte
CSP-Variablen Uberprift werden.

Falls nicht, False zurtick geben.

Ansonsten wird vals erweitert und zurlick gegeben.
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Backtracking in Oz — mit Python (4)

oz.py(4)

def search(vals):

"Recursively search for a satisfying assignment"
if vals is False: return False # failed earlier
nextvar = some(x for x in varlist if x not in vals)
if not nextvar:

return vals # we have found a complete assignment
else:

return some(search(assign(vals.copy(), nextvar, d))

for d in domain)

UNI
FREIBURG

0Oz-Backiracking

vals kann False werden, wenn assign einen Wert nicht
zulasst.

vals wird vor jedem Aufruf von assign kopiert!
Dann mussen wir die Belegung nicht nach dem
rekursiven Aufruf rickgangig machen.
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Backtracking in Oz — mit Python (5)

UNI
FREIBURG

oztrace.py
def assign(vals, x, d):
print(" "*len(vals), "check value %s for var %s" % (d, x))
for y in vals:
if x in neighbor[y] and vals[y] == d:
print(" "xlen(vals), "not possible!")

return False 0Oz-Backtracking
print(" "*len(vals), "trying out ...") sDamen
vals([x] = d Sutos

return vals

Python-Interpreter

>>> search(dict())
check value red for var WA
trying out ...

check value red for var NT
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Backtracking in Oz — mit Python-Generatoren |

Erzeuge alle Losungen mit einem Generator.
Fehlschlage missen nicht zurlick geben werden.
Achtung: Der rekursive Generator muss in einer
for-Schleife aufgerufen werden.
Essentiell: Kopieren von vals.
ozgen.py
def search(vals):
"Recursively search for a satisfying assignment"
if vals is not False:
nextvar = some(x for x in varlist if x not in vals)
if not nextvar:
yield vals # we have found a complete assignment
else:
for d in domain:
for result in search(assign(vals.copy(),
nextvar, d)): yield result
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Bemerkungen zur Backtracking-Suche:
Variablenauswahl

FREIBURG

Wie sollte man die nachste zu belegende CSP-Variable
auswahlen?

Far die Korrektheit ist es egal, welche Variable man wahlt.
Es kann aber fir die Laufzeit Unterschiede machen.

Eine gute Heuristik ist es, die Variable zu wahlen, die die oveckacin
wenigsten noch méglichen Werte besitzt.

Grund: Reduktion der Verzweigung im Aufrufbaum weit
oben.

Beispiel:

SShs SN G S
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Bemerkungen zur Backtracking-Suche:
Werteauswahl

UNI
FREIBURG

In welcher Reihenfolge sollte man die Werte durchprobieren?
Fuar die Korrektheit egal.
Wenn man schnell eine Lésung finden will, sollte man mit
den Werten beginnen, die die anderen Variablen
mdglichst wenig einschrénkt.
Erfordert allerdings, dass wir voraus schauen und
bestimmen, welche Werte bei anderen Variablen noch
maoglich sind.
Beispiel:

0Oz-Backiracking

‘ ‘ Allows 1 value for SA
H;*‘H;*CH:< !
‘ Allows 0 values for SA

Wir werden im Weiteren aber sowohl Variablen- als auch

Werte-Auswahl erst einmal einfach halten.
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Backtracking fiir 8§ Damen — mit Python (1)

Fur die Problemreprasentation beim 8-Dame-Problem
bietet es sich an, die Belegung durch ein Tupel col zu
reprasentieren, bei dem der i-te Eintrag fir die Spalte
steht, in der die i-te Dame steht, wobei Dame i in der i-ten
Reihe steht (i =0,...,7).

Die Constraints ergeben sich dann, wie weiter oben
beschrieben.

UNI
FREIBURG

8-Damen-

8queens.py (1) Backvacing

def assign(col, x, d):
for y in range(len(col)):

if col[y] == d: # same column?
return False
if (colly] + y == d + x or # same diagonal?

colly]l] - y==4d - x):
return False
return col + (d,) # return copy!
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Backtracking fiir 8§ Damen — mit Python (2)

Die eigentlich Suchfunktion sieht ganz ahnlich aus wie im =1
Fall der 3-Farbbarkeit von Australien.

Kopiert wird hier die neue Belegung bereits in assign, da

wir mit Tupeln arbeiten.

8queens.py (2)

def search(col):
if col is not False:
nextvar = len(col)
if nextvar ==
return col
else:
for d in range(8):
result = search(assign(col, nextvar, d))
if result: return result
return False

8-Damen-
Backiracking
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Backtracking fiir 8§ Damen — mit Python (3)

Eigentlich wlrden wir ja gerne sehen, wie das
Schachbrett dann aussieht.

8queens.py (3)

def display(col):
for i in range(8):

print(". "*col[i], "X ",

Sep=ll u)
if _ _name__ == "__main__
display(search(()))

06.02.2018
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UNI
FREIBURG

8-Damen-
Backiracking

Backtracki
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Backtracking fiir 8 Damen

UNI
FREIBURG
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Constraint-
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/NIE

Backtracking fiir 8§ Damen - Generatoren

5
—

UNI
FREIBURG

Und wie sadhe das aus, wenn wir Generatoren einsetzen
wollten?

Statt return, yield.

Keine Fehlschlage, sondern nur die erfolgreichen Zweige s Danen-
T Backtracking
weiter verfolgen!

Aufrufe nur in for-Schleifen.

Verschiedene Lésungen unterscheidbar machen
(Leerzeile nach jeder Losung).

Backtracki
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Backtracking fiir Sudokus (1): Adressierung
der Felder

Die Formalisierung der Constraints ist aufwandig:
sudoku.py (1)

def cross(A, B):
return [a+b for a in A for b in B]
digits = '123456789'
digitsOp = digits + '0.'
rows = 'ABCDEFGHI'
cols = digits
squares = cross(rows, cols) Sudour
unitlist = ([cross(rows, c) for c in cols] + ’
[cross(r, cols) for r in rows] +
[cross(rs, cs) for rs in ('ABC','DEF', 'GHI')
for cs in ('123','456','789')])

UNI
FREIBURG

units = dict((s, [u for u in unitlist if s in ul)
for s in squares) # s -> all units of s
peers = dict((s, set(sum(units([s],[]))-set([s]))

for s in squares) # s -> set of peers of s
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Sudoku-Backtracking (2): Belegung und . g
Constraints %,24 2
Belegungen werden wie im Falle der Farbbarkeit durch‘“EE_
ein dict repréasentiert. Su
Die CSP-Variablen sind durch die Liste squares gegeben:
['A1', 'A2', ..., 'A9', 'B1', 'B2', ..., 'I9']
unitlist ist eine Liste, deren Elemente Listen sind, die
jeweils alle Felder einer Gruppe enthalten:
(['Ar', 'B1', ..., 'I1'], ['A2', 'B2', ..., 'I2'],
., ['Arr, A2, Lo, 'A9'T, ..., ['A1Y, ‘A2,
'A3', 'B1', 'B2', ...'C3'1], ...] Sackracing
units spezifiziert fir jedes Feld, in welchen Gruppen es
Mitglied ist:

{ 'A1: [['ALY, ..., 'I1'], ['A1', ..., 'A9'],
('a1', ..., 'c3'1], ...}

peers spezifiziert fir jedes Feld die Menge der Peers:
{Dp8': {'E9', 'E8', 'D9', 'G8', 'D2', 'D3', 'D1',
'D6', 'D7', ...}, ...}

06.02.2018 B. Nebel - Info | 36/ 61



Sudoku-Backtracking (3): Parsing

UNI
FREIBURG

Wir wollen ja verschiedene Sudokus I6sen.

D.h. wir missen die Aufgabe parsen und in eine interne
Struktur Uberfihren.

Aufgabe besteht aus 81 Zeichen 0 —9 und "', wobei 0 und
"." fir ein leeres Feld stehen.

Alle anderen Zeichen werden ignoriert. D.h. wir kbnnen
die Aufgabe auch als Tabelle angeben.

Sudoku-

sudoku.py (2) Beckvacing

def parse_grid(grid):
values = dict()
for s,d in (zip(squares, [c for c in grid
if ¢ in digitsOpl)):
if d in digits and not assign(values, s, d):
return False
return values
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Sudoku-Backtracking (3): Ausgabe

UNI
FREIBURG

Die Lésungen sollen natlrlich auch dargestellt werden.
display gibt eine Belegung aus.

sudoku.py (3)

def display(values):
"Display values as a 2-D grid."
if not values: ¢
print ("Empty grid") Saia
return Bacaading
line = '+'.join(['-'*6]*3)
for r in rows:
print(''.join(values.get(r+c,'.")+ ' ' +
("' if c in '36' else '')
for c in cols))
if r in 'CF': print(line)
print ()
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Sudoku-Backtracking (4): assign

Die Zuweisung funktioniert wieder &hnlich wie in den
beiden anderen Féllen.

D.h. es werden die Constraints Uberpruft und im
Erfolgsfall die erweiterte Belegung zurlick gegeben.

Ansonsten wird False zurlick gegeben.

sudoku.py (4)

Sudoku-
Backiracking

def assign(values, s, d):
"Try to assign value d to square s"
if s not in values and all(values[p] != d
for p in values
if p in peers[s]):
values[s] = d
return values
return False
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Sudoku-Backtracking (5): Rekursive Suche

Véllig analog zu den beiden vorherigen Fallen:

sudoku.py (5)

def search(values):
"Search for solution"
if not values: return False # failed earlier
s = some(s for s in squares if s not in values)
if not s: return values
return some(search(assign(values.copy(), s, d)) o
for d in digits) Backirecking

import time

def timed_search(grid):
start = time.process_time()
search(parse_grid(grid))
return time.process_time() - start
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Sudoku-Backtracking (6): In Aktion ...

UNI
FREIBURG

Python-Interpreter

>>> gridl="'''003020600 900305001 001806400 008102900
.. 700000008 006708200 002609500 800203009
... 005010300"'""!
>>> display(search(parse_grid(gridl)))
48319211657
967 3451821 Oz-Backtrackin
25118761493 Backrasn

Sudoku-
______ SE TR SR ——— Backiracking

06.02.2018 B. Nebel - Info | 41/61



Sudoku-Backtracking (6): Performanz

Python-Interpreter

>>> timed_search(gridl)

0.01417400000013913

>>> timed_search(grid2)

660.3158369999999

>>> timed_search(hardl)

24 .770020000000002

>>> timed_search(hard2)

0.693335000000161 Sudoku-
>>> timed_search(hard3) e
28.898888999999826

hard1 und hard?2 sind zwei von dem finnischen
Mathematiker Arto Inkala entworfene Sudokus, die er als
,die schwersten” Sudokus bezeichnet.

hard3 (von Peter Norvig) ist auch fir Computer eine
harte Nuss; aber es ist kein Sudoku, da nicht eindeutig.
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Backtracking: Fazit

UNI
FREIBURG

Mit Hilfe der Backtracking-Suche kann man auch sehr
groBe Suchraume absuchen.

Die Methode garantiert, dass wir eine Lésung finden, S
wenn eine existiert. Backracd

Sudoku-

Die tats&chlich notwendige Zeit kann stark schwanken. pecacking

K&nnen wir vielleicht weitere Abklrzungen bei der Suche
einsetzen?
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4 Constraint-Propagierung 4 =
“.&'—E_E_
2
=)
Die Idee
Sudoku-Constraint-Propagierung
Constraint-

Propagierung
Die I
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Constraint-Propagierung: Die Idee 145 &
22

2
=)

Im Zusammenhang mit der Auswahl der nachsten

Variable und des nachsten Wertes wurde bereits erwahnt,

dass man die noch maglichen Werte pro Variable kennen

sollte.

Idee: Wann immer ein Wert fest gelegt wird, eliminiere

jetzt unmégliche Werte flr andere Variablen. Dl e

Forward-Checking — erlaubt uns die Suche friiher
abzubrechen.

Beispiel: Wenn im Farbbarkeitsbeispiel WA = red gewéhlt
wird, dann kann man fir NT red ausschlieBen.
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Forward-Checking: Beispiel

FREIBURG

Nach Zuweisung eines neuen Wertes an Variable X
eliminiere in allen Uber Constraints verbundene Variablen
jetzt nicht mehr méglichen Werte.

Leite Backtracking ein, wenn flr eine Variable kein Wert
mehr méglich ist.
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Fir SA ist jetzt kein Wert mehr mdéglich! Bereits jetzt kann
Backtracking eingeleitet werden.

Die Idee
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Forward-Checking: Ubersehene Probleme

BURG

Forward-Checking Ubersieht manchmal Probleme, da hﬁ?_iEE_
Information von belegten Variablen zu unbelegten Su
Variablen fliet:

SSIN ST 5=

Da SA und NSW benachbart sind, ist blue fir NSW nicht
mehr méglich.

Schlimmer: Da SA und NT benachbart sind, kann auch
far NT der Wert blue ausgeschlossen werden.

Generell: Immer wenn irgendwo ein Wert eliminiert wird,
sollte man bei den (ber Constraints ,verbundenen”
Variablen Werte eliminieren.
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Constraint-Propagierung beim Sudoku

UNI
FREIBURG

Wir merken uns bei jedem Feld, welche Ziffern noch
moglich sind.
Wird eine Ziffer eliminiert, Gberprifen wir;

Hat das Feld jetzt nur noch eine einzige Mdglichkeit, dann

kann die Moglichkeit bei allen Peers eliminiert werden.

Ist in einer Gruppe eine bestimmte Ziffer nur noch in

einem Feld mdglich, so kénnen wir die Ziffer hier SudoasConstrait
platzieren (und alle anderen Méglichkeiten eliminieren). "

Jede Eliminierung st63t diesen Prozess wieder an.

Man kann noch weitere Regeln aufstellen (speziell mit 2
und mehr Feldern/Werten) ...
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Verwalten der moglichen Werte: Einlesen j £
aE_@_

Wir benutzen Strings von Ziffern um die Mengen der 2y

moglichen Werte zu reprasentieren. Su

Eigentlich ware ja der Datentyp Set angemessener.
Aber das wirde bedeuten, dass wir statt der
copy-Methode die copy.deepcopy()-Funktion benutzen
mussten, die sehr viel ineffizienter ist.

Und mit Strings haben wir auch alle
Mengen-Operationen, die wir bendtigen.

Sudokucp . py ( 1 ) Sudoku-Constraint-

Propegiorung
def parse_grid(grid):
values = {(s, digits) for s in squares}
for s,d in (zip(squares, [c for ¢ in grid
if ¢ in digitsOpl)):
if d in digits and not assign(values, s, d):
return False
return values
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Verwalten der moglichen Werte: Ausgabe

Um auch nicht fertig geloste Sudokus ausgegeben zu \

kénnen, soll die display-Funktion so erweitert werden,

dass sie alle Werte fur die Felder ausgeben kann.
sudokucp.py (2)

UNI
FREIBURG

def display(values):
"Display values as a 2-D grid."
if not values:
print ("Empty grid")
return oie1
width = 1+max(len(values([s]) for s in squares) Ppmosong
line = '+'.join(['-'"*(width*3)]*3)
for r in rows:
print(''.join(values([r+c].center(width) +
("I if c in '36' else '')
for c in cols))
if r in 'CF': print(line)
print ()
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Verwalten der moglichen Werte: Zuweisung

assign eliminiert jetzt alle Werte auBBer dem
zugewiesenen.

Treten bei der Eliminierung Fehler auf, dann ist die
Zuweisung nicht moéglich

sudokucp.py (3)

def assign(values, s, d):
"Try to assign value d to square s"
others = values[s].replace(d, '')

UNI
FREIBURG

Die Idee

Sudoku-Constraint-
Propagierung

if all(eliminate(values, s, e) for e in others):

return values
return False
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Verwalten der moglichen Werte: E
2
Eliminierung B_
Nach der Eliminierung muss getestet werden, ob Losung zl-l-l
noch maglich. =1
Dann werden die zwei Propagierungsregeln angewendet.
sudokucp.py (4)
def eliminate(values, s, d):
if d not in values[s]:
return values # already eliminated
values[s] = values[s].replace(d, '')
if not values[s]: # no more values left for s .
return False Propagierung

# check if value([s] has only one value left
if not propagate_single_value(values, s):
return False
# check if unit has only a single square for value d
if not propagate_single_square(values, s, d):
return False
return values
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Verwalten der moglichen Werte:
Propagierung

Die beiden Propagierungsregeln:

sudokucp.py (5)

def propagate_single_value(values, s):
if len(values[s]) ==
return all(eliminate(values, s2, values[s])
for s2 in peers[s])
return True

def propagate_single_square(values, s, d): s Constan
for u in units[s]: Fropegiorung
dplaces = [s for s in u if d in values[s]]
if len(dplaces) ==
return False # contradiction!
elif len(dplaces) ==
if not assign(values, dplaces[0], d):
return False
return True
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Verwalten der moglichen Werte: Suche

FREIBURG

Sim—
Geanderte Erfolgsbedingung (alle Var. haben genau 2
einen Wert)
Geénderte Variablenauswahl (kleinster Wertebereich)
Geanderte Werteselektion (nur mégliche Werte)
sudokucp.py (6)

def search(values): \
"Search for solution" ;$@ummp
if not values: return False # failed earlier e
if all(len(values[s]) == 1 for s in squares):

return values
_,s = min((len(values[s]), s) for s in squares
if len(values[s]) > 1)
return some(search(assign(values.copy(), s, d))
for d in values[s])
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Testen der Propagierung (1)

UNI
FREIBURG

Python-Interpreter
>>> display(parse_grid(gridl))

48319211657
967 13451821

Die |

7291564138 Sudol-Consiraint

Propagierung

Das Sudoku wurde bereits beim Einlesen gel6st! Tatsachlich

ist das bei allen einfachen Sudokus so.
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Testen der Propagierung (2)

Python-Interpreter

>>> display(parse_grid(grid2))

4 1679 12679 | 139 2369 269 | 8 1239 5
26789 3 1266789 | 14589 24569 245689 | 12679 1249 124679
2689 15689 125689 | 7 234569 245689 | 12369 12349 123469
3789 2 15789 | 3459 34579 4579 | 13579 6 13789
3679 15679 16679 | 359 8 25679 | 4 12359 12379
36789 4 56789 | 359 1 25679 | 23579 23589 23789
289 89 289 | 6 459 3 | 1259 7 12489
5 6789 3 | 2 479 1 | 69 489 4689
1 6789 4 | 589 579 5789 | 23569 23589 23689

Hier gibt es offensichtlich noch viele offene Mdglichkeiten!

06.02.2018
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Die Idee

Sudoku-Constraint-
Propagierung



Sudoku — Backtracking & Propagierung:
Performanz

Python-Interpreter

>>> timed_search(gridl)

0.008320000000000001

>>> timed_search(grid2)

0.013170000000000001

>>> timed_search(hardl)

0.009936999999999988

>>> timed_search(hard2)

0.013539999999999996
>>> timed_search(hard3) Propagienng
118.054612

Praktisch alle Sudokus kénnen so in weniger als einer
Sekunde geldst werden.

hard3 ist eine Ausnahme — allerdings auch kein eindeutig
|6sbares Sudoku.
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5 Ausblick

FREIBURG

Motivation

Constraint-
Satisfaction-
Probleme

Backtracking-
Suche

Constraint-
Propagierung

Ausblick
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Ausblick

UNI
FREIBURG

Backtracking zusammen mit Constraint-Propagierung ist
eine extrem méchtige Technik, um schwierige
kombinatorische Probleme zu I6sen.

Wird auch in anderen Kontexten (z.B. SAT-Solving mit
Millionen von Variablen) erfolgreich eingesetzt.

Es gibt aber immer wieder Probleminstanzen, die sich als
extrem schwierig heraus stellen.

Ab einer gewissen Grol3e (verallgemeinertes Sudoku!)
wird es wirklich schwierig, wenn die Probleminstanzen
nicht einfach durch Constraint-Propagierung lésbar sind.
Es handelt sich hier um die so genannten
NP-vollstandigen Probleme.

Und es gibt viel aktive Forschung in der Informatik, diesen
Problemen zu Leibe zu ricken.

Ausblick

06.02.2018 B. Nebel - Info | 61/61



	Motivation
	Constraint-Satisfaction-Probleme
	3-Färbbarkeit
	8-Damen-Problemen
	Sudoku (1)

	Backtracking-Suche
	Oz-Backtracking
	8-Damen-Backtracking
	Sudoku-Backtracking

	Constraint-Propagierung
	Die Idee
	Sudoku-Constraint-Propagierung

	Ausblick

