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Resumen

SuDoku es un rompecabezas que se popularizé en Japdn en 1986 y se dio
a conocer en el ambito internacional en 2005. Cada puzzle es un tablero de
n? x n?, dividido en n x n bloques (cuadriculas de n x n). Un cierto nimero
inicial de casillas contienen nimeros del 1 al n?. El objetivo es completar el
puzzle rellenando las casillas vacias de manera que cada fila, cada columna
y cada bloque contengan todos los ntiimeros del 1 al n?.

El tipo de SuDoku més conocido es el de 9 x 9 con las siguientes res-
tricciones: el nimero de casillas inicialmente rellenas no es mayor que 30 y
estan situadas de forma simétrica. Los puzzles deben tener exactamente una
solucion y han de poder resolverse sin recurrir a métodos de prueba y error.

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de un sistema de
ensenanza que vaya introduciendo progresivamente al usuario en las técni-
cas o razonamientos légicos necesarios para resolver los puzzles. Para ello,
serd necesario estudiar las estrategias de resolucién, cuya complejidad de-
termina el nivel de dificultad de un puzzle, el cual, sorprendentemente, no
tiene nada que ver con el nimero de casillas inicialmente rellenas.

El sistema estara dotado de distintos modos de uso ofreciendo, al margen
de la faceta didactica, otro tipo de funcionalidad para que resulte de interés a
aficionados de cualquier nivel. Para ello, interesa también estudiar técnicas
de generaciéon automatica de tableros, para crear tableros vilidos y que
respondan al nivel de dificultad deseado.

Palabras clave

Sudoku, Generador, Resolutor, Patrén de Resolucién, Juego, Tutor, Es-
trategia, Dancing Links, Inteligencia Artificial, C#.



Abstract

SuDoku is a puzzle that became popular in Japan in 1986 and started
to be known in the international scope in 2005. Each puzzle is an n? x n?
board divided into boxes of n X n (grids of n X n). A certain initial number
of squares are filled with numbers from 1 to n2. The goal is to complete the
puzzle by filling all the empty squares in such a way that each row, column
and block contains all the numbers from 1 to n?.

The best known SuDoku type is the 9 x 9 SuDoku with the following
constraints: the number of initially filled squares must be lower than 30 and
they must be located symmetrically. Puzzles must have exactly one solution
and it has to be possible solving them without using trial and error methods.

The main target of this project is the development of a teaching system
which will progressively teach the user the techniques or logical reasonings
used to solve puzzles. In order to achieve this goa, it will be necessary to
study the solving strategies whose complexity determines the puzzle diffi-
culty level, which has nothing to do with the initial number of filled squares.

Besides the didactic mode, the system will also offer other types of fun-
ctionality, in order to be interesting for players of any level. This is the main
reason to study automatic generation of puzzles: the ability of generating
valid boards with the required difficulty level.
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Capitulo 1

Introduccion

El juego del sudoku ha experimentado un gran auge en el dltimo afio a
nivel mundial. Todos los periddicos ofrecen a sus lectores un tablero diario
en su apartado de pasatiempos, y se han popularizado los libros que sélo
contienen tableros de sudoku. Esto hace que vaya donde vaya uno, siempre
se encuentre con alguien que estd resolviendo un sudoku.

Gracias a este auge, se han desarrollado una gran cantidad de aplica-
ciones relacionadas con los sudokus, tanto a nivel software como hardware.
Muchas empresas desarrolladoras de juegos o de software en general han
aprovechado para lanzar al mercado su propio juego del sudoku, existiendo
versiones para distintos sistemas operativos, incluso para teléfonos moviles.

No sélo las empresas han aprovechado este auge, sino que programadores
particulares y estudiantes de informdtica han desarrollado su propio resolu-
tor y generador de tableros, ya sea con fines comerciales, por ser el tema de
una practica de alguna asignatura universitaria, o simplemente por el hecho
de sentir curiosidad por el juego. Todo esto ha provocado la aparicién en la
red de gran cantidad de foros relacionados con la programacién de sudokus.

Respecto a la resolucién de tableros, en el aspecto técnico existen dos
corrientes: aquéllos que utilizan algoritmos de prueba y error y aquéllos que
piensan que es mejor resolver tableros utilizando técnicas que simulen el
razonamiento humano. De esta tltima nacieron los denominados patrones
de resolucion, de los cuales hablaremos en el capitulo 3.

1.1. Objetivos iniciales del proyecto

El proyecto Atraccion Numérica Fatal se planted en una época de explo-
sion de popularidad del sudoku. La aparicién de este juego revolucioné las
paginas de pasatiempos de los periddicos de todo el mundo, y despertd la
curiosidad de millones de personas.

Hoy en dia, casi cualquier persona sabe en mayor o menor medida qué es
un sudoku y sus reglas basicas, pero la mayoria los resuelven “por instinto”,

13



14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

aplicando unos razonamientos légicos que no analizan. La curiosidad nos
llevé a investigar en profundidad los razonamientos que los jugadores de
sudoku més expertos seguian para su resolucién.

1.1.1. Técnicas de resolucién humanas

El principal objetivo perseguido en el desarrollo de nuestro sistema, Su-
Doku JADE, fue acercar esta metodologia de razonamiento a cualquier juga-
dor amateur, e introducir al usuario de manera sencilla, didactica y gradual
en las técnicas mas avanzadas de resolucién manual de sudokus.

Puesto que resolver un sudoku es un problema de algoritmia que cual-
quier programador novato resolverfa con facilidad, nuestra principal preocu-
pacion fue abordar la resolucién a través de patrones, sintetizando con
ellos los razonamientos que utilizan las personas.

No obstante, entre las funciones de resolucion de SuDoku JADE también
interesaba incluir algoritmos de resolucién automatica de sudokus como
contrapunto a la resolucién por patrones y para asistir a la misma.

Otro objetivo que nos marcamos fue conseguir dar pistas sobre cualquier
configuracién del tablero, para seguirlo resolviendo y poder deducir un paso
de resolucién coherente en cualquier momento.

1.1.2. Versatilidad de la herramienta

Queriamos que el usuario encontrase la herramienta sencilla, amiga-
ble y muy versatil, de modo que SuDoku JADE constituyese la respuesta
a los requerimientos mas habituales que los aficionados al juego echaban de
menos en otros programas.

Habia en el mercado una cantidad ingente de programas de generacién
y resoluciéon de sudokus, algunos muy buenos, aunque ninguno acababa de
reunir las virtudes de todos ellos. SuDoku JADE trataria de reunir los aspec-
tos positivos que irfamos encontrando en las demas herramientas, ofreciendo
en un Gnico programa el mayor nimero de comodidades posibles pa-
ra el aprendizaje del juego, como el coloreado de casillas, la posibilidad
de anotar candidatos en las casillas, el filtrado de candidatos, el cdlculo y
limpiado automatico de candidatos, etcétera.

También queriamos permitir abrir y guardar tableros en los forma-
tos de texto mas populares en la red, para poder importar y exportar
tableros generados por SuDoku JADE o por otros programas. Ademads, in-
cluimos la posibilidad de introducir manualmente tableros. Toda esta
versatilidad tiene como fin ayudar al usuario con cualquier tablero que haya
encontrado en cualquier soporte y haya despertado su curiosidad o le haya
planteado un problema.
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1.1.3. Generacién automatica de tableros

Ademds, querfamos incluir la funcionalidad de generaciéon de tableros,
puesto que era evidente que algunos patrones eran caprichosos, y costaria
encontrar suficientes ejemplos de tableros que los presentasen. Ya que la he-
rramienta pretendia ensenar a través de la practica, era deseable crear un
buen generador de tableros al que se le pudiese indicar nivel de
dificultad deseado y los patrones que se querian aprender. De ese
modo resultaria muy asequible para quien usase la aplicacién ir incremen-
tando gradualmente la complicacién de los sudokus a los que enfrentarse.

1.2. Definicién

Sudoku es un rompecabezas matemdtico de colocacién que se popu-
larizé en Japén en 1986 y se dio a conocer en el ambito internacional en
2005. El objetivo es rellenar una cuadricula de 9 x 9 celdas dividida en sub-
cuadriculas de 3 x 3 (también llamadas cajas o regiones) con las cifras del
1 al 9 partiendo de algunos nimeros ya dispuestos en algunas de las celdas.
No se debe repetir ninguna cifra en una misma fila, columna o subcuadricu-
la. Un sudoku estd bien planteado si la solucién es tnica. La resolucion del
problema requiere paciencia y ciertas dotes logicas.

2 |4 S

7 619 3

Figura 1.1: Ejemplo de tablero

En realidad, no es estrictamente necesario utilizar nimeros, sino que se
pueden utilizar letras, formas o colores sin alterar las reglas, pero se utilizan
ntmeros por comodidad. La cuadricula mas comin es de 9 X 9 con regiones
de 3 x 3, pero también se utilizan otros tamanos. Ademads, las regiones no
tienen por qué ser cuadradas, aunque generalmente lo son.
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Numerosos periédicos empezaron a publicar sudokus en 2005 en su sec-
cién de pasatiempos.

1.3. Historia

Este rompecabezas numérico pudo haberse originado en Nueva York en
1979 cuando Dell Magazines publicé este puzzle, ideado por Howard Garns,
bajo el nombre de Number Place (el lugar de los nimeros).

Es muy probable que el Sudoku se crease a partir de los trabajos de
Leonhard Euler, famoso matematico suizo del siglo X VIII. Dicho matemaético
no cred el juego en si, sino que utilizé el sistema del cuadrado latino para
realizar cdlculos de probabilidades.

Cuadrado latino Es una matriz de n X n elementos, en la que cada casilla
estd ocupada por un simbolo de entre n posibles de tal modo que cada
uno de ellos aparece exactamente una vez en cada columna y en cada

fila.

La solucién de un Sudoku siempre es un cuadrado latino, aunque el
reciproco en general no es cierto ya que el Sudoku establece la restriccién
afladida de que no se puede repetir un mismo nimero en una region.

Posteriormente, la editorial Nikoli lo exporté a Japén, publicandolo en
el periédico Monthly Nikolist en abril de 1984 bajo el titulo Suji wa dokushin
ni kagiru, que se puede traducir como los niumeros deben estar solos. Fue
Kaji Maki, presidente de Nikoli, quien le puso el nombre. Posteriormente,
el nombre se abrevié a Sudoku (su = nimero, doku = solo), ya que es
practica comun en japonés tomar el primer kanji de palabras compuestas
para abreviarlas.

Y3 j; wia dokushin ni éﬁﬁﬁm

£ LA n &

#i?iﬂ:iﬂ%hlﬁé

doki

En 1986, Nikoli introdujo dos innovaciones que garantizarian el éxito
del rompecabezas: el niimero de cifras que venian dadas estaria restringida
a un maximo de 30 y los puzzles serian simétricos (es decir, las celdas con
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cifras dadas estarian dispuestas de forma rotacionalmente simétrica). Esto
no siempre se cumple en los sudokus actuales. En 1997, Wayne Gould pre-
pard algunos sudokus para el diario The Times, que los publicé bastante
mas tarde, en diciembre de 2004. Tres dias después, el periddico The Daily
Mail publico sus sudokus con el nombre codenumber. En 2005 muchos otros
periddicos de todo el mundo empezaron a incluir sudokus a diario en sus
paginas.

En el ano 2005, la ACM-ICPC (International Collegiate Programming
Contest), competicién anual de programacién y algoritmica entre universi-
dades de todo el mundo patrocinada por IBM, incluyé entre sus 9 problemas
un sudoku.

1.4. Terminologia asociada

Este apartado contiene una enumeracién de los términos mas comunes
empleados cuando se habla de sudokus, ademdas de definiciones de interés
para la comprensién de conceptos que serdn tratados a lo largo de la memo-
ria.

Casilla (también denominada celda, hueco o posicién). Cuadro bésico que
contiene una unica cifra del 1 al 9, o bien estd vacia (en un juego
sin resolver). Adicionalmente en estados intermedios del juego puede
contener mas de una cifra, como recurso para recordar las posibles
cifras candidatas para rellenar esa casilla.

24| .¢[.].59]5|1]7
5|7 .6
SIS AR ] = St e G A
i RSEEEE
EEL B

¥o
&
=

TN RSN RO

Figura 1.2: Ejemplo de casilla



18 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Candidato (cifra candidata o candidata). Cifra del 1 al 9 que podria ocupar
una celda determinada sin ser inconsistente con el estado actual de un
tablero.

Tablero (también llamada cuadricula, rejilla, rompecabezas o puzzle). Ma-
triz de 9 x 9 casillas. A veces se usa la palabra sudoku para referirse a
un tablero, puesto que es el recipiente de toda la informacién necesaria
para jugar.

Bloque (utilizaremos analogamente regién, caja o subcuadricula). Matriz
de 3 x 3 casillas, dentro de la cual no se puede repetir ninguna cifra.
Desde este punto de vista, un tablero o cuadricula es una matriz de
3 x 3 regiones.

Fila Secuencia horizontal de 9 celdas de un puzzle.
Columna Secuencia vertical de 9 celdas de un puzzle.

Grupo de una casilla Conjunto de las celdas que se encuentran en la mis-
ma fila, columna o bloque.

Casillas relacionadas Dos casillas ¢; y ¢9 estan relacionadas entre sf si se
encuentran en un mismo grupo.

Par conjugado o casillas conjugadas Es aquel par de celdas que com-
parten un mismo grupo y son las tnicas en ese grupo que contienen el
candidato n. Se denominan conjugadas porque se sabe que una de las
dos tendra a m como valor final y la otra no.

Estrategia o método de resoluciéon Pasos a seguir para conseguir com-
pletar todas las casillas de un tablero. Consta de una o varias tareas
que se repiten ciclicamente y que van eliminando cifras candidatas de
las casillas, de modo que llegue a quedar sélo una cifra correspondiente
a cada casilla del tablero.

Patron Disposicién del tablero con unas caracteristicas determinadas, re-
conocible independientemente del sudoku singular del que se trate,
que tipicamente se asociard a posibles actuaciones a llevar a cabo para
alcanzar la resolucién del puzzle.

1.5. Convenios

Numeracion de filas y columnas

Numeraremos las filas de arriba a abajo y del 1 al 9. Adoptaremos el
convenio fn para referirnos a la fila n (1 < n < 9). Las columnas serdn
numeradas de izquierda a derecha y del 1 al 9. Adoptaremos el convenio ¢n
para referirnos a la columna n (1 <n <9). Vedse la figura 1.5.
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Nomenclatura de las casillas

Basandonos en la numeracion de las filas y las columnas, estableceremos
un convenio para referirnos de forma breve a una casilla del tablero. Con-
siste en unir la numeracién de la fila y la columna (por ese orden) en una
palabra de cuatro letras. Por ejemplo, si nos queremos referir a la casilla que
esta dentro de la subcuadricula 5 en la fila 4 y en la columna 6, utilizaremos
la notacién f4c6.

Numeracién de regiones

Numeraremos las subcuadriculas del 1 al 9, tal y como se muestra en la
figura 1.6.

1.6. Organizacion de la memoria

El siguiente capitulo describe la funcionalidad del sistema. En él encon-
traremos una visién general de la aplicacién, seguida de una explicacién
detallada de todas las posibilidades que permite.

A continuacién, en el capitulo 3, se presentan los patrones de resolucion.
Es quizd el médulo mas importante de SuDoku JADE, ya que es la base
que permite ensefiar al usuario a resolver tableros. En él se describe cémo
detectarlos y se anaden ejemplos de cada uno de ellos. Asimismo en los dos
ultimos patrones se explica el método seguido para su implementacién, que
consideramos muy interesante.

El capitulo 4 describe los distintos tipos de algoritmos de resoluciéon me-
diante prueba y error implementados, destacando la aplicacién a los sudokus
del método Dancing Links.

El capitulo 5 presenta los problemas encontrados y las diversas aproxi-
maciones que hemos seguido hasta conseguir resultados satisfactorios en la
generacién de tableros.

En el capitulo 6 se realiza una descripcién 16gica de la aplicacion, asi co-
mo otros detalles de implementacién e instalacion de la aplicacion.

Finalmente, concluimos la memoria en el capitulo 7, en el que detallamos
los principales problemas encontrados y cémo los hemos resuelto, enumera-
mos algunas ampliaciones que podrian resultar interesantes, y realizamos
una comparativa con otras aplicaciones.
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Capitulo 2

Funcionalidad del sistema

El principal objetivo del sistema es servir de tutor a las personas intere-
sadas en aprender procesos deductivos que permitan resolver sudokus cada
vez de mayor dificultad. La explicacién de las técnicas, la creacién de esce-
narios apropiados para su aplicacién, y la demostracién de cémo se detectan
y aplican cumplen esta finalidad. En torno a este modo de ensenanza se
han implementado diversas facilidades, asi como funciones de generacién y
resolucién de tableros.

2.1. Modos de uso

A continuacidn, presentamos brevemente las posibilidades que ofrece Su-
Doku JADE desde diferentes puntos de vista. La forma concreta de llevarlas
a cabo se explicard en apartados posteriores.

2.1.1. Uso del sistema como resolutor

Si se pretende utilizar el sistema tnicamente como resolutor, hariamos
lo siguiente:

1. Introducir el tablero que queremos resolver:

a) Abriéndolo desde un archivo (en el que esté serializado en cual-
quiera de los diversos formatos soportados).

b) O introduciéndolo manualmente.

Este paso nos proporciona informacion acerca de si se trata de un
sudoku correcto o no (no tiene o tiene mas de una solucién).

2. Solicitar al sistema la resoluciéon completa del tablero, para lo que
también hay dos opciones:

23
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a) Resolverlo l6gicamente por el método de los patrones, que apar-
te de resolverlo nos dara informacion de los patrones usados, y
podremos saber la dificultad del sudoku.

b) O resolverlo mediante algoritmos de prueba y error si inicamente
nos interesa la solucién, o si el tablero es de tal dificultad que no
se puede resolver légicamente (con las técnicas conocidas hasta
ahora) y requiere prueba y error.

2.1.2. Uso del sistema como generador

Si lo que se quiere es usar el sistema como generador de tableros, nuestro
sistema nos proporcionard la posibilidad de generar automaticamente
un tablero del nivel de dificultad que queramos. Una vez tengamos
el tablero creado, podremos:

» Resolverlo con SuDoku JADE.

= Guardarlo en un fichero en cualquiera de los formatos mas comunes
de este tipo de aplicaciones.

» Imprimirlo, si queremos resolverlo sobre papel.

2.1.3. Uso del sistema como tutor

Si se va a utilizar la aplicacién como tutor, un uso tipico de la aplicacién
serfa:

1. Generar un tablero de la dificultad a la que nos queremos enfrentar.

2. Resolver todos los pasos que seamos capaces. A lo largo de este proceso,
podremos hacer uso de diversas facilidades como:
= Calcular los candidatos de todas las casillas.
» Limpiar los candidatos en conflicto con otras casillas.

= Comprobar que los nimeros introducidos no violan ninguna regla

del sudoku.

» Filtrar los candidatos, para que s6lo muestre los que queramos,
por ejemplo sélo los sietes v los nueves.

» Aplicar colores a las casillas (para detectar patrones Coloring que
explicaremos en el capitulo 3).

= Deshacer o rehacer pasos.

= Volver al estado inicial, si nos hemos equivocado y no localizamos

dénde.
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» Resolver todos los pasos sencillos y mecanicos (los que se resuel-
ven con los patrones Naked y Hidden Single) para centrarnos en
los que suponen mas esfuerzo.

3. Si no somos capaces de seguir, podemos pedirle al sistema que nos
dé una pista sobre cémo seguir, o directamente resuelva un paso ex-
plicando las deducciones légicas que ha seguido.

Existe otro uso reseiiable en la misma linea de utilizacién del sistema
como medio de aprendizaje. Cuando se desea aprender un patrén con-
creto, lo mas razonable serfa hacer lo siguiente:

1. Acceder a la explicacién del patron desde el mena de ayuda.

2. Solicitar a la aplicacién que genere un tablero en el que la forma més
sencilla de resolverlo requiera la aplicaciéon del patrén.

El programa genera un tablero adecuado y lo resuelve parcialmente
hasta el punto en que el patrén resulta aplicable.

3. Una vez hayamos realizado varias veces el paso anterior, deberfamos
haber aprendido a detectar el patron.

Para comprobarlo, podemos generar tableros de la dificultad corres-
pondiente al patrén y tratar de resolverlos.

Ahora que ya tenemos una visién general de la aplicacién, iremos expli-
cando todas las opciones que ofrece nuestro sistema.

2.2. Introduccion de valores y candidatos

SuDoku JADE permite representar tanto los valores finales como los dis-
tintos candidatos que puede tener una casilla. Para representar estos dltimos
se divide cada casilla en nueve partes, en las que se podran situarse los can-
didatos, como podemos ver en la figura 2.1.

Para insertar un candidato en una casilla se selecciona la casilla con
el ratén, y se pulsa el nimero deseado. Para eliminarlo se sigue el mismo
procedimiento, se selecciona la casilla y se pulsa el nimero.

Para asignar un valor a una casilla, se selecciona ésta con el ratén, y
se pulsan conjuntamente la tecla “Control” y el nimero. Para eliminarlo se
selecciona la casilla y se pulsa el nimero, apareciendo los candidatos que
habia previamente a la asignacion del valor.
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Figura 2.1: Captura de pantalla de SuDoku JADE
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2.3. Los distintos meniis de la aplicacién

2.3.1. Menu Archivo
Generar nuevo tablero

El usuario es el encargado de elegir la dificultad del tablero a generar, la
cual se mide segiin los patrones que se necesiten aplicar para resolverlo.

Eligiendo el nivel en el combo superior, se seleccionaran los patrones que
puede ser necesario utilizar para resolver el tablero generado, como puede
verse en la figura 2.2. Asimismo se indicard en la nota a pie de ventana el
tiempo estimado en generar un sudoku de ese tipo.

Parametros de la Generacion
Nivel de dificukad v

Patrones comespondientes al nivelt

Opciones de generacin

(%) Devaolver el primer tablero encontrado

(O Devalver el mejor tablero encontrado en; minutos

Conzideraciones sobre la eleccion

Tiempo estimado de generacidn de un tablero de este nivel: 20 segundos

Generar Cahcelar

Figura 2.2: Ventana de peticién de pardmetros de la generacién

Clasificando de este modo, nos encontramos con el siguiente problema: un
tablero que necesita un paso Naked Pairs y el resto Singles sera considerado
de nivel medio; sin embargo un tablero que necesita cuatro Naked Pairs, seis
Locked Candidates, un Hidden Pairs y el resto Singles serd considerado del
mismo nivel.

Teniendo esto en mente, el usuario puede elegir el grado de dificultad den-
tro de un mismo nivel. Por ejemplo, si quiere un tablero de nivel medio-bajo
seleccionard “Medio” en el combo superior y marcard la opcién “Devolver el
primer tablero encontrado”. Si marca la opcién “Devolver el mejor tablero
encontrado” el sistema dedicard el tiempo que se le indique a buscar el que
tenga mas apariciones de los patrones caracteristicos del nivel medio.
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Los patrones caracteristicos de cada nivel son:
s Muy facil:
e Hidden Single
= Facil:
e Naked Single
= Medio:

e Naked Pairs

e Locked Candidates
e Naked Triples

e Hidden Pairs

n Dificil:
o X-Wing
e Remote Pairs

e Swordfish
e Hidden Triples

s Muy dificil:

e Simple Coloring
e XY-Wing
e XYZ7-Wing

s Extremo:

o Multi-Colors
e XY-Chain

e Forcing Chains

Generar ejemplo de patrén

Esta opcién genera un tablero que precise para su resolucién el patréon
que se seleccione. Esta especialmente indicada para aprender a utilizar y a
detectar el patron elegido.

Dado que podria ser un problema presentar un tablero vacio y que hu-
biera pasos muy complicados antes de llegar al paso requerido, se resuelve
parcialmente el sudoku para presentarlo en la situacién concreta en la que
se habria de aplicar el patrén.
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Escribir nuevo

Permite al usuario introducir un tablero manualmente, ya sea porque lo
vio en un peridédico o revista de pasatiempos o por otros motivos, y quiere
resolverlo usando la aplicacién.

El sistema es capaz de detectar si el tablero introducido no tiene solucién
0, por el contrario, tiene multiples soluciones. En estos casos se informara al
usuario debidamente y se le permitird modificarlo o bien cancelar la opera-
cién, pero en ningin momento se le dejard trabajar con el tablero.

Cuando se estd en este modo, los nimeros se introducen pulsando la
tecla del nimero correspondiente (sin pulsar la tecla “Control”). Cambia con
respecto al modo en que se introducen los valores durante el juego porque
se trata de facilitar en cada caso la operacién mas habitual. En modo de
juego, ésta es poner/quitar candidatos, mientras que en el modo de crear un
tablero la operacion mas habitual es introducir valores.

Si en una casilla nos hemos confundido de valor, la seleccionamos y
pulsamos el nuevo nimero. Si le hemos dado un valor cuando tenia que
estar vacia, se selecciona y se pulsa la tecla “Suprimir”.

Abrir modo texto

Esta operacidon permite abrir cualquier tablero guardado previamente
por nuestra aplicaciéon u otras (siempre y cuando esté en cualquiera de los
formatos soportados por nuestra aplicacién, que explicamos a continuacién).

Guardar modo texto

Esta operacion permite al usuario guardar el tablero actual en un archivo
para poder seguir jugando o aprendiendo mas adelante. Hemos dotado a
nuestro sistema de la capacidad de procesar los formatos mds habituales de
archivos que se utilizan para guardar un tablero de sudoku.

En las descripciones que siguen, hemos aniadido a modo de ejemplo c6mo
quedaria representado en cada formato el tablero de la figura 2.1:

.txt Es una cadena de 81 caracteres en una tnica fila. Aparece un punto si
no hay valor definitivo, y un nimero del 1 al 9 en caso contrario.

En el siguiente ejemplo deberian ir todos los caracteres en una misma
fila, pero la hemos cortado por falta de espacio:

.8.9.2..5.7.1.5.989153.862.79.5.4.8.45. .
...6..2..3..5..47.9...2.39257..6.6.4...79

.sdk Es parecido al anterior, salvo en que se dividen los caracteres en 9
lineas de 9 caracteres cada una.
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.8.9.2..5
.7.1.5.98
9153.862.
79.5.4.8.

L47.9...2
.39257..6
.6.4...79

.ss Este formato coincide con la representacion anterior, pero se divide
por bloques para que sea mds facil de leer por el usuario.

e *
[.8.19.2]..5]
|.7.11.5].98]|
191513.8162. |
R |
[79.15.4].8.|
[45.]...1.6.|
[.2.1.3.1.5.|
R |
|.471.9.1..2|
|.39]1257]..6]|
|.6.14..1.79]
e *

.sud Parecido al .sdk, salvo que las casillas no asignadas se representan con
un 0 en lugar de un punto.

080902005
070105098
915308620
790504080
450000060
020030050
047090002
039257006
060400079

.ssc Se sigue la misma filosofia que en el formato anterior, sélo que de las
casillas no asignadas se guarda también la informacion relativa a sus
candidatos.
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e *
|36 8 346 lo 467 2 [1347 134 5 I
[236 2346 [1 46 5 |34 9 8 I
lo 1 5 [3 47 8 l6 2 47 I
|[-—————— B et L e e |
|7 9 136 |5 126 4 [123 8 13 I
|4 5 138 |78 1278 19 [12379 6 137 I
168 2 168 |678 3 169 [1479 & 147 I
|[-—————— B et L e e |
| 158 4 7 |68 9 136 [1358 13 2 I
[18 3 9 [2 5 7 148 14 6 I
[1268 6 128 |4 18 13 [1368 7 9 I
e *

Imprimir tablero

Abre un asistente para imprimir el tablero con la configuracién actual.

2.3.2. Menu Edicién
Deshacer

Deshace el dltimo paso realizado.

Rehacer

Rehace un paso, siempre y cuando previamente hayamos deshecho al-
guno.

Volver a estado inicial

Vacia todas las casillas que no formaran parte del tablero inicial. Por
tanto, esta funcién elimina todos los movimientos que hizo el usuario, ya
sean candidatos o casillas asignadas.

2.3.3. Menu Patrén

Este ment contiene todos los patrones de los que dispone la aplicacién
para resolver tableros. Se muestran en orden creciente de dificultad.

Si en este ment se selecciona un patrén concreto, cuando se pida al
sistema generar una pista o resolver un paso, lo hard sélo utilizando este
patrén. Si no se especifica ningin patrén (queda marcado “Cualquiera”), la
aplicacion utilizard el patréon mas sencillo posible en cada paso.
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2.3.4. Menu Resolucién
Resolver un paso

Esta funcién resuelve un paso en la configuraciéon actual del tablero. Si
hay algin patrén seleccionado del ment anterior, tratard de hacerlo tnica-
mente por ese método. Si no hay seleccionado ninguno, lo hard con el mas
sencillo posible.

El paso consistird en asignar un nimero a una casilla o eliminar candi-
datos de una o varias casillas.

Ademds de mostrar graficamente el paso realizado coloreando casillas o
de otros modos, se incluye una breve explicacién de como se ha deducido y
del nombre del patrén utilizado. Por si se necesitara consultar la explicacién
del patrén, se facilita mediante un vinculo en el texto anterior un acceso
directo a la parte correspondiente de la ayuda.

El resultado de ejecutar un paso seria andlogo a lo que se muestra en la
figura 2.3.

Resuelve singles

Aplica repetidamente la funcién de resolver un paso, usando los patro-
nes Naked Single y Hidden Single hasta que el tablero queda resuelto por
completo, o en su defecto, hasta que resulta necesario utilizar un patréon mas
avanzado.

Es muy util si el usuario se quiere centrar en resolver los pasos compli-
cados, ya que estos dos patrones son muy mecdnicos.

Resolver completo con patrones

Resuelve el tablero completamente aplicando patrones de resolucién. Su
funcionamiento consiste en la utilizacion de la funcién paso, trabajando con
patrones en orden de dificultad ascendente.

Una vez concluido el proceso, se informara al usuario, mediante la tabla
de la esquina inferior izquierda, de cudntas veces se ha aplicado cada patrén,
por lo que puede utilizarse para averiguar la dificultad de un sudoku.

Resolver completo con prueba y error

Resuelve el tablero completamente mediante un algoritmo de prueba y
error. Este método garantiza que si el sudoku tiene solucidn, la encontrara,
y es mas rapido que el método anterior, pero no proporciona ninguna infor-
macién sobre la dificultad del tablero.
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2.3.5. Menu Pistas
Generar pista

Esta funcién genera una pista aplicable a la configuraciéon actual del
tablero. Si hay algin patrén seleccionado del ment anterior, tratard de en-
contrarla inicamente aplicando ese patrén. Si no hay seleccionado ninguno,
lo hard con el més sencillo posible.

Ademds de mostrar graficamente la pista, coloreando casillas o de otros
modos, se incluye una breve explicacién de cémo se ha deducido y el patrén
utilizado. Por si se necesitara consultar la explicacion del patrén, se faci-
lita, mediante un enlace en el texto anterior, un acceso directo a la parte
correspondiente de la ayuda. En la figura 2.3 puede verse un ejemplo.

SuDoku| JADE [9[=E

Archivo  Edicin  Patrdn  Resolucion  Pistas  Filtrar  Colores  Modos  Ayuda

AP T EHS B> 83§ |0

Forcing chains:

Cualquiera de los 3 4 2 5 6 :I_
posibles valores de la
casilla amarilla fuerza el

917 8
mi_smovalorenlacasilla 8 7 5 ’ 2 ’ 6 1 4
roja. Luego se puede 9 9
asegurar cual es su valor
06191118 |714|13|215
Tiempot id - 3 3 3
iempo lans:al.:sl;ut 0o-071-04 2 .; ] . 7 7] .; 1 9 6
; 3 3 3
o 176l s eEmE 2
ankedl:?mi3
— O ssph w2 (Lt |3 7/
El 3.Dificles 8 3 3
HiddenT riples| D
= 4 <19 s l7]2]
EE 7 2 2 6 8 1
Colors 0 . I Prisi el © Y o
o BN 1 | (w0 ;
7 / 4 6
5 9/ 89 9

Figura 2.3: Captura de pantalla tras la generaciéon de una pista

Limpiar candidatos sobrantes

Al aplicar esta funcidén, se eliminan todos los candidatos sobrantes de
todas las casillas.
Entendemos por candidato sobrante de la casilla ¢ a todo nimero que:

= Aparece como candidato en c.
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= No puede ser el valor de ¢, puesto que ya hay una casilla con ese nimero
asignado en el mismo grupo.

Limpiar todos los candidatos

El resultado de esta funcién es la eliminaciéon de todos los candidatos
de todas las casillas que estdn aiin sin asignar, quedando el tablero libre de
candidatos.

Calcular candidatos

Calcula todos los candidatos posibles de todas las casillas que todavia
no tienen un valor definitivo.

Es importante resaltar que esta funcién no hace uso de los patrones, por
lo que si, por ejemplo, eliminamos un candidato utilizando una regla Locked
Candidates, al calcular candidatos volverd a aparecer.

Comprobar restricciones del juego

Comprueba si todos los nimeros asignados hasta el momento cumplen
las restricciones del juego.

Si se cumplen, se informara al respecto. Si no es asi, se coloreardn las
casillas de rojo, y seleccionando una casilla roja podra verse qué restriccion
esta violando.

2.3.6. Menu Filtrar

La funcionalidad de filtrar se puede aplicar a cualquier nimero n tal que
1 < n <£9. Cuando se aplica el filtro a n, se ocultan de todas las casillas
todos los candidatos que distintos de n.

Es posible filtrar a la vez por varios nimeros, en cuyo caso se mostraran
sélo aquellos candidatos que formen parte del filtro, ocultando el resto.

Se puede eliminar un nimero del filtro de-seleccionandolo en el menii.
Por ultimo, también es posible eliminar del filtro todos los nimeros a la vez
mediante la opciéon “Eliminar filtros”.

2.3.7. Menu Colores
Mentu contextual de las casillas

Dado que hemos implementado patrones que utilizan colores para repre-
sentar diversas deducciones logicas, también permitimos al usuario colorear
casillas de cinco colores diferentes para facilitarle la deteccién de los patrones
Coloring v Remote Pairs.
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Figura 2.4: Ment contextual de una casilla

El coloreado de casillas se realiza a través del menu contextual que apa-
rece al pulsar el botén derecho del ratén sobre una casilla, y que puede verse
en la figura 2.4.

Seleccionando cualquiera de los colores se coloreard la casilla de dicho
color. El resto de las opciones de este menu contextual se describen a con-
tinuacidn:

Borrar color Eliminard el color de esa casilla.

Marcar errénea Coloreard la casilla de color rojo.

Borrar todos los colores Hace lo mismo que la siguiente en-
trada del Mentd Colores.

Borrar colores

Existen dos tipos de borrado:

Borrar todos los colores Elimina el color de todas las casillas
del tablero.

Borrar color n Elimina el color de las casillas que tengan ese
color.

Mostrar colores

Cuando esta opcién estd activada, las casillas coloreadas se visualizan del
color que tengan asignado, mientras que si estd desactivada éstas aparecerdn
siempre blancas.
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2.3.8. Menu Modos
Elimina candidatos automaticamente

Si estd activado este modo, cuando el usuario asigna un ndmero a una
casilla, automaticamente se eliminan los candidatos que entran en conflicto
con el nuevo valor.

También se limpiaran los candidatos sobrantes tras cada paso resuelto
por el sistema.

Modo normal

En este modo de juego el usuario es el encargado de eliminar los can-
didatos sobrantes siempre que se realice una nueva asignacién, ya que la
aplicacién no lo hard por él.

2.3.9. Meni Ayuda
Mostrar ayuda

Abre el fichero .chm que contiene la ayuda de la aplicaciéon. En ella se
pueden encontrar las siguientes secciones:

s Introduccion
= Terminologia
s Manual de usuario

= Explicacion de los patrones de resolucién

Explicaciéon de los patrones de resolucién

Abre el fichero .chm directamente en la pagina de comienzo de la expli-
cacién de los patrones de resolucion.

Acerca de SuDoku JADE

Informacién del sistema.



Capitulo 3

Resolucion de sudokus con
patrones

Se pueden definir los patrones de resolucién como aquellas configura-
ciones de tablero a las que, por su similitud, se puede aplicar un paso de
resolucién idéntico. Es decir, si un grupo de casillas cumple los prerrequisi-
tos de un patrén, entonces se podrd aplicar el paso de resolucién que éste
impone sobre el tablero.

El método de resolucién por patrones es el mas parecido al usado por
las personas al resolver un sudoku, pues se basa en las mismas deducciones
légicas.

Precisamente ésta es la principal ventaja de este método respecto a otros
métodos algoritmicos de fuerza bruta. Gracias a utilizar razonamientos facti-
bles para los humanos es capaz de ayudar a resolver de forma légica tableros
ante los que una persona puede quedarse atascada, sin saber como seguir (o
c6mo empezar).

El método consiste en aplicar reiteradamente el siguiente ciclo hasta que
se consigue completar el tablero:

1. Deteccion de un patrén aplicable a la configuracién actual del tablero.
2. Adaptacién del movimiento que nos sugiere el patrén al tablero actual.

3. Aplicacién del movimiento (eliminar candidatos o poner un valor a
una casilla).

4. Si la accién realizada fue poner un valor definitivo a una casilla, se
eliminan los candidatos que estdn en conflicto con ella.

Los inconvenientes de la resoluciéon por patrones consisten en que es un
método mas lento y costoso que los algoritmos de fuerza bruta, ya que su
fin no es la eficiencia, sino buscar la pista mas facil posible para progresar
en la resolucién del tablero, tal y como lo haria una persona.

37
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3.1. Patron Naked Single

Es el patrén mas simple de todos, el que intentan aplicar instintivamente
las personas cuando tratan de resolver un sudoku por primera vez.

Si una casilla ¢ tiene un tdnico candidato n (todos los demds
nimeros salvo n ya estan asignados en casillas del mismo grupo),
la casilla ¢ debe tener necesariamente el valor final n.

En la Figura 3.1 podemos observar que la casilla coloreada de azul tiene
como tnico candidato posible al nimero 3, ya que el resto de nimeros se
encuentran ya asignados en casillas del mismo grupo. Por tanto, se puede
asegurar que 3 serd su valor final.

3 4 8
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Figura 3.1: Ejemplo del patréon Naked Single

3.2. Patron Hidden Single

El patréon Hidden Single se aplica a toda casilla ¢ que tenga més de un
candidato, entre ellos al namero n.

Si n no aparece como candidato en el resto de casillas de la
misma fila, columna o bloque que ¢, entonces es 16gico asignar a
¢ el niumero n pues es la tUnica casilla que puede tenerlo.

En la Figura 3.2 podemos observar que en el bloque central inicamente la
casilla coloreada de azul puede tener al candidato 2, por lo que se puede
asegurar que ése serd su valor.
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2

Figura 3.2: Ejemplo del patréon Hidden Single

3.3. Patron Naked Pairs

Consideremos dos casillas ¢1 y ¢2, v dos candidatos 1y y ng. Si se cumplen
las siguientes condiciones:

m ¢y y o estan en la misma fila, columna o bloque.
= ¢y y ¢ tienen los dos candidatos ny y ny y ninguno mas.

Entonces se pueden eliminar n; y ny como candidatos del resto de casillas
de la fila, columna o bloque que comparten ¢; y ¢s.

El motivo es que los dos valores estan restringidos a esas dos casillas. Si
asignamos n; a ¢; tendremos que asignar ng a ¢z, 0 viceversa.

En la Figura 3.3 estdn marcadas en marrén las casillas que forman el
patrén, ya que comparten fila y las dos tienen sélo los candidatos 3 y 8. Las
casillas marcadas de azul tienen como candidato al nimero 3 o al nimero 8
pero, como hemos visto, es imposible que los tengan como valor final, luego
los podemos eliminar como candidatos de las casillas azules.

91261 Hela] s .

Figura 3.3: Ejemplo del patréon Naked Pairs

3.4. Patrén Hidden Pairs

Dadas dos casillas, ¢; v ¢o, con mas de dos candidatos, entre ellos 1y y
ng, comunes a ambas. Si:

® ¢y y o pertenecen a la misma fila, columna o bloque.

m Kl resto de casillas de esa fila, columna o bloque, no tienen como
candidatos ni a ny ni a ns.

Entonces los valores ny v ny serdn valores de ¢y y ¢2 y por tanto se pueden
eliminar el resto de candidatos de estas dos casillas.
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En la Figura 3.4 estan marcadas en azul las casillas a las que se aplica
el patrén. Vemos que tanto el 6 como el 7 son candidatos de ambas, y no
aparecen como candidatos en el resto de casillas del bloque. Por lo tanto
podemos eliminar todos los candidatos de las casillas seleccionadas, salvo el
6y 7.

3|1
5|2

OO

B |
O W [\D |

Figura 3.4: Ejemplo del patrén Hidden Pairs

3.5. Patrén Locked Candidates

Existen dos tipos de patrones Locked Candidates.

3.5.1. Tipo 1 o Box Line Reduction

Sean ¢1 y ¢y dos casillas del mismo bloque b que tienen un candidato
comun n. Ademas, ¢; y ¢g pertenecen a la misma fila o columna y, en el
resto de casillas de esa fila o columna no aparece n como candidato.

Entonces el nimero n serd el valor final de ¢; 0 ¢; pues sélo aparece
en estas dos casillas de la fila o columna a la que ambas pertenecen. Como
consecuencia se puede eliminar n como candidato del resto de casillas de b
sin riesgo de equivocacion.

En la Figura 3.5 estdn marcadas en marrén las casillas que forman el
patrén. Vemos que ambas pertenecen al mismo bloque y ademés comparten
la misma columna, en la cual sélo ellas tienen al 4 como candidato. Se puede
eliminar el 4 como candidato del resto de casillas del bloque, concretamente
de las coloreadas de color azul.

3.5.2. Tipo 2 o Pownting Pairs

El razonamiento es el mismo pero a la inversa. Sean ¢; y ¢ dos casillas
del mismo bloque que son las tnicas del bloque con el candidaton. Si ademas
pertenecen a la misma fila o columna, se puede eliminar n como candidato
de todas las casillas de la fila 0 columna excepto de ¢; y ¢s.

En la Figura 3.6 tenemos un ejemplo de este patrén. Las casillas de color
marrén cumplen todas las restricciones, ya que comparten fila y estdn en
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Figura 3.5: Ejemplo del patréon Locked Candidates Tipo 1
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Figura 3.6: Ejemplo del patrén Locked Candidates Tipo 2
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el mismo bloque, en el cual sélo ellas tienen el candidato 7. Por lo tanto se
puede eliminar el 7 como candidato de todas las otras casillas de esa fila.
Concretamente en este ejemplo se puede borrar de la casilla coloreada de
azul.

3.6. Patron Naked Triples

Sean tres candidatos ny, ny y ns, y tres casillas ¢1, ¢3 y ¢3. Si se cumplen
las siguientes condiciones:

= Las tres casillas se encuentran en la misma fila, columna o bloque.

= Las tres casillas tienen dos o tres candidatos, pero ninguno que no sea
n1, N2 0 N3.

Entonces, siguiendo el mismo razonamiento que en el Naked Pairs, se puede
asegurar que esos tres nimeros serdn asignados a esas tres casillas, y se
pueden eliminar como candidatos del resto de casillas de la fila, columna o
bloque que éstas comparten.

En la Figura 3.7 estdn marcadas en marrén las casillas que forman el
patrén. Vemos que las tres pertenecen al mismo bloque, donde sélo ellas
tienen a los candidatos 1, 2 y 6. Las casillas marcadas en azul tienen uno o
varios de estos candidatos, de las que se podrian eliminar con toda seguridad.

2[ | 2

3 el s
12
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Iz T2 5

Figura 3.7: Ejemplo del patréon Naked Triples

3.7. Patron Hidden Triples

Sean tres casillas ¢q, ¢o ¥ ¢3, con dos 0 mas candidatos. Si:
= Las tres casillas estan situadas en la misma fila, columna o bloque.

= Existen tres candidatos, ny, no y n3, que son comunes a las tres casillas
(aunque no tienen por qué aparecer todos en todas).

® 1y, Ny ¥ ng no aparecen en el resto de casillas de la fila, columna o
bloque que comparten las tres casillas.
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Entonces, por el mismo principio descrito en el patrén Hidden Pairs, pode-
mos eliminar de las casillas ¢q, ¢3 y ¢3 todos los candidatos salvo nq, ng y
ns.

En la Figura 3.8 estdn marcadas en azul las casillas que forman el patrén.
Las tres pertenecen al mismo bloque, donde sélo ellas tienen a los candidatos
1,4y 6. Por lo tanto se pueden eliminar todos los candidatos de estas casillas

1
8 115064516
71 17

salvo estos tres.

42| 3

Figura 3.8: Ejemplo del patréon Hidden Triples

3.8. Patréon X-Wing

Sean dos filas f; v fz, y un nimero n. Si se cumplen las condiciones
siguientes:

= 7 s6lo se encuentra como candidato en dos casillas de la fila f; y otras

dos de la fila f5.
= Esas cuatro casillas coinciden exactamente en dos columnas ¢ y ¢s.

Entonces se puede eliminar el candidato n de todas las casillas de las co-
lumnas ¢1 y ¢q, excepto en las filas fi y fs.

Este patrén recibe el nombre de X-Wing por formar las 4 casillas las
puntas de una X. Del modo en que se ha definido encontraremos los llamados
X-Wing verticales. Se pueden encontrar también X-Wing horizontales, para
lo cual no hay més que cambiar en la definicién anterior la palabra fila por
columna, y viceversa.

En la figura 3.9 tenemos una situacién real en la que se puede aplicar
este patrdon. Las casillas de color marrén forman un patrén X-Wing ya que
cumplen todos los requisitos:

= Las filas 1 y 7 tienen sélo dos casillas con el candidato 2.
» Las cuatro casillas coinciden en sélo dos columnas (la 2 y la 4).

Por tanto se puede eliminar el candidato 2 de todas las casillas de las co-
lumnas 2 y 4, excepto de las casillas que forman el patréon. El resultado seria
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Figura 3.10: Aplicacién de X-Wing
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el de la figura 3.10, donde las casillas azules se corresponden con casillas en
las que se ha eliminado el candidato.

Ahora que ya sabemos detectar el patron, veamos los motivos que nos
permiten realizar estas eliminaciones:

= Las filas 1 y 7 deben tener necesariamente un 2 cada una.

= Sien lafila 1 el valor 2 estd en la casilla fle2, en la fila 7 necesariamente
estard en la casilla f7e4.

= Sien lafila 1 el valor 2 estd en la casilla fled, en la fila 7 necesariamente
estard en la casilla f7ecl.

» Asi tenemos dos posibilidades, una de las cuales debe ser cierta, y
ambas excluyen el candidato 2 del resto de casillas de las columnas 1
y 4.

Notese que el valor 2 serd compartido por las casillas situadas en los extremos
de una sola de las aspas de la X que forma este patrén. Por ello, se puede
garantizar que el 2 no aparecerd en ninguna de las demds casillas de las
columnas en las que estdn situadas los extremos de las aspas.

3.9. Patrén Swordfish

El patréon Swordfish es una generalizacion del patrén anterior en el que
se tienen en cuenta tres filas y tres columnas.

Sean tres filas, f1, fo v f3, en las cuales todas las apariciones del candi-
dato n coinciden bajo tres columnas. Se puede eliminar el candidato n de
estas tres columnas, excepto de las casillas situadas en las filas fi, fo v fs.

Al igual que en el patréon X-Wing, esta definicién se corresponderia con
un Swordfish vertical. Para encontrar un Swordfish horizontal no hay mas
que cambiar de la anterior definicién la palabra fila por columna, y viceversa.

En la figura 3.11 podemos ver un ejemplo. Las filas 5, 8 y 9 tienen todas
las casillas con el candidato 7 (coloreadas de marrén) bajo exactamente 3
columnas, luego forman un Swordfish vertical. Se podra eliminar el candidato
7 de todas las casillas de esas tres columnas, excepto de las que forman el
patrén.

Podemos ver el resultado de la aplicacién de este patrén en la figura 3.12,
donde estan coloreadas en azul las casillas en las que se eliminé el candidato.
El razonamiento es andlogo al del patréon X-Wing. Las filas 5, 8 y 9 deben
tener un 7 cada una, y hay sélo dos posibilidades:

= Kl 7 se encuentra en las casillas f5¢6, f8c¢2y f9¢9.

= El 7 se encuentra en las casillas f5¢9, f9¢2 y f8¢6.
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Figura 3.12: Aplicacién del patrén Swordfish vertical
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Una de las dos suposiciones es necesariamente cierta, y como ambas excluyen
al candidato 7 del resto de casillas de las 3 columnas, podemos eliminarlo
de éstas.

Notese que la definicién del patrén no se limita a que haya solamente
dos casillas por fila. La tnica restricciéon es que coincidan todas bajo tres
columnas, por lo que puede haber filas con 3 casillas.

3.10. Patrones Coloring

En esta seccidon presentamos dos patrones basados en la formacién de
cadenas 16gicas de deduccién. Estas cadenas se formardn sobre celdas que
contengan un determinado candidato.

3.10.1. Definiciones

Las siguientes definiciones de conceptos hacen referencia a un candidato n:

Par conjugado o casillas conjugadas Es aquel par de celdas que com-
parten un mismo grupo y son las tinicas en ese grupo que contienen al
candidato n. Se denominan conjugadas porque se sabe que una de las
dos tendrd a n como valor final y la otra no. Puede verse un ejemplo
en la figura 3.13.

S |1 | ss
] - e
7l |3

Figura 3.13: Par conjugado en el bloque para el candidato 5

Casilla cierta Casilla que tiene como valor final al candidato n.
Casilla falsa Casilla que no tiene como valor final al candidato n.

Cadena conjugada Es una cadena de pares conjugados, que se forma del
siguiente modo: se parte de un par conjugado para el candidato n,
y se deben anadir las celdas conjugadas (para el candidato n y sin
repeticiones) de cada celda de la cadena (de las dos iniciales y de las
nuevas que se anadan).

Color cierto Un color es cierto si todas las casillas coloreadas de ese color
son ciertas.
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Color falso Un color es falso si todas las casillas coloreadas de ese color
son falsas.

Colores conjugados Dos colores distintos son conjugados si representan
casillas conjugadas.

El nombre de la técnica, Coloring, procede de su representacién grafica,
va que lo mas usual es aplicarla utilizando dos colores para representar cada
cadena conjugada. Las casillas coloreadas por un mismo color serdn o bien
todas ciertas o bien todas falsas. Pueden verse ejemplos en la figura 3.14 y
a lo largo de la explicacidn del patrén Simple Coloring.

3.10.2. Patrén Colors o Simple Coloring

Esta técnica consiste en la formaciéon de una sola cadena conjugada pa-
ra extraer conclusiones. Al haber dos tipos de deducciones posibles, para
facilitar la comprensién distinguiremos dos tipos de Simple Coloring.

Simple Coloring Tipo 1

Sea una cadena conjugada para el candidato n. Si hay casillas coloreadas
del mismo color en un mismo grupo, sabemos que ese color es falso y por
tanto se pueden eliminar los candidatos n de todas las casillas de ese color.

El motivo es que sabemos que un color es o bien cierto o bien falso. Si dos
casillas de un mismo color comparten grupo, no pueden ser ambas ciertas
va que violarfan las reglas del juego, luego el color debe ser falso.

En la figura 3.14 podemos ver un ejemplo de este patrén, en el que se
aplicaron colores al 6 para formar la cadena conjugada. Dado que hay dos
casillas azules en la misma fila, sabemos que el color azul es falso, y podemos
eliminar el candidato 6 de todas las celdas de ese color. Como efecto colateral
de las eliminaciones, todas las casillas marrones seran ciertas (aplicando

Hidden Singles).

Simple Coloring Tipo 2

Sea una cadena conjugada para el candidato n en la que no se cumple el
Simple Coloring Tipo 1. Si hay alguna casilla (externa a la cadena o no) que
comparte grupo con casillas de distinto color, esa casilla es falsa y se puede
eliminar su candidato n.

El motivo es que uno de los dos colores conjugados es necesariamente
cierto, y como la casilla se relaciona con ambos, sea cual sea el color cierto
impedird que esta casilla tenga el valor sobre el que se colorea.

En la figura 3.15 podemos ver un ejemplo de aplicaciéon de este patron.
Se cre6 una cadena conjugada para el candidato 5 sin encontrar un Simple
Coloring Tipo 1. Sin embargo hay dos casillas externas a la cadena (las
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Figura 3.14: Cadena conjugada para 6 (Simple Coloring Tipo 1)

coloreadas en rojo) que cumplen la condicién necesaria, por tanto son falsas
y se podra eliminar el candidato 5 de ambas.

3.10.3. Patrén Multi-Colors

Este patrén actia también sobre casillas con el mismo candidato, pero
se distingue del anterior por necesitar dos cadenas conjugadas para extraer
conclusiones. Como ocurrfa en el patrén anterior, también hay dos tipos de
aplicacién bastante diferenciados.

Multzi- Colors Tipo 1

Sean dos cadenas conjugadas para el candidato n. Si un color de una
cadena conjugada estd relacionado con los dos colores de la otra cadena
conjugada, entonces ese color es falso y se pueden eliminar los candidatos n
de las casillas de ese color.

Para que un color esté relacionado con los otros dos de la otra cadena
no es necesario que lo haga a través de una sola casilla. Si las casillas ¢ y ¢
estan coloreadas de colory, este color estard relacionado con colors y colory
si €1 comparte grupo con una casilla de colors y ¢; comparte grupo con una
casilla de color,.
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cumplen el patréon Simple Coloring Tipo 2
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En el ejemplo de la figura 3.16 se han aplicado colores al candidato 7
y se han formado dos cadenas conjugadas. Una de ellas se ha representado
con los colores azul y marrén, y la otra con los colores amarillo y verde
claro. El color verde claro esta relacionado con los colores conjugados azul
y marrén, y sabemos que uno de ellos es cierto. Luego podemos deducir que
el verde claro es falso y se puede eliminar el 7 como candidato de las casillas
coloreadas de este color.

Multz- Colors Tipo 2

Sean dos cadenas conjugadas para el candidato n. La primera esta re-
presentada con los colores colory y colory, y la segunda con colors y colory.
Puede afirmarse que una casilla ¢ es falsa si se dan las siguientes condiciones:

= Alguna casilla de colory comparte grupo con alguna casilla de colors.
= La casilla ¢ comparte grupo con casillas de color colory y colory

En el ejemplo de la figura 3.17 se ha detectado un patréon Multi-colors
Tipo 2. Se han aplicado colores al candidato 6. La primera cadena conjugada
se ha representado con los colores azul y marrén, y la segunda con los colores
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Figura 3.16: Deteccién de un patrén Multi-Colors Tipo 1
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amarillo y verde claro. El color verde y el azul estdn relacionados y son de
distintas cadenas conjugadas. Asi, si hay alguna casilla que comparta grupo
con los colores amarillo y marrdn serd falsa para el candidato 6. En el ejemplo
estas casillas son las coloreadas de rojo.

Veamos por qué las casillas rojas son falsas. Sabemos que o bien el color
marrén o el color azul son ciertos porque forman parte de la misma cadena
conjugada. Lo mismo ocurre con el amarillo y el verde claro.

= Si el color marrén es cierto, las casillas rojas son falsas aplicando las
reglas del sudoku.

= Si el color marrén es falso, el color azul debe ser cierto. Esto hace que
el color verde claro sea falso, ya que comparte grupo con el azul. Por
tanto el amarillo es cierto, lo que hace que las casillas rojas sean falsas
aplicando las reglas bésicas del sudoku.

3.11. Patrén Remote Pairs

Este patron es una extension del Naked pairs, utilizando las ideas de los
patrones Coloring. No es muy frecuente, pero es bastante ficil de detectar y
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Figura 3.17: Detecciéon de un patrén Multi-Colors Tipo 2



3.11. PATRON REMOTE PAIRS 53

evita aplicar patrones mds complicados, por lo que nos ha parecido apropiado
incluirlo en el proyecto.

Consiste en aplicar colores con la idea de las casillas conjugadas, tal y
como se ha visto en los patrones de Coloring, s6lo que esta vez tinicamente
se colorean las casillas con los mismos dos candidatos, y sélo esos dos.

Sea una cadena conjugada sobre casillas con los candidatos ny y ny. Uno
de los colores representara las casillas que tendran el valor ny, y el otro color
representard las casillas de valor ng. Se pueden eliminar los candidatos ng
v ng de cualquier casilla externa a la cadena, siempre que esté relacionada
con dos casillas de distinto color.
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Figura 3.18: Deteccién de un patrén Remote Pairs
En la figura 3.18 podemos ver un ejemplo de este patrén. Aplica colores
a las casillas con los candidatos 3 y 7. Hay dos posibilidades:

= El color azul corresponde a casillas con el valor final 3 y el color marrén
a casillas con el valor final 7.

= El color azul corresponde a casillas con el valor final 7 y el color marrén
a casillas con el valor final 3.

Hay una casilla (coloreada de rojo) externa a la cadena que estd en el mismo
grupo de casillas de ambos colores. No sabemos a qué candidato correspon-
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derd cada color, pero no importa ya que cualquiera de los casos anteriores
descarta los candidatos 3 y 7 para esa casilla y se pueden eliminar.

3.12. Patrén XY-Wing

Sean tres candidatos x, y, z. Si hay tres celdas que cumplen las siguientes
condiciones:

= Tienen todas exactamente dos candidatos.
= Comparten los mismos candidatos de la forma zy, yz y 2z

» La celda con los candidatos zy (llamada celda raiz) comparte grupo
con las otras dos celdas (llamadas celdas ramas).

Entonces se puede eliminar el candidato z de cualquier otra celda que com-
parta grupo con las dos celdas ramas.

El motivo es que si una celda que comparta grupo con las dos celdas
ramas tuviera el valor z, entonces ninguna de ellas podria tenerlo. Por tanto,
una tendria el valor z y la otra el valor y, dejando a la celda raiz sin valor
posible.
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Figura 3.19: Aplicacién de un XY-Wing
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En la figura 3.19 podemos ver un ejemplo en el cual se han coloreado de
marrén las casillas que forman el patrén, siendo:

=4, y=6, =9
w zy = fde3, yz = fAdch, xz = fbc2

La casilla azul f4cl comparte grupo con las dos celdas ramas, por lo que se
ha eliminado su candidato 9.

Un caso especial de este patrén es que las tres celdas que lo forman
compartan grupo. En ese caso formarian un Naked Triple.

3.13. Patron XYZ-Wing

Es una variaciéon del XY-Wing en la que una de las casillas tiene tres
candidatos.

Sean tres candidatos z, y, z. Si hay tres celdas que cumplan las siguientes
condiciones:

= Dos de ellas tienen exactamente dos candidatos y la otra tiene tres.
= Comparten los mismos candidatos de la forma zyz, yz v 2.

» La celda con los candidatos zyz (celda raiz) comparte grupo con las
otras dos celdas (celdas ramas).

Entonces se puede eliminar el candidato z de cualquier otra celda que com-
parta grupo con las tres casillas que forman el patrén.

El motivo es que si alguna casilla ¢ que comparta grupo con las tres tiene
el valor z, las dos celdas ramas tendrian z e y como valor, dejando a la raiz
sin valor posible, pues también comparte grupo con la casilla c.

En la figura 3.20 se han coloreado de marrén las casillas que forman el
patrén, siendo:

m =4, y=9, 2 =2
w xyz = f7c2, yz = f8c3, zz = fdc2

La casilla azul f9¢2 comparte grupo con las tres casillas que forman el
patrén, por lo que se ha eliminado su candidato 2.

3.14. Patrén XY-Chain

Este patréon es un caso especial del Forcing Chains, que veremos en el
siguiente apartado. Al tener s6lo en cuenta casillas con dos candidatos, es
més sencillo y ademds es bastante frecuente.

Hay varios métodos para detectarlo, entre los cuales hemos elegido el de
los bivalue graphs. Al principio puede parecer algo complicado pero garantiza
encontrar un patrén de este tipo siempre que lo haya.
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3.14.1. Bivalue graphs

Un bivalue graph (grafo bivalorado) es un grafo que se puede construir a
partir de las casillas sin valor definitivo de un tablero de sudoku parcialmente
resuelto.

A partir de un tablero que tenga casillas con exactamente dos candidatos,
como el que aparece en la figura 3.21, podemos crear un grafo bivalorado
aplicando el siguiente proceso:

1. Crear un vértice por cada casilla que tenga exactamente dos candida-
tos.

2. Conectar dos vértices con una arista etiquetada con el valor n si los
dos vértices comparten grupo y ambos tienen a n como uno de sus
candidatos.

En la figura 3.22 se muestra el grafo bivalorado que se obtiene a partir
del anterior tablero. Las aristas que aparentemente estan etiquetadas con
dos digitos son en realidad dos aristas etiquetadas cada una con un digito.

Consideramos que esta introduccién resulta suficiente para entender la
aplicacion que vamos a realizar de estos grafos. No obstante, para mas in-
formacién sobre ellos y sus aplicaciones, puede consultarse el trabajo de
Eppstein ([6]).
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Figura 3.21: Tablero con casillas con sélo dos candidatos
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Figura 3.22: Ejemplo de creacién de un biwalue graph
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3.14.2. Aplicacién de los bivalue graphs para encontrar pa-
trones XY-Chain

La utilidad de estos grafos radica en que un camino sin repeticiones del
grafo se puede traducir en una serie de deducciones logicas consecutivas.
Estas cadenas deductivas (chains), junto al hecho de que sélo se tratan
casillas con dos candidatos (XY'), explican el nombre que recibe este patrén.

Regla 1 Si el primer vértice de un camino sin repeticiones del grafo tuviera
como valor la etiqueta de su arista, el vértice del otro extremo de la
arista no puede tener ese valor.

Por lo tanto tendra como valor a su otro candidato, que serd el digito
de la siguiente arista, y as{ sucesivamente.

Regla 2 Si el grafo bivalorado contiene un ciclo en el que tnicamente dos
aristas consecutivas estan etiquetadas con el mismo digito d, la casilla
que comparten ambas aristas no puede tener el valor final d, por lo
que tendra como valor final a su otro candidato.

Figura 3.23: Ciclo detectado en el grafo anterior

Partiendo del grafo de la figura 3.22, la figura 3.23 muestra el subgrafo
resultante de aislar aquellos vértices y aristas que forman el ciclo que cumple
las condiciones requeridas por la regla 2.

En la figura 3.24 mostramos el patrén XY-Chain detectado sobre el
tablero de la figura 3.21 y lo representamos de la siguiente manera:

= La casilla roja es en la que inciden las dos aristas marcadas con el
mismo digito (en este caso, es el 3).

» La casilla amarilla es una casilla intermedia del ciclo. A partir de ella
se han creado dos caminos de distinto color, que se han de interpretar
con la regla 1.
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Por ejemplo, si la casilla amarilla fleh tiene por valor un 1, la ca-
silla flcl, conectada con ella mediante una arista etiquetada con 1,
tendra que tener su otro valor, un 3.

Razonando de esta manera, podemos formar dos cadenas deductivas
a partir de la casilla amarilla f1¢5:
e flebh=1= flel=3= f8l1=8= f82=3= f2c2=9
e flech=3= f5¢h=1= f6c6=3 = f6c3=8= f3c3=3=
f2¢2 =19

= Como cualquiera de los dos valores que puede tomar la casilla amarilla
fuerza a que la casilla roja tome el valor 9, podemos afirmar que ése
serd su valor definitivo.
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Figura 3.24: Deteccién de un XY-Chain

3.15. Patréon Forcing Chains

Este patrén es muy general y no hay consenso acerca de qué abarca y
qué queda fuera de su alcance. Hay incluso quien considera que no es més
que un disfraz para casos sencillos de prueba y error.
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Sin embargo proporciona una gran potencia, por lo que lo hemos querido
anadir a la colecciéon de patrones implementados, limitandolo para que no
ofrezca como pistas deducciones demasiado complicadas.

La version implementada es la llamada dual implication chains. Consiste
en partir de una casilla con sélo dos candidatos, y formar dos caminos con las
implicaciones de colocar cada candidato como valor final. Asimismo hemos
limitado el patrén para que sélo ofrezca pistas muy ttiles, entendiendo por
esto la colocacién de un valor final en alguna casilla.

La forma mds completa y eficiente de encontrar este patrén es utilizando
dos tipos de grafos distintos, los bivalue graphs vistos en la seccién ante-
rior y los bilocation graphs, que introduciremos a continuacién. Como ya
hemos visto, el primer tipo de grafos nos permite hacer deducciones de Na-
ked Singles. El grafo que aiadimos ahora complementara al anterior con sus
deducciones de Hidden Singles.

Para detectarlos manualmente seria muy complicado usar estos grafos,
por lo que lo mejor serd elegir una casilla con dos candidatos, y formar dos
caminos con las consecuencias que tendria poner uno de ellos como valor
final. Si en alguna casilla los dos caminos deducen que debe ir el mismo
valor, podremos ponerlo.

3.15.1. Btlocation graphs

Empezaremos repasando lo que son dos celdas conjugadas para un can-
didato n, término que ya utilizamos en los patrones de Coloring, y que es
necesario comprender para crear estos grafos. Dos celdas son conjugadas
para un candidato n, si:

= Comparten grupo.
= Son las dnicas que contienen el candidato n en ese grupo.

Dado un tablero de sudoku parcialmente resuelto, como el que aparece en
la figura 3.25, a partir de las casillas sin valor definitivo podemos construir
un bilocation graph aplicando el siguiente proceso:

1. Crear un vértice por cada casilla sin valor definitivo.

2. Conectar dos vértices con una arista etiquetada con el valor n, si los
dos vértices comparten grupo y representan a dos casillas conjugadas
para el candidato n.

En la figura 3.26 se muestra el grafo bivalorado que se obtiene a partir
del anterior tablero. Nuevamente, las aristas que aparentemente estan eti-
quetadas con dos digitos son en realidad dos aristas etiquetadas cada una
con un digito.

Si se desea profundizar mas acerca de estos grafos puede consultarse el
trabajo de Eppstein ([6]).
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Figura 3.26: Ejemplo de creacién de un bilocation graph
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3.15.2. Aplicacién de los bilocation graphs para encontrar
patrones Forcing Chains

Un camino sin repeticiones de un bilocation graph se traduce directamen-
te en una cadena de relaciones forzadas. Las deducciones son ligeramente
distintas a las vistas para los bivalue graphs.

Regla 1 Si el primer vértice del camino sin repeticién del grafo no tiene
por valor el digito de su arista, el otro extremo de la arista debe tener
necesariamente por valor el digito de la arista.

Para comprender esta regla, conviene recordar que en un bilocation
graph, dos vértices estdn unidos mediante una arista si y soélo si se
corresponden con las tnicas dos casillas en el grupo que comparten
un determinado candidato. Por tanto, si ninguno de los dos extremos
tuviera por valor el digito de la arista que los une, ninguno otra casilla
podria tenerlo, llegando a una inconsistencia.

Esta regla es la que se aplicara en cada paso en el que se use el bilocation
graph. Cuando se esté en una casilla ¢ a la que se ha llegado por este
método con una arista etiquetada con el digito n, sabremos que el otro
extremo tiene un valor distinto, por lo que la casilla ¢ deberd tener el
valor n.

Regla 2 Si el grafo tiene un ciclo sin repeticiones en el cual hay exacta-
mente un par de aristas consecutivas marcadas con el mismo digito d,
entonces el vértice que comparten ambas aristas debe tener a d como
valor definitivo.

La regla 2 nos permitirfa encontrar cadenas sélo con deducciones del tipo
Hidden Single. Sin embargo, no encontrarfa muchas cadenas que necesitan
combinar pasos de este tipo con deducciones del tipo Naked Single. Combinar
las deducciones de ambos grafos no era tarea facil, y no hemos encontrado
documentacion al respecto.

Con este fin, ampliamos los bivalue graphs para que no sélo consideren
casillas con exactamente dos candidatos, sino que tengan un vértice por cada
casilla sin valor final, y aristas entre cada par de vértices correspondientes
a casillas que compartan un candidato. La tnica restriccién que impone-
mos es que uno de los extremos de cada arista debe tener exactamente dos
candidatos.

Con estos dos grafos y la fusién de sus reglas 1 y 2 resulté el método que
explicamos a continuacién, y que proporciona unos resultados excelentes:

1. Se parte de una casilla con exactamente dos candidatos. En ella co-
mienza la creacién de un grafo mediante el método del bivalue graph
(utilizando una arista del grafo bivalue graph ampliado que incida en
el nodo correspondiente a esa casilla).
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2. Cada casilla a la que se llega trata de seguir la formacién del grafo de
la siguiente manera:

= Si se llegd por medio de un paso del bivalue graph y con el can-
didato n; sabemos que tenemos dos candidatos (ny y n2) y que
el valor final serd ngy. Luego:

e Podra seguir por las aristas que indique el bilocation graph
excepto por las que estén etiquetadas con ns.

e También podrd seguir por las aristas que indique el bivalue
graph siempre que estén etiquetadas con ns.

= Si se llegd por medio de un paso del bilocation graph y con el
candidato ny, sabemos que el valor final serd n;. Luego:

e Podra seguir por medio de un paso del bilocation graph ex-
cepto por una arista etiquetada con nq.

e También podra seguir por medio de un paso del bivalue graph
ampliado siempre que la arista esté etiquetada con el digito
n.

3. Si llegamos a la casilla inicial y todavia no hay aristas consecutivas
etiquetadas con el mismo digito, habremos encontrado una cadena
util si:

= Llegamos con un paso del bivalue graph con una arista etiquetada
con el mismo digito que el de la arista con la que comenzamos el
ciclo.

= Llegamos con un paso del bilocation graph con una arista etique-
tada con un digito distinto al de la arista con la que comenzamos
el ciclo.

Al combinar ambos métodos es necesario restringir la arista por la que
se sigue, como hemos visto. Se ve claramente con el ejemplo siguiente (la
otra situacién es andloga):

= Sea una casilla ¢ con los candidatos ny y ng, a la que hemos llegado
mediante un paso del bilocation graph por una arista etiquetada con
el digito ny.

= Por las reglas del grafo aplicado sabemos que ¢ deberd tener el valor
final ny.

= Asi, para continuar aplicando el método del bilocation graph, no podre-
mos seguir por aristas etiquetadas con ny, ya que el extremo siguiente
concluiria que ¢ tiene otro valor y se asignaria también el valor ng
provocando una contradiccién.
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» Para continuar aplicando el método del bivalue graph, sélo podremos

seguir por aristas etiquetadas con ny, ya que si se siguiera por una
arista etiquetada con otro digito ns, el siguiente vértice darfa por hecho
que c tiene el valor ng, llegando también a una contradiccion.

Parailustrarlo mediante un ejemplo, consideremos el tablero parcialmen-

te resuelto que aparecia en la figura 3.25. A partir de él, se construyen un
bilocation graph y un bivalue graph ampliado como hemos indicado. Apli-
cando el método anterior, que combina ambos grafos, encontramos un ciclo
tal y como se muestra en la figura 3.27.

13

Bilocation graph Bivalue graph ampliado

Biloc-9

Bival-9
Bival-1

Bival-1

Ciclo encontrado

Figura 3.27: Ciclo encontrado, junto con la parte relevante de los dos grafos

utilizados

En la figura 3.28 tenemos una representacién grafica de una deteccién

del patrén sobre el tablero anterior. El modo de interpretarla es andlogo al
visto para el patrén XY-Chains:

= La casilla roja f6¢6 es la que inicia el ciclo.
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Figura 3.28: Representacién grafica de un Forcing Chains

= Se pasa por una arista del bivalue graph etiquetada con 1 a la casilla
f5¢5. Esto quiere decir que estamos suponiendo que la casilla roja
tendrd el valor 1, y la casilla f5¢5 tendrd su otro valor, el 3 (deduccién

Naked Single).

= Se pasa a la casilla fle¢h por una arista del bivalue graph etiquetada
con 3. Por tanto esta casilla tendrd su otro valor, el 1 (Naked Single).

= Se pasa a la casilla flel por una arista del bivalue graph etiquetada
con 1. Por tanto esta casilla tendrd su otro valor, el 3 (Naked Single).

= Ahora pasamos a la casilla f3cl por una arista del bilocation graph
etiquetada con 1. Esto quiere decir que la anterior casilla no tiene el
valor 1, por lo que f3cl debe tener este valor (Hidden Single).

= Se pasa a la casilla f3¢8 por una arista del bilocation graph etiquetada
con 9. Por tanto esta casilla debe tener valor 9 (Hidden Single).

= Se pasa a la casilla f6¢8 por una arista del bivalue graph ampliado
etiquetada con 9. Por tanto esta casilla tendrd su otro valor, el 1.

Este es un ejemplo del tipo de deducciones que no podriamos
haber hecho de no ampliar el bivalue graph.
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= Llegamos a la casilla inicial f6¢6 por una arista del bivalue graph eti-
quetada con 1. Es una de las condiciones de terminacion del método.

= De la casilla roja salen dos aristas bivalue etiquetadas con 1, por tanto
debe tener necesariamente como valor final su otro valor, el 3.



Capitulo 4

Resolucion mediante prueba
y error

Los algoritmos de prueba y error se pueden aplicar a la resoluciéon de
tableros de sudoku. Comparandolos con el método de resolucién mediante
patrones, descrito en el capitulo anterior, son mas rapidos pero no siguen
la légica humana a la hora de resolverlos. Debido a esto, suelen ser ttiles
en la resolucion de tableros de sudoku con otros fines distintos a ayudar al
usuario a resolverlos. Un ejemplo de su uso es en la generacién de tableros o
en la comprobacién de la unicidad de solucién de los tableros que introduce
el usuario.

En nuestra aplicaciéon hemos encontrado dos tipos de algoritmos de prue-
ba y error que son muy utiles para estos cometidos. Los describimos a con-
tinuacion.

4.1. Algoritmo de vuelta atras

Los algoritmos de vuelta atrds son algoritmos de biisqueda en un espacio
de soluciones que no utilizan ninguna regla para hallar la solucién, sino que
se limitan a hacer pruebas de manera sistemdtica con todas las posibilidades
hasta encontrar una que se ajusta. Si la bisqueda termina sin solucién, es
que ésta no existe. Es habitual que se divida la bisqueda en varias subtareas
o blsquedas parciales, por lo que generalmente son algoritmos de naturaleza
recursiva.

Tras cada prueba, si no se ha encontrado la solucién se retrocede un paso
y se prueba con otro valor distinto hasta agotar las posibilidades.

Puesto que a veces nos interesa conocer miultiples soluciones de un pro-
blema, estos algoritmos se pueden modificar facilmente para obtener una
tnica solucién (si existe) o todas las soluciones posibles (si existe mas de
una) al problema dado.

Estos algoritmos se asemejan al recorrido en profundidad dentro de un
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grafo, siendo cada subtarea un nodo del grafo. Este grafo se ird creando
segin avance el recorrido. A menudo dicho grafo es un arbol, o no contiene
ciclos, es decir, al buscar una solucién es, en general, imposible llegar a una
misma solucién z partiendo de dos subtareas distintas, o de la subtarea a
es imposible llegar a la subtarea b y viceversa.

4.1.1. Aplicacién a los sudokus

Vamos a construir un algoritmo de vuelta atris que, dado un tablero de
sudoku inicial, consiga:

1. Encontrar una solucién de dicho tablero. En caso de no existir solucién,
también deberd indicarlo.

2. Contar el nimero de soluciones de dicho tablero. Puesto que un ta-
blero inicial con pocas casillas puede tener del orden de millones de
soluciones, y a nosotros sélo nos interesa ver que la solucion del tablero
es lnica, este algoritmo se detendrd cuando encuentre dos soluciones.

Para ello, en el primer caso, el algoritmo deberd devolver falso si el
tablero no tiene solucién, y cierto, junto con la solucién, si ésta existe.
En el segundo caso, se devolverd un entero e € {0,...,2}, dependiendo del
nimero de soluciones que tenga el tablero.

La solucién del tablero la vamos a representar como una matriz de k filas
por k columnas, siendo k el nimero de filas y columnas que tiene el tablero.
Para los sudokus que estamos considerando, k toma el valor 9. En esta
matriz apuntaremos el valor que asignamos a cada casilla. Debemos darnos
cuenta de que inicialmente existen ya unos valores predeterminados, que
son los valores iniciales del tablero, y que son inamovibles, luego habrd que
anotarlos en la solucion.

El espacio de bisqueda para este problema queda representado por el
arbol de la figura 4.1. Vemos que inicialmente se le da el valor 1 a la primera
casilla y se prueba a dar valores para la segunda casilla y, asi sucesivamente
hasta llegar a la casilla k?-ésima. Por cada casilla podemos probar un rango
de valores comprendidos en el intervalo [1,..., k].

Inmediatamente vemos que este drbol puede ser podado debido a las
restricciones del problema. Asi el nodo i-ésimo podra ser podado si el nimero
que se le ha asignado, ya se ha usado en una casilla de la misma fila, columna
o bloque. Para saber si un nimero ya ha sido utilizado, vamos a utilizar unas
estructuras auxiliares, que denominamos marcadores. Asi, F[i,num] va a ser
una matriz de booleanos donde constard el valor true si el nimero num se ha
insertado en la fila 7, y false en caso contrario. De forma similar, funcionan
C[j, num] y B[k, num] para columnas y bloques.
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Casilla 1

Casilla 2
n=9a

2
k
niveles

Casilla 3

Figura 4.1: Espacio de bisqueda

4.1.2. Implementacién

Con todo lo explicado anteriormente, ya sélo nos queda codificar el algo-
ritmo de vuelta atrds que devuelve una solucién de un tablero inicial dado, o
indica si éste no tiene solucién. Para la codificacién vamos a utilizar pseudo-
cédigo con el propésito de que todo sea entendido mejor.

proc sudoku(tableroAResolver[1..9, 1..9] de {0..9})
dev {solucion de bool , s0l[1..9, 1..9] de {1..9}}

var
C[1..9, 1..9] de bool
F[1..9, 1..9] de bool
B[1..9, 1..9] de bool

para i:= 1 hasta 9 hacer
para j := 1 hasta 9 hacer
// si la casilla tiene un valor distinto de O
// entonces es que es una casilla que tiene valor
valor := tableroAResolverl[i,j]
si valor<>0 entonces
F[i, valor] := cierto;
Clj, valor] := cierto;
B[pasaABloque(i, j), valor] := cierto;
soll[i, jl:=valor
sino
soll[i, jl:=0
fsi
fpara
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fpara

solucion := falso;

sudoku_va(sol, solucion, F, C, B, 1, 1))
fproc

proc pasaABloque(i,j de {1..9}) dev b de {1..9}

casos
i<=3&& j <=3 =>b:=1;
i<=3&& j <=6 => b:=4;
i<=3&& j <=9 =>Db:=7;
i <=6 && j <=3 =>b:=2;
i <=6 && j <=6 =>b:=b;
i <=6 && j <=9 =>Db:=8;
i<=9 && j <=3 => b:=3;
i<=9 && j <=6 => b:=6;
i<=9 && j <=9 =>Db:=9;
fcasos

froc

proc sudoku_va(E/S sol[1..9, 1..9] de {1..9},
E/S solucion de bool,
F[1..9, 1..9] de bool,
C[1..9, 1..9] de bool,
B[1..9, 1..9] de bool,
i,j de {1..91)
numero := 1;
mientras numero <= 9 && not solucion hacer
// casilla no asignada inicialmente
si sol[i,j] = O entonces
// si se cumplen las restricciones
si not F[i, numero] && not C[j, numero]
&& not B[pasaABloque(i, j), numero])

entonces
// Asignamos y marcamos
soll[i, j] := numero;
F[i, numero] := cierto;
C[j, numero] := cierto;
B[pasaABloque(i, j), numero] := cierto;
casos

// llegamos al final, luego hemos

// encontrado una solucion
i==n && j==n => solucion := cierto;

// hemos terminado la fila, pasamos a la siguiente
i<n&& j== =>
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sudoku_va(sol, solucion, F, C, B, i+1, 1);
// seguimos a la siguiente casilla
i<=n & j<n) =
sudoku_va(sol, solucion, F, C, B, i, j+1);
fcasos
si not solucion entonces
soll[i, jl := 0;

F[i, numero] := falso;
C[j, numero] := falso;
B[pasaABloque(i, j), numero] := falso;
numero++;
fsi
fsi
sino
casos

// llegamos al final, luego hemos
// encontrado una solucion

i ==n && j == n => solucion := cierto;
// hemos terminado la fila, pasamos a la siguiente
i<n& j==n-=>

sudoku_va(sol, solucion, F, C, B, i+1, 1);
// seguimos a la siguiente casilla
i<=n& j<n) =>
sudoku_va(sol, solucion, F, C, B, i ,j+1);
fcasos
fsi
fproc

4.2. Algoritmo Dancing Links

El algoritmo de Dancing Links, mds comtinmente denominado DLX, es
una técnica inventada por Hitotumatu y Noshita en 1979, pero popularizada
por Donald Knuth para implementar eficientemente lo que Knuth llama FEl
Algoritmo X, que es un algoritmo de tipo no-determinista y de prueba y
error capaz de encontrar todas las posibles soluciones a un problema de
recubrimiento.

El nombre de Dancing Links, enlaces que bailan, se debe a la forma en
que el algoritmo trabaja, ya que las iteraciones del algoritmo hacen que los
enlaces bailen de un nodo a otro.

A continuacién, vamos a exponer tanto el Algoritmo X como su imple-
mentacién usando Dancing Links. Estos métodos pueden ser consultados
mas detalladamente en el trabajo de Knuth ([7]).
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4.2.1. Algoritmo X

El Algoritmo X trabaja con una matriz de 1’s y 0’s. Esta matriz es
conocida como la matriz DLX y se construye de la siguiente manera.

= Cada fila de la matriz se corresponde con un posible movimiento que
se puede hacer en el problema en cuestion. Para el ejemplo del sudoku,
un movimiento posible serfa la asignacién del nimero n en la posicién

(i,7)-
= Cada una de las columnas de la matriz se corresponde con una res-
triccién que cada solucién debe satisfacer. En el ejemplo del sudoku

una restriccion serfa que sélo puede asignarse un unico nimero a cada
casilla.

= Una celda de la matriz tendrd un 1 si el movimiento representado en
la fila, cumple la restriccidn representada en la columna y tendra un 0
en caso contrario.

Una vez que tenemos esta matriz, el problema de encontrar una posible
solucion consiste en encontrar un conjunto de movimientos, de tal forma que
todas las restricciones se satisfagan. En términos de la matriz, el problema
se reduce a encontrar un subconjunto de filas de la matriz, de tal forma que
se consiga entre todas tener un exactamente un 1 en cada columna.

Veamos esto con un ejemplo. Sea M la matriz:

001010
1 00 1 01
01 1000
100 100
01 0001
000 1 11

Podemos ver, efectivamente, que para la matriz M existe un subconjunto
de filas que, entre todas, contienen exactamente un 1 en cada columna. Estas
filas son las nimero 1, 4 y 5.

Veamos ahora la implementacién que Knuth expone en su trabajo sobre
el Algoritmo X. Llamaremos A a la matriz DLX del problema.

si A estd vacia entonces hemos encontramos la solucién.
sino
Elegimos una columna c (deterministicamente).
Elegimos una fila f, tal que
A[f, c] = 1 (no-deterministicamente).
Incluimos a f en la solucidén parcial.
para cada j tal que A[f, j] = 1,
eliminamos la columna j de 4;
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para cada i tal que A[i, j]l = 1,
eliminamos la fila i (no seleccionada) de A.
fpara
fpara
Repetir el algoritmo para la matriz reducida.
fsi

Cuando elegimos una columna donde sélo hay 0’s, entonces hemos lle-
gado a una situacién donde no hay solucién, y debemos realizar una vuelta
atrds para seguir buscando una solucién posible.

Para mejorar la eficiencia del algoritmo, se han de elegir primero aquellas
columnas con menor nimero de 1’s, pues asi las bisquedas se realizan sobre
los nodos con factores de ramificacién mas bajos.

Por tiltimo, veamos cémo funciona el algoritmo con un ejemplo. Vamos
a buscar la solucién para la siguiente matriz A:

=R = R R S
N e ===
e ey
C OO KR K~
corR~ OO
e ey
—_— O =D =

Vemos que el menor nimero de 1’s en una columna es dos, y puesto que
la columna 1 es la primera donde sélo hay dos 1’s, vamos a empezar por
ella. La fila 1 es la primera fila donde aparece un 1 en la columna 1, asi que
la introducimos en la solucién parcial.

Ahora debemos buscar todas las columnas j tal que A[1,j] = 1, y elimi-
narlas. Luego podemos eliminar las columnas 1, 4 y 7.

El siguiente paso es buscar todas las filas 7, tal que A[i, j] = 1, y elimi-
narlas. Esto quiere decir que debemos eliminar todas las filas que tengan 1’s
en las columnas antes eliminadas.

s Para la columna 1, podemos eliminar la fila 2. La fila 1 no puede ser
eliminada, pues esta seleccionada.

= Para la columna 4, podemos eliminar las filas 2 y 3.
= Para la columna 7, podemos eliminar las filas 2, 5 y 6.

Por lo tanto, se han de eliminar las filas nimero 2, 3, 5 y 6.
La matriz reducida tiene ahora este aspecto.

0000
01 11
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La columna 1 no tiene ningin 1, asi que hemos llegado a un punto donde no
hay solucién posible y debemos realizar la vuelta atrds. Para ello, restaura-
mos la matriz anterior, y eliminamos la fila 1 de ella, pues hemos visto que
no forma parte de la solucién.

1001000
0001 101
001 0110
0110011
01 00001

Volvemos a elegir la columna nimero 1 puesto que es la columna con menor
numero de 1’s, y la fila 1 es la fila donde aparece un 1 en la columna 1.

Eliminamos todas las columnas j donde aparezca un 1 en la primera
fila, es decir, tal que A[l,j] = 1. Estas columnas son las nimero 1 y 4.
Ahora debemos buscar todas las filas ¢, donde aparezca un 1 en las columnas
anteriormente eliminadas, es decir, tal que A[i, j] = 1.

1. Para la columna 1, no se puede eliminar ninguna fila, pues la fila 1
estd seleccionada.

2. Para la columna 4, podemos eliminar la fila 2.
La matriz reducida tiene este aspecto:

0 0 0

S = = O
— = O O

o =

11
10
0 0
Puesto que todas las columnas tienen al menos un 1, podemos seguir con el
proceso.

Ahora elegimos la columna 3, pues es la que menor nimero de 1’s tiene,
y para esta columna, la unica fila con un 1 es la nimero 2.

Como antes, buscamos y eliminamos toda columna j tal que A[2,j] = 1.
En este caso son las columnas 2, 3 y 4.

Ahora buscamos todas las filas ¢ tal que A[7, j] = 1.

= Parala columna 2, podemos eliminar la fila 3, la fila 2 no pues esta se-
leccionada

= Para la columna 3, no podemos eliminar ninguna fila.

= Para la columna 4, podemos eliminar la fila 3.

La nueva matriz reducida es:

_ o o
_ o o



4.2. ALGORITMO DANCING LINKS 75

Vemos que ambas columnas tienen un 1, luego podemos seguir con el proceso.

Elegimos la columna 1 porque es la primera en aparecer. Para esta co-
lumna, la fila 3 es la dnica que tiene un 1 en la columna 1.

Buscamos toda columna j tal que A[3,j] = 1. En este caso son las
columnas 1 y 2. Puesto que debemos eliminar todas las columnas de la
matriz, vemos que la matriz resultante queda vacia, luego hemos encontrado
una solucién.

Esta solucién consta de todas las filas que hemos ido seleccionando du-
rante todo el proceso, referidas a la matriz inicial, es decir, se trata de las
filas nimero 2, 4 y 6 de A:

o O =
_ o o
o = O
o O =
o = O
o = O
_ o o

4.2.2. Aplicacién a los Sudokus

Acabamos de explicar cémo funciona el Algoritmo X con un problema
de recubrimiento general. No nos queda mas que aplicar dicho método a la
resolucion de tableros de sudoku. Para ello, debemos saber como construir
una matriz DLX para este tipo de problema.

Filas de la matriz DLX

Cada fila de la matriz DLX representa un posible movimiento. En el caso
del sudoku, un movimiento consistird en asignar un nimero a una casilla.
Por ello, podemos representar a cada uno de los movimientos (o, lo que es
lo mismo, cada una de las filas de la matriz) mediante una terna (n, f,¢),
donde n significa nimero, f fila y ¢ columna, y todos ellos tienen un rango
de valores del 1 al 9.

Por ejemplo, en esta matriz existira una fila (2,5,4) donde se asignara el
valor 2, a la casilla f4cb.

Puesto que existen nueve digitos posibles a colocar, y 9 X 9 = 81 casillas,
existen un total de 9 x 81 = 729 posibles movimientos y, por tanto, 729 filas
en la matriz DLX.

Columnas de la matriz DLX

Cada columna de la matriz DLX representa una restriccién. En el caso
del sudoku, existen cuatro tipos de restricciones que enumeramos a conti-
nuacién:

1. Toda casilla (determinada por la fila y la columna en la que esta si-
tuada) ha de tener un nimero asignado, y sélo uno: (f, c).

2. No puede haber dos nimeros iguales en la misma fila: (n, f).
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3. No puede haber dos nimeros iguales en la misma columna: (n,c).
4. No puede haber dos nimeros iguales en el mismo bloque: (n,b).

Por ejemplo, la restriccién de tipo 1 (5, 7), indica que la casilla f5¢7 contiene
exactamente un digito. La columna de la matriz DLX para esta restriccién
tendrd un 1 para las filas (1,5,7), (2,5,7), ..., (9,5,7). Se trata de todas
las posibles asignaciones de nimeros para esta casilla (del 1 al 9). El resto
de la columna tendra el valor 0. Puesto que hay nueve posibles filas y nueve
posibles columnas, existen 9 X 9 = 81 columnas de tipo 1 en la matriz.

Una restriccién de tipo 2 es (2,5), cuyo significado es que el nimero
2 debe aparecer s6lo una vez en la fila 5. La columna de la matriz para
esta restriccién tendra un 1 en las filas (2,5,1), (2,5,2), ..., (2,5,9) que
se corresponde con las posibles ubicaciones del nimero 2 en las celdas de
la quinta fila: columnas del 1 al 9. Puesto que las soluciones viélidas sélo
seleccionaran una de estas nueve filas, el 2 Unicamente aparecerd una vez en
la quinta fila. Dado que hay nueve posibles nimeros y nueve posibles filas,
existen 9 x 9 = 81 restricciones del tipo 2.

De la misma manera se aplican las restricciones de tipo 3 (digito-co-
lumna) y de tipo 4 (digito-bloque), constando cada una de 81 elementos.
Si contamos todas las restricciones de todos los tipos, tenemos 81 + 81 +
81 4+ 81 = 324 restricciones y, por tanto, el mismo nimero de columnas en
la matriz.

Cada fila de la matriz va a tener cuatro 1’s: uno por cada restriccién.
Por ejemplo, la fila (2,5,7), tiene 1’s en las siguientes columnas:

1. En la restriccién de tipo 1 (5,7) (nimero asignado a la casilla f5¢7).

2. En la restriccién de tipo 2 (2,5) (el nimero 2 sélo aparece una vez en
la quinta fila).

3. En la restriccién de tipo 3 (2,7) (el nimero 2 sélo aparece una vez en
la séptima columna).

4. En la restriccién de tipo 4 (2,6) (el nimero 2 sélo aparece una vez en
la sexto bloque).

Por lo tanto, esta matriz de tamano 729 x 324 tiene 729 x 4 = 2916 1’s y
729 x 324 — 2916 = 254,988 0’s, luego el nimero de 0’s es mucho mayor que
el de 1’s, lo que lleva a pensar que parece mas eficiente tener sélo nodos
representando los 1’s y trabajar con ellos.

Ejemplo de matriz DLX para un mini-sudoku

Vemos un ejemplo de matriz DLX para un mini-sudoku de tamano 3 x 3
que, gracias a su tamano reducido, permite mostrar la matriz resultante.
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Asi, generalizando esta representacién, se facilitard la comprensiéon de la
construccién de la matriz DLX que usaremos para nuestros sudokus.
Para este problema simplificado tendriamos las siguientes restricciones:

1. Toda casilla en una fila y columna ha de tener un nimero asignado, y
sélo uno: (f, c).

2. No puede haber dos nimeros iguales en la misma fila: (f, n).
3. No puede haber dos nimeros iguales en la misma columna: (¢, n).

La restriccién que no permite que existan dos nimeros iguales en el mismo
bloque no tiene sentido en este ejemplo, dado que en este mini-sudoku no hay
bloques. Puesto que tenemos nueve casillas y tres restricciones por casilla,
la matriz DLX resultante va a tener un total de 9 x 3 = 27 columnas.

Ahora pensemos en los movimientos posibles. Tenemos nueve casillas
y tres ndmeros, 1, 2 y 3, para situar en cada una de ellas. Por lo tanto,
existirdn 9 x 3 = 27 posibles movimientos o, lo que es equivalente, 27 filas
en la matriz generada.

Para que todo quede mds claro, numeraremos las filas utilizando la ex-
presion f, ¢ = n donde 1 < f, ¢, » < 3. La idea es que f representa la
fila de la casilla seleccionada, ¢ la columna y n el nimero que se asignaria
a la casilla. De esta manera, queda claro que cada fila de la matriz DLX
representa cada uno de los 3 posibles valores que pueden tener asignadas
cada una de las 9 casillas.

De la misma manera, para favorecer la comprension del ejemplo, nume-
raremos las columnas agrupandolas en tres grandes bloques, dependiendo
de si representan restricciones de tipo 1, 2 o 3. Asi, las columnas de tipo 1
vienen representadas por la tupla (f,c), cuyo primer elemento sera (1, 1),
el segundo el (1,2) ... hasta llegar al dltimo que serd el (3,3) .... Represen-
tan la restriccion de que cada casilla ha de tener exactamente un nimero
asignado. El resto de columnas se numeraran de forma aniloga.

Una vez explicada la numeracién, veamos cémo queda la matriz. En
este ejemplo hemos omitido los 0’s pues, como se explicé anteriormente, lo
importante son los 1’s, y sin ellos el ejemplo es més legible.
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Para terminar el ejemplo, vamos a explicar como se rellena la matriz o, lo
que es equivalente, dénde se colocan los 1’s y por qué. Centrémonos en la
decimosegunda fila, nombrada como 2,1 = 3. Esta fila se corresponde con
colocar un 3 en la casilla f2¢l. Este posible movimiento tiene que cumplir
tres restricciones:

» (f,c) = (2,1): la casilla f2¢1 ha de tener exactamente un valor asig-
nado.

» (f,n) =(2,3):la fila 2 ha de tener una tdnica aparicién del nimero 3.

» (¢,n) = (1,3):lacolumna 1 ha de tener una tinica aparicién del nimero

3.

Esa fila de la matriz, como todas, tiene que cumplir tres restricciones. Luego
en esa fila debe aparecer exactamente un 1 por cada bloque de 9 columnas,
es decir, exactamente 3 unos, cada uno de los cuales representa una de las
restricciones que han de cumplirse.

Esta idea de representacion forma parte de lo que hace Knuth para im-
plementar el Algoritmo X. Su método de implementacién recibe el nombre
de Dancing Links, v pasamos a explicarlo a continuacién.
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4.2.3. Dancing Links

Como hemos comentado, es mas eficiente utilizar una estructura de datos
para representar exclusivamente los 1’s de una matriz DLX determinada, y
trabajar con ellos. Imaginemos que tenemos la siguiente matriz DLX:

a b c d e [ g
00101 10
100 1 0 01
01 100 1 0 (4.1)
100 1 0 00
01 00001
0001101

La estructura que propone Knuth es una lista de nodos, donde cada nodo
representa un 1 de la matriz. Cada nodo estd conectado con otros nodos a
través de enlaces, formando listas circulares doblemente enlazadas.

Para la anterior matriz, la estructura tendria el siguiente aspecto:

IR IR I Iy

b =
]
-

(2= ]

(=R ]
%]

r— . X
L] | N 2
T L] g el :
b T 1
I_I___| - __||- '___||- .
L] L] ] :
i ] C_] :
— | 4
Lo L ] L]
1 11 C_|
r— 4
L] L]
G| 1] :
| 0, -
L. L | |. :
T 1T T ] :
T M T
| Y |
TJ TJ T |

Figura 4.2: Estructura de datos usada en Dancing Links

A continuacién, describimos cada uno de los elementos que componen la
estructura representada en la figura 4.2. Para empezar, como se puede ver
en la figura, existen dos tipos de nodos:
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1. Los data objects son los nodos que representan a los 1’s de la matriz.

Cada uno de estos nodos estda unido a otros nodos mediante los si-
guientes enlaces:

» L[z] y R[z] apuntan al nodo anterior y posterior a z en la fila.

Al ser una lista circular, el primero y el dltimo se apuntaran el
uno al otro.

» Ulz] y D[] apuntan al nodo anterior y posterior a 2 en la co-
lumna.

Cada columna tendrd un nodo especial, que serd la cabecera de
la columna, a la que apuntardn el primer y ultimo elemento de la
columna.

» ([z] apunta a la cabecera de la columna en la que esta z.

2. Las cabeceras de las columnas se denominan column objects. Se tra-
ta de nodos especiales que sirven para poder avanzar por todas las
columnas de la matriz que adn tienen 1’s.

La lista formada por los column objects estd encabezada por un nodo
especial denominado list header, que serd el punto de entrada a la
estructura de datos.

Cada uno de estos nodos cabecera tiene los siguientes campos:

» L[z] y R[z] apuntan a los nodos cabecera a la izquierda y a la
derecha de z.

La primera y la altima cabecera apuntan al nodo especial llama-
do list header. Asi se consigue conectar todas las columnas que
necesitan ser cubiertas.

» Ulz] y D[z] apuntan al primer y dltimo 1 de la columna.

» S[z] indica el nimero de 1’s que quedan ain en la columna.

Esto permitird realizar la bisqueda de manera que se reduzca el
factor de ramificacién del arbol, eligiendo la columna que menos
elementos tenga pendientes de fijar.

» N[z] guarda un nombre, para luego poder imprimir la solucién.
En este caso, se debe guardar el movimiento que representa dicha

fila.

La eliminacién de un nodo de la matriz asi representada consiste simple-
mente en modificar los punteros de los nodos que apuntan a él, resultando
en asignaciones como las siguientes:

L[R[z]] + Rl[x]
R[L[z]] + L[]
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Es decir, si L[z] apunta al nodo v, y R[z] apunta al nodo z, entonces la
operacién anterior se reduce a R[v] =z y L[z] = v.

La extraordinaria ventaja que tiene esta representacién es que, cuando
sea necesario realizar una vuelta atrds, la reinsercién en la estructura de un
nodo anteriormente eliminado se reduce nuevamente a asignaciones como
las siguientes:

L[R[z]] + =
R[L[z]] + =

Utilizando la terminologia anterior, no hay mas que hacer que R[v] = « y
L[z] = . El punto estd en que al no hacer operaciones de limpieza, el nodo
x eliminado mantiene todos sus punteros, de manera que reinsertarlo tiene
coste constante.

Como se ha podido observar, para poder eliminar filas y columnas, como
se ha descrito en el Algoritmo X, se tienen que mover una gran cantidad de
enlaces de unos nodos a otros, de ahi que parezca que los enlaces bailen.

Ya s6lo nos queda ver cémo funciona este algoritmo. El algoritmo va a
ser recursivo y se va a invocar con una llamada al procedimiento search(k),
siendo k& = 0 inicialmente. Pasamos a describir este procedimiento:

proc search(k de entero)
/* h es el nodo cabecera de la lista formada por los
* columns objects (la lista superior de la figura).
* Esto significa que si el enlace derecho es el mismo
* ya no quedan columnas con 1’s y hemos terminado
*/
si R[h] = h entonces
imprimir la solucidén y salir.
sino
elegir un column object ¢ (ver mas abajo)
cubrir la columna c¢ (ver mas abajo)
// Recorremos todos los nodos de la columna ¢
para cada r = D[c], D[D[c]]], . . . , mientras r <> c,
// introducimos a r como parte de la solucién.
0k] =1
// recorremos la fila r.
para cada j = R[r], R[R[r]], . . . , mientras j <> r,
cubrir la columna jJ
fpara
// llamada recursiva con la matriz reducida
search(k+1)
// extraemos a r de la solucién
r = 0[k]
c = C[r]
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// deshacemos los pasos dados.

para cada j = L[r], L[L[r]], . . . , mientras j <> r,
descubrir la columna j (ver mas abajo).
fpara
fpara
descubrir la columna c y salir.
fsi
fproc

Para imprimir la solucién, no tenemos mas que imprimir cada una de
las filas donde el elemento O[] esta incluido. Para ello basta con realizar
N[C[O]], N[C[R[O]]], N[C[R[R[O]]]],.-. Una fila que pertenezca a la so-
lucién se imprimird con el nombre de las columnas, donde cada uno de los
elementos de esa fila estan encuadradas.

Para la eleccion del column object podria elegirse la primera columna
que contenga algin 1, simplemente realizando ¢ « R[h]. Sin embargo, co-
mo hemos puntualizado anteriormente, es preferible elegir las columnas que
tengan un menor nimero de 1’s. En este tltimo caso, se deberfa realizar la
asignacién s < oo y a continuacién:

para cada j = R[h], R[R[h]], . . . , mientras j <> h,
si S[j] < s entonces
c =
s = S[j]
fsi
fpara

La operacién de cubrir una columna c es més interesante: elimina c de la
header list y para cada nodo perteneciente a esta columna, también elimina
las filas, a las que estos nodos pertenecen.

// eliminamos ¢ de la header list (eliminamos la columna)
L[R[c]] = Llc] , RILLc]] = R[c]

// recorremos la columna

para cada i= D[c], D[D[c]], . . . , mientras i <> c,
// recorremos la fila donde esta i
para cada j = R[il, R[R[il], . . . , mientras j <> i,

/* eliminamos cada nodo de la fila. Para ello
* hacemos que el elemento anterior de la columna
* donde i esta encuadrado apunte al elemento
* posterior de la columna y viceversa */
UIp[j1] = Uuljl, DLULj]1] = DIj]
// también disminuye el nimero de 1’s de cada columna
s[cl3j1] = s[cljll - 1
fpara
fpara
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Por tltimo, s6lo nos queda el paso de descubrir una columna. Para ello,
no tenemos mas que deshacer, por orden, todos los pasos dados en el proceso
de cubrir.

para cada i = Ulc], U[U[c]], . . . , mientras i <> c,
para cada j = L[i], L[L[il]l, . . . , while j <> i,
S[C[3j1]1 = S[j]1 + 1
UDLj1] = j
DLULjI] = j
fpara
fpara

L[R[c]] = c, R[L[c]] = ¢

Una vez visto el algoritmo, vamos a estudiar su funcionamiento para la
matriz 4.1, representada en la figura 4.2. Si aplicamos search(0) a la matriz
4.1, empezamos cubriendo la columna A, eliminando sus dos filas del resto
de columnas. La estructura obtenida puede verse en la figura 4.3.

S A B C D E F al|
: 2 2 2 1 2 2 2 |
T o] ]

I
3

]
]

r—
| [ |

L]

Ctf

L]
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.

| e |
-
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|
T

Figura 4.3: Estado de los enlaces después de cubrir A

I

Continuando con search(0), cuando r apunta al elemento de A de la fila
(A, D,d), tenemos que cubrir tanto la columna D como la columna G'. La
figura 4.4 muestra el resultado antes de entrar en search(1) y representa a
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la matriz reducida:

B F
0 1
0 0

— o =0
— o — I

0 1

Ahora search(1) cubrird la columna B, y no habrd 1’s en la columna F.
Asi que search(2) no encontrard nada, por lo que search(1) terminara sin
encontrar soluciones y el estado de la figura 4.4 pasard a ser, otra vez, el de
la figura 4.3 y volveremos a search(0) que avanzara r al elemento de la fila

(A, D).
17
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Figura 4.4: Estado de los enlaces después de cubrir A

Como se vio en el mismo ejemplo con el Algoritmo X, por este camino se
consigue pronto obtener una solucién que se imprimira de la siguiente forma

AD
B G
CLEF

si ignoramos el campo S a la hora de elegir columna o

AD
EFC
B G

si elegimos la columna con menor nimero de 1’s.



Capitulo 5

(Generacion de tableros de

Sudoku

La generacién de tableros de Sudoku con cierto nivel de dificultad es una
tarea costosa que puede suponer procesos muy costosos en tiempo si no se
realiza de manera eficiente. Si bien hay infinidad de resolutores de Sudoku
que siguen diversas técnicas, para la generacion no existe tan amplia variedad
de estrategias.

El mecanismo que se sigue para la creacién de tableros con las carac-
teristicas deseadas (nivel de dificultad, patrones de resoluciéon que en él se
requieran, etc.) es el mismo en todos los casos:

1. Se genera un tablero (con cualquiera de los métodos que explicaremos).

2. Se resuelve y en la resolucién se estudia si en efecto cumple con lo
deseado.

En caso negativo, se siguen generando mas tableros y se repite la operacién
hasta que se halle lo buscado. Por este motivo, se hace esencial que el hecho
de generar un tablero sea lo mas rapido posible, puesto que habra que generar
un nimero indefinido de cuadriculas vélidas antes de llegar a un tablero que
satisfaga a lo requerido. También es importante que la resolucién no ralentice
el proceso, asi que la clave para generar buenos tableros es utilizar algoritmos
lo mas optimizados posible.

En busca de la mejor opcién, nos concentramos en estudiar los dife-
rentes métodos de obtencién de una cuadricula de sudoku que cumpla las
restricciones del juego. Para este aspecto en particular, si hay diferentes
aproximaciones.

Los métodos méas populares de generacién de tableros se limitan a elegir
una casilla de las 81 posibles al azar (generacién aleatoria de dos nimeros del
1 al 9), y darle o quitarle un valor, dependiendo del tablero de partida para la
generacion. Este ciclo se repite tantas veces como sea necesario, hasta que se
halla un tablero con una tnica solucién o bien se llega a un estado en el que
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no hay solucién posible. En el primer caso, se da por generado el tablero; en
el segundo, se puede desechar directamente o bien hacer backtracking para
probar otra posibilidad.

Hemos realizado pruebas con dos alternativas de procedimientos basados
en backtracking, que resultaron muy poco eficientes. Otro modo de genera-
cién que estudiamos utiliza el algoritmo Dancing Links presentado en el
capitulo anterior, que fue popularizado por el profesor Donald E. Knuth
como una herramienta de gran potencia para resolver problemas de recu-
brimiento. Este algoritmo es el mas rapido para la resolucién de tableros, y
su uso dota de gran velocidad al método de generacion. Es, con diferencia,
la opcién que mejores resultados proporciona y por tanto la hemos elegido
para nuestro generador de sudokus.

A mayores, investigamos otros métodos de generacién, como por ejemplo
utilizar algin algoritmo genético. Esta idea se deseché porque los algoritmos
genéticos no aseguran una solucién cien por cien vilida. Devuelven la opcién
més aproximada a la solucién, y pierden eficacia si se limitan las funciones
de mutacién y cruce (esto se harfa para hacer que los tableros manejados
siempre cumpliesen las restricciones del juego). Si sumamos a todo ello que
son algoritmos costosos en tiempo y en recursos de memoria, el uso de la
Programacion Evolutiva quedd totalmente descartado.

En los apartados siguientes veremos las formas principales que hemos
estudiado para generar una cuadricula valida. Posteriormente, se dedicard un
apartado adicional a explicar las técnicas de valoracién del nivel de dificultad
que aplicamos a los tableros obtenidos.

5.1. Generacion a partir de la cuadricula vacia

En una primera version, se parte de una cuadricula totalmente vacia y
se van escogiendo al azar casillas para rellenarlas con nimeros aleatorios. El
ciclo de decisién de casilla y bisqueda del valor aleatorio para la misma se
repite hasta que el tablero sobre el que se han ido colocando nimeros tiene
una unica solucién.

El pseudo-cdédigo que mostramos a continuacién representa esta version
del algoritmo de generacion aleatoria de tableros. También se muestran las
definiciones de los tipos Casilla y Sudoku, que se utilizardn en todos los
algoritmos en pseudo-cdédigo que aparecen en este apartado.

Tipo Casilla es registrof{
Candidatos: array[1..9] de bool;
Valor: int;

¥

Tipo Sudoku es array[1..9,1..9] de Casilla;
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El siguiente algoritmo, GeneraNuevoPartiendoDelVacio, realiza un ci-
clo hasta que se obtiene un tablero véilido que cumpla las expectativas fi-
jadas de nivel de dificultad o cualquier condicién que se quiera poner. Asi,
hay un bucle interno que llama a CreaTablero hasta que este algoritmo
le devuelve una cuadricula valida con una tnica solucién. Una vez se sale
de este bucle, se comprueba que el tablero nos sirve a través de la funcién
cumpleExigencias. En caso de que el resultado de esta funcién sea true, se
devuelve el tablero como el generado; en otro caso, se vuelve a empezar otro
tablero desde cero.

Sudoku GeneraNuevoPartiendoDelVacio()q{
//inicializacién de parametros
bool heTerminado := false; //aln no ha terminado
int num:=0; //nimero de valores fijados inicialmente

//Bucle de generacién de tablero
//con las caracteristicas deseadas
hacer{
//Bucle de generacién de tablero valido
hacer{
Sudoku s := new Sudoku();
//inicializacién del tablero:
//todas las casillas sin valor y con
//todos los candidatos posibles

para (int x := 1; x <= 9; x++)
para (int y := 1; y <= 9; y++)
Casilla ¢ := new Casilla();
c.Candidatos[1..9] := true; //todos a true
c.Valor := 0;
slx,y] := ¢;
fpara
fpara

//1lamada al algoritmo que va fijando valores
CreaTablero(s,0,heTerminado);
Jmientras('heTerminado);

//comprobacién de que cumple las exigencias de nivel de
//dificultad, patrones que presenta etc.
meGusta := cumpleExigencias(s);

Jmientras(!'meGusta);

return s;

¥
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CreaTablero, es el que realmente fija valores en la cuadricula. Es un
procedimiento recursivo que selecciona una casilla vacia de forma aleatoria

en el

tablero que se le pasa como pardmetro de entrada/salida, y fija para

ella un valor de entre los candidatos que tiene. Tras esta operacién,

bool

si el tablero resulta no tener solucién, se deshace el cambio y se sigue
rellenando el tablero;

si tiene una tnica solucién, se devuelve como posible tablero (salida
con valor de retorno true y heTerminado a true también);

v si tiene més de una solucién se continda rellenando la cuadricula
mediante una llamada recursiva.

CreaTablero(E/S Sudoku tablero, E/S int cuantosNums,
E/S bool heTerminado)
{

Sudoku tableroOriginal := tablero;

//Elegir una casilla no rellena aleatoriamente

int x, v;

Casilla c;

bool yaRelleno := true;

hacer

{
x := aleatorio(1l, 9);
y := aleatorio(1l, 9);
c := slx,yl;

yaRelleno := (c.Valor != 0);
} mientras (yaRellemno);

//Elegir un candidato posible para ella
List<int> posibles := new List<int>();
//crear la lista de posibles candidatos
para (int i := 1; i <= 9; i++)
si (c.Candidatos[i])
posibles.Add(i);

fsi

fpara

si (posibles.Count = 0)
heTerminado := false;

return false;
fsi
int indice, candidato;
hacer
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indice:=aleatorio(1l, posibles.Count);
candidato := posibles[indice];
} mientras ('c.Candidatos[candidato]);

//Asignamos el valor a la casilla
tablero[x,y].Valor := candidato;

//Borramos ''candidato" como posible candidato
// de la fila, columna y bloque
tablero.LimpiaCandidatos();

cuantosNums++;

//Veamos cuantas soluciones tiene
int numSoluciones := numSoluciones(tablero);
casos
numSoluciones = O:
tablero[x,y].Valor := 0;
tablero := tableroOriginal;
cuantosNums--;
break;
numSoluciones = 1:
heTerminado := true;
return true;
numSoluciones = 2://tiene mas de una
break;
default:
break;
fcasos

si(CreaTablero(tablero,cuantosNums,heTerminado))
return true;
fsi

tablero[x,y].Valor := 0;
tablero := tableroOriginal;
cuantosNums--;

return false;
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5.2. Generacion a partir de la cuadricula completa

En la segunda versiéon de nuestros métodos de generacién aleatoria, par-
timos de un tablero de sudoku relleno al azar completamente (por supuesto,
cumpliendo las restricciones de no repeticién de cifra en la fila, la columna y
el bloque). Sobre él se aplica un ciclo de decisién de casilla al azar y elimina-
cién de valor, es decir, se van eligiendo aleatoriamente qué casillas quedardn
vacias en el tablero generado. Este ciclo se repite mientras que al quitar una
casilla el tablero siga teniendo una sola solucién. Cuando al quitar un valor
el tablero se convierte en uno con mas de una solucién (o sin ella), se decide
restablecer ese valor y se sigue ciclando.

En este caso, vamos a utilizado tres procedimientos. GeneraRelleno()
cubre un tablero de sudoku completamente con valores, teniendo en cuenta
que no se pueden repetir en la fila, la columna y el bloque. Para ello se sirve
de colocaCasilla(), que es un algoritmo de vuelta atrds que va fijando
valores mediante prueba y error. GeneralNuevo() es el procedimiento que
realmente genera tableros con las condiciones impuestas. Consta de dos bu-
cles anidados, similares a los de GeneraNuevoPartiendoDelVacio, ya que el
externo cicla hasta que se cumplan las condiciones de dificultad impuestas
al tablero, y el interno se encarga de asegurar que la cuadricula tenga una
unica solucién.

//genera un tablero de sudoku completamente relleno
Sudoku generaRelleno(){
//inicialmente todas las casillas tienen a todos los
// nimeros como candidatos
//cPosibles: matriz 9#9 en la que cada posicién es
// una lista de candidatos
List<int>[,] cPosibles := new List<int>[1..9,1..9];
para (int i := 0; i < 9; i++)
para (int j := 0; j < 9; j++)
List<int> candCasilla := new List<int>();
for (int k := 1; k < 10; k++)
candCasilla.Add(k);

cPosibles[i, j] := candCasilla;

fpara
fpara
//solucion: almacen de los valores definitivos
int[,] solucion := new int[9, 9];
//rellenar tablero
bool b;
mientras (!b)

b := colocaCasilla(cPosibles,solucion,0,0,r);

fmientras
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//Tenemos una matriz vdlida. La convertimos a tablero.
Sudoku nuevo := new SudokuDN();
para (int i := 1; i < 10; i++)
para (int j := 1; j < 10; j++)
Casilla ¢ := new Casilla();
c.Candidatos[1..9] := false; //todos a false
c.Valor := 0;
nuevol[i,j] := c;
fpara
fpara

return nuevo;

//procedimiento recursivo que va rellenando las casillas

//del tablero "solucion" utilizando backtracking

//para encontrar un tablero relleno valido.

bool colocaCasilla(List<int>[,] cPosibles,
int[,] solucion,int i,int j,Random r){

//hacemos una copia de los candidatos de la
//casilla [i,j] por si hay que hacer backtracking
int[] cProbados := new int[cPosibles[i, j].Count];
cPosibles[i,j].CopyTo(cProbados);

//mientras haya candidatos que probar
// para la casilla i,j
mientras (cPosibles[i, j].Count !'= 0)
int posVal:=aleatorio(0, cPosibles[i, j].Count);
//pruebo valor para la casilla i,j
int val := cPosibles[i, j][posVall;
solucion[i, j] := val;
//guardar los cambios hechos por si hay que
//hacer backtracking
List<int[]> celdasModif := new List<int[]>();

//quitar el candidato de la columna
para (int ii := 0; ii < 9; ii++)
si (cPosibles[ii, j].Contains(val))
celdasModif.Add(new int[2] { ii, j });
cPosibles[ii, j].Remove(val);
fpara
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//quitar el candidato de la fila
para (int jj := 0; jj < 9; jj++)
si (cPosibles[i, jjl.Contains(val))
celdasModif.Add(new int[2] { i, jj });
cPosibles[i, jj].Remove(val);
fpara

//quitar el candidato del bloque correspondiente

// a la casilla 1i,]j

int numBloque := 0;

si (1 < 3 & j < 3) numBloque := 1;

si (1 < 3 & j >= 3 && j < 6) numBloque := 2;

si (1 <3 & j >= 6 && j < 9) numBloque := 3;

&& i && j < 3) numBloque := 4;

&& && j >= 3 &% j < 6) numBloque:=5;

]
si (1 >= j
]

&& && j >= 6 &% j < 9) numBloque:=6;
]
]
]

si (1 >=
si (1 >=
si (1 >=6 & && j < 3) numBloque := 7;

&& && j >= 6 &% j < 9) numBloque:=8;

&& && j >= 6 &% j < 9) numBloque:=9;

si (1 >=

DO O W Www
He He He B B B
AN AN AN AN AN A
O O O O O O O,

si (1 >=
casos
numBloque 1:
para (int ii := 0; 1i < 3; ii++)
para (int jj := 0; jj < 3; jj++)
si (cPosibles[ii, jj].Contains(val))
celdasModif.Add(new int[2] {ii, jj});
cPosibles[ii, jj].Remove(val);
fpara
fpara
break;
numBloque = 2:
para (int ii := 0; 1i < 3; ii++)
para (int jj := 3; jj < 6; jj++)
si (cPosibles[ii, jj].Contains(val))
celdasModif.Add(new int[2] {ii, jj});
cPosibles[ii, jj].Remove(val);
fpara
fpara;
break;
numBloque = 3:
para (int ii := 0; 1i < 3; ii++)
para (int jj := 6; jj < 9; jj++)
si (cPosibles[ii, jj].Contains(val))
celdasModif.Add(new int[2] {ii, jj});
cPosibles[ii, jj].Remove(val);
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fpara
fpara
break;
numBloque = 4:
para (int ii := 3; ii < 6; ii++)
para (int jj := 0; jj < 3; jj++)
si (cPosibles[ii, jj].Contains(val))
celdasModif.Add(new int[2] {ii, jj});
cPosibles[ii, jj].Remove(val);
fpara
fpara
break;
numBloque = b5:
para (int ii := 3; ii < 6; ii++)
para (int jj := 3; jj < 6; jj++)
si (cPosibles[ii, jj].Contains(val))
celdasModif.Add(new int[2] {ii, jj});
cPosibles[ii, jj].Remove(val);
fpara
fpara
break;
numBloque = 6:
para (int ii := 3; ii < 6; ii++)
para (int jj := 6; jj < 9; jj++)
si (cPosibles[ii, jj].Contains(val))
celdasModif.Add(new int[2] {ii, jj});
cPosibles[ii, jj].Remove(val);
fpara
fpara
break;
numBloque = 7:
para (int ii := 6; ii < 9; ii++)
para (int jj := 0; jj < 3; jj++)
si (cPosibles[ii, jj].Contains(val))
celdasModif.Add(new int[2] {ii, jj});
cPosibles[ii, jj].Remove(val);
fpara
fpara
break;
numBloque = 8:
para (int ii := 6; ii < 9; ii++)
para (int jj := 3; jj < 6; jj++)
si (cPosibles[ii, jj].Contains(val))
celdasModif.Add(new int[2] {ii, jj});
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cPosibles[ii, jj].Remove(val);
fpara
fpara
break;
numBloque = 9:
para (int ii := 6; 1i < 9; ii++)
para (int jj := 6; jj < 9; jj++)
si (cPosibles[ii, jj].Contains(val))
celdasModif.Add(new int[2] {ii, jj});
cPosibles[ii, jj].Remove(val);

fpara
fpara
break;
default:
break;
fcasos

// llamada recursiva

int nuevoj := 0;
int nuevoi := 0;
si (j < 8)
nuevoj := j + 1;
nuevoi := 1i;

si (colocaCasilla(cPosibles, solucion, nuevoi,
nuevoj, r))
return true;
sino
solucion[i, j] := 0;
//restablecer solucion[i,j] como candidato
//en la fila, columna y bloque
//excepto en la casilla i,j,
//en la que ya hemos visto que no vale
para (int k:=0; k<celdasModif.Count; k++)
int[] celda := celdasModif[k];
si(celdal0] !'= i || celdal1] '= j)
cPosibles[celdal[0], celdal[1]] .Add(val);

fpara
fsi
sino
nuevoj := 0;
nuevoi := i + 1;

si (nuevoi = 9)
return true;
si (colocaCasilla(cPosibles, solucion, nuevoi,
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nuevoj, r))
return true;
sino
solucion[i, j]l := 0;
//restablecer solucion[i,j] como candidato
//en la fila, columna y bloque
//excepto en la casilla i,j,
//en la que ya hemos visto que no vale
para (int k:=0; k<celdasModif.Count; k++)
int[] celda := celdasModif[k];
if(celdal0] '= i || celdal1] !'= j)
cPosibles[celdal[0], celdal[1]] .Add(val);
fpara
fsi
fsi
fmientras
//si sale del bucle sin haber hecho return, es que
//no ha encontrado solucién en este sub&arbol.
//Hay que forzar al backtracking del padre
//restablecer los candidatos probados
para (int ¢ := 0; c < candidatosProbados.Length; c++)
cPosibles[i, j].Add(cProbados([c]);
return false;

//devuelve un tablero vélido para jugar que cumple los
//requisitos a tener en cuenta (dificultad etc.).
Sudoku GenerarNuevo(){

bool haySolucion := false;

Sudoku salida;//variable de salida

mientras('haySolucion)
//partimos de un tablero relleno
Sudoku nuevo := generaRelleno();

bool terminado := false;
//mientras no haya solucién

mientras (!'terminado)

//elegimos al azar una casilla para vaciar

int i := aleatorio(1l, 9);
int j aleatorio(1l, 9);
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//vaciamos la casilla

Casilla ca := new Casilla();
ca.Candidatos[1..9] := true;//todos a true
ca.Valor := 0;

nuevol[i, j] := ca;

//vemos cudntas soluciones tiene ahora

int numSol := cuantasSoluciones(nuevo);
si (numSol = 0)
terminado := true; //se sale
haySolucion := false;
sino

si (numSol = 1)
si(cumpleExigencias(nuevo))

terminado := true;
haySolucion := true;
salida := nuevo;
fsi
sino

//hemos quitado demasiadas casillas o
//una no adecuada =>
//devolvemos la casilla a su estado anterior

Casilla ¢ := new Casilla();
c.Candidatos[1..9] := false;//todos a false
c.Valor := solucion[i - 1, j - 1];
nuevol[i, jl := c;
fsi
fsi
fmientras
fmientras

return salida;

Este método era un poco méas rdpido que el anterior, por el sencillo hecho
de que cada vez que se resolvia el tablero, éste tenfa ya mas valores fijos (se
comienza con la cuadricula totalmente rellena), asi pues se ahorraba tiempo
en la evaluacién de la idoneidad del tablero generado. De todos modos,
también es muy lento, y ambas opciones fueron desechadas.

5.3. Generacion basada en Dancing Links

El método de generacion basado en Dancing Links es el mejor de todos
los que se han probado. Genera una cantidad muchisimo mayor de tableros
que el resto de algoritmos, y en menos tiempo. Para la creaciéon de tableros
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sencillos es menos popular que las otras versiones, puesto que la comprensién
de cOmo resuelve tableros es més trabajosa, pero cuando se trata de generar
tableros que verdaderamente reten a un jugador, no tiene rival.

El algoritmo de generacion basado en Dancing Links es parecido a los
va explicados para la generacién de cuadriculas, pero emplea Dancing Links
para resolver tableros y un algoritmo de minimizacién para hacer que las
cuadriculas obtenidas tengan el menor nimero posible de celdas rellenas
por definicién. En el capitulo de esta memoria dedicado a resolucién viene
explicado con detenimiento el algoritmo de resolucién basado en DLX| y
en este punto pasaremos a explicar cémo lo empleamos en el proceso de
generacion.

La implementacion de Dancing Links que hemos utilizado se basa en la
versién Java que se encuentra en http://www.klepphelmer.com/Sudoku/.
La hemos adaptado a C# y hemos introducido algunos cambios, como el
mecanismo de calibrado de la dificultad o transformaciones para hacer mas
comprensible el cédigo. A continuacién, pasaremos a explicar este método
de generacion e incluiremos pseudo-cdédigo como en los casos anteriores.

El primer algoritmo que veremos es el principal, generaTablero(). Se le
proporciona un nivel de dificultad (nivel) y una semilla para generar nime-
ros aleatorios. El nivel de dificultad se tiene que traducir a un rango, puesto
que el algoritmo de resolucién tenia su propio baremo y nosotros hemos em-
pleado otro diferente. Para la traduccién basta con guardar los rangos en
una matriz, que en este caso se llama RangosRating. El método devuelve
una cadena de texto, que serd una representacién del tablero resultado.

int[J[] RangosRating := new int[][] {
new int[]{5600, 999999},
new int[]{5600,5900},
new int[]{5800,9000},
new int[]{6100,999999}

};

String generaTablero(int nivel, long initialSeed) {
//Transformo el rating externo (1,2,3,4,5,6,7)
//a un intervalo en el rango adecuado
int minrating := RangosRating[0][0];
int maxrating := RangosRating[0][1];
si ((nivel>=0) && (nivel<RangosRating.Length))

minrating := RangosRating[nivel][0];
maxrating := RangosRating[nivel][1];
fsi

// Buscar un sudoku que cumpla el rango anterior
// Para ello se generan tableros y se evalian
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para (int v:=0; v<maxVueltas; v++)
long semilla;
si(initialSeed = 0)
//inicializar semilla con un aleatorio

semilla := aleat();
sino

semilla := initialSeed;
fsi

//numTableros: nimero de tableros que generara

// generadorDLX.generaTableros( , )

int numTableros := 10;

String[] tableros :=
generadorDLX.generaTableros(semilla,numTableros) ;

para (int i := 0; i < numTableros; i++)
int rating;
int numSol;
this.resuelveYClasifica(tableros[i] .Replace("\n", ""),
numSol, rating);
if (rating >= minrating && rating <= maxrating)
return tableros[i];
fpara
fpara
return "";

¥

String resuelveYClasifica(String tableroAResolver,
S int numSoluciones,
S int rating)

{
//transformamos de formato al exigido por el resolutor
String copialocal = tableroAResolver;
si (copialocal.Index0f("\n") > 0)
copialocal.Replace("\n", "");
return resolutorDLX.solve(copialocal,
S numSoluciones,
S rating);
b

Es un procedimiento sencillo, que llama al método generaTableros()
un nimero de veces entre 1 y un maximo fijado. Dicho método devuelve una
cantidad de tableros generados dependiendo del nimero que le indiquemos
como parametro. Para cada tablero devuelto, se llama al método que calibra
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su dificultad, y si ésta estad en el rango adecuado, se devuelve el tablero.
Hay que destacar que el método resolutorDLX.solve() que se encar-
ga de clasificar a los tableros generados hace una clasificaciéon aproximada
basandose en cudnto trabajo realiza DLX para resolverlos, pero nosotros he-
mos implementado nuestro propio método de calibraciéon de dificultad, que
se ayuda de éste, pero se basa en qué patrones de resolucién se emplean.

String[] generaTableros(long Seed, int numTableros)

{

InitializeRandomNumberGenerator(Seed);

si (numTableros <= 0)

numTableros := 100;
fsi
//valores iniciales de los tableros
String[] result := new String[numTableros];
para (int i := 0; i < numTableros; i++)
result[i] := "";
fpara

initialize();//realiza las inicializaciones oportunas

int numTableroActual := -1;

int casillaElegida := 81;

//estado inicial

EstadoGeneracion estado

//bucle de generacién, se basa en transicién de estados

mientras (estado != EstadoGeneracion.Fin)
casos

//Inicial: Se encarga de ver si ya
//tenemos suficientes tableros creados
estado = EstadoGeneracion.Inicial:
numTableroActual++;
si (numTableroActual >= numTableros)

estado := EstadoGeneracion.Fin;
break;
fsi
estado := EstadoGeneracion.PonACeros;
break;

//PonACeros: Inicializa el tablero
//con todas las posiciones a cero.
estado = EstadoGeneracion.PonACeros:

:= EstadoGeneracion.Inicial;
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para (int i := 1; i <= 81; i++)
Ali] := 0;
fpara
estado := EstadoGeneracion.EligeCasilla;
break;

//EligeCasilla: Busca aleatoriamente una casilla
//aleatoria que no tenga valor asignado
estado = EstadoGeneracion.EligeCasilla:

int casillaElegida;

hacer
{
casillaElegida := aleat(80);
casillaElegida++;
} mientras (A[casillaElegidal > 0);
estado := EstadoGeneracion.PruebaValor;
break;

//PruebaValor: Prueba a asignarle un valor a
//la casilla elegida en el estado anterior
estado = EstadoGeneracion.PruebaValor:
int valor;
valor := aleat(8);
valor++;
//Asignamos el valor a la casilla elegida
//en el estado anterior y vemos cuantas
//soluciones tiene el nuevo tablero.
A[casillaElegida] := valor;
numSolutions := solve();
//Si no tiene solucién volvemos a vaciarla.
si (numSolutions < 1)
A[casillaElegida] := 0;
fsi
//Si no tiene solucién tnica
//volvemos a buscar otra casilla
si (numSolutions != 1)
estado := EstadoGeneracion.EligeCasilla;
break;
fsi

estado := EstadoGeneracion.Minimiza;
break;
//Minimiza: En este estado ya hemos encontrado
//un tablero de solucién tdnica,
// y trataremos de minimizarlo
estado = EstadoGeneracion.Minimiza:
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//Probamos a vaciar casillas aleatoriamente
int valorAntiguo,x;
para (int k := 1; k <= 81; k++)
//Generamos una posicién de casilla
x = aleat(80);
X++;
//Y la vaciamos
valorAntiguo := A[x];
si(valorAntiguo!=0)
Alx] := 0;
if (solve() > 1)
//31 vaciarla hace que el tablero
//tenga mas de una solucién,
//vuelvo a ponerlo
A[x] := valorAntiguo;
fsi
fpara

para (int i := 1; i <= 81; i++)
//Escribimos el resultado a un
//formato que entienda dlx_solver
result[numTableroActual] :=
result[numTableroActual] + A[i];

fpara
estado := EstadoGeneracion.Inicial;
break;
fcasos
fmientras

return result;

generaTableros () es el verdadero creador de cuadriculas. Estd imple-
mentado como una maquina de estados, cuyo diagrama se muestra en la
figura 5.1.

En el estado inicial se comprueba si ya se han generado suficientes
tableros, en cuyo caso se va al estado final. En otro caso, pasa al esta-
do PonACeros, que inicializa vacio un tablero nuevo para generar. Tras
PonACeros, viene EligeCasilla, que toma una casilla al azar de entre las
vacias. A continuacién se pasa a PruebaValor, que coloca un valor que en-
caje en la casilla. Si se obtiene un tablero sin solucién se elimina el valor. En
este caso, o si el tablero no tiene solucién unica, se vuelve a EligeCasilla
en otro caso, se pasa a minimizar. Minimizar es un estado que va borrando
valores de las casillas mientras el tablero siga teniendo una solucién 1ni-
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S

numSoluciones = 1

Figura 5.1: Diagrama de estados del generador de tableros
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ca. Asi se evita dar el tablero con mas pasos resueltos de los estrictamente
necesarios. Tras la minimizacién, se pasa al estado inicial para seguir ge-
nerando més tableros o bien terminar (pasar al estado Fin). El estado Fin
hace que se pare el bucle y se devuelvan los tableros.

5.4. Técnica de calibrado del nivel de dificultad

En el apartado anterior, vimos cémo el generador basado en Dancing
Links genera un tablero en formato cadena de texto. A continuacién, inclui-
mos el procedimiento final que toma los tableros que va devolviendo dicho
generador, transforma su formato al que entiende nuestro resolutor por pa-
trones, y calibra su dificultad real. Para los algoritmos de generacién que
fueron desechados (los que no usan DLX) el trabajo de calibrado que se
realiza en esta funcién es el que realizaria el método cumpleExigencias()

El procedimiento tiene dos modos de uso:

= Si esperoAlMejor = false devuelvo el primer tablero encontrado de

la dificultad deseada.

= 5i esperoAlMejor = true ciclo durante cuantosMinutos minutos y
devuelvo el mejor encontrado, siendo éste el que mayor nimero de pa-
trones requiere del nivel deseado (teniendo en cuenta en menor medida
los de niveles inferiores).

MotorDancinglLinks dle := new MotorDancingLinks();

Sudoku GenerarNuevo(int nivel, bool esperoAlMejor,
float cuantosMinutos)
{
//inicializacién de variables
//timer y transcurrido llevaran cuenta del tiempo empleado

TimeSpan timer := TimeSpan.FromTicks(DateTime.Now.Ticks);
TimeSpan transcurrido;

Sudoku mejorEncontrado := null;

float ratingMejorEncontrado := -1;

float ratingSecundarioMejorEncontrado := -1;

String tableroSS := "";
Sudoku nuevo:=null;

bool estoyConforme := false;

bool puedoSeguir := true;

long semilla := aleat();

mientras (puedoSeguir || 'estoyConforme)

//1.-Genero un tablero de dificultad aproximada
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casos

nivel = 0: //muy facil
tableroSS := dle.generaTablero(l, semilla);
break;

nivel = 1: //facil
tableroSS := dle.generaTablero(l, semilla);
break;

nivel = 2: //medio
tableroSS := dle.generaTablero(2, semilla);
break;

nivel = 3: //dificil
tableroSS := dle.generaTablero(3, semilla);
break;

nivel = 4: //muy dificil
tableroSS := dle.generaTablero(3, semilla);
break;

nivel = 5: //extremo
tableroSS := dle.generaTablero(3, semilla);
break;

fcasos

//2.-Transformacién de formato

si (tableroSs = "")

//Si es vacio es que el generador no

//ha encontrado nada, lo vuelvo a llamar
continue;

fsi

//transformacién de formato, resultado en nuevo
formatoSStoFormatoDN(tableroSS,S nuevo);

//3.-Lo resuelvo con patrones y veo si la
// dificultad es la deseada

string texto;

int[] patronesUsados;

Sudoku clon := nuevo.Copia();
bool b := ResuelveTodo(clon, S texto,
S pUsados);

// "pUsados" es un array con el ntmero
// de veces que se ha usado cada patrén
// para lograr resolver el tablero
si (b)//si lo ha resuelto
//meGusta=true si no se usan patrones
//més dificiles del nivel buscado
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bool meGusta := true;

//meCuesta=true si se usan patrones

//del nivel buscado

bool meCuesta := false;

float cuantoCuesta := 0;
//meCuestaSecundario tendrd en cuenta el
//nimero de patrones aplicados de niveles
//inferiores al buscado

float meCuestaSecundario := 0;
int numPat := patronesUsados.Length;
casos

nivel = 0: //muy facil
para(int i:=0;meGusta && i<numPat; i++)
si (pUsados[i] > 0)
si (1 !'= 0)
meGusta = false;
fsi
fsi
fpara
si (meGusta)
//En este nivel, ningin tablero es
//mejor que otro => fuerzo la salida
TimeSpan t := new TimeSpan(1,0,0)

timer := timer.Subtract(t);
meCuesta := true;

fsi
break;

nivel = 1: //facil
para(int i:=0; meGusta && i<numPat; i++)
si (pUsados[i] > 0)
si (i'=0 && i'=1)

meGusta := false;
fsi
si (1 = 1)
cuantoCuesta += pUsados[i];
meCuesta := true;
fsi
fsi
fpara
break;

nivel = 2: //medio
para(int i:=0; meGusta && i<numPat; i++)
si (pUsados[i] > 0)
si1 (1 '=0&& i '= 1 &&
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i'l=2&& i '=3 &&
i'=4&% i !=5)

meGusta := false;
fsi
si(i=2111=31I|
i=4111i=5)
cuantoCuesta += pUsados[i];
fsi
fsi
fpara
meCuesta := (cuantoCuesta >= 2);
break;

nivel = 3: //dificil
para(int 1:=0; meGusta && i<numPat; i++)
si (pUsados[i] > 0)

si (i=10111i=11 ||
i=12 11 1i=13 ||
i=14 1|1 1= 15
meGusta := false;

fsi

sid=2111i=31II
i=4111i=5)

meCuestaSecundario +=
(float) (pUsados[i] * 0.2);
fsi

6 11 1i=71I

8 11i=9)
cuantoCuesta += pUsados[i];

fsi

si (i
i

fsi
fpara
meCuesta := (cuantoCuesta > 0);
break;
nivel = 4: //muy dificil
para(int 1:=0; meGusta && i<numPat; i++)
si (pUsados[i] > 0)
si(i=13 || i=14 || i=15)
meGusta := false;
fsi
si(i=2 || i=3 || i=4 || i=5)
meCuestaSecundario +=
(float) (pUsados[i] * 0.1);
fsi
si (i=6 || i=7 || i=8 || i=9)
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meCuestaSecundario +=
(float) (pUsados[i] * 0.3);
fsi
si (i=10 || i=11 || i=12)
cuantoCuesta += pUsados[i];
fsi
fsi
fpara
meCuesta := (cuantoCuesta > 0);
break;
nivel = 5: //extremo
para(int i:=0; meGusta && i<numPat; i++)
si (pUsados[i] > 0)
si(i=2111=31|
i=4111i=25)
meCuestaSecundario +=
(float) (pUsados[i] * 0.1);

fsi
si(i=6111=71|
i=8111i=29)
meCuestaSecundario +=
(float) (pUsados[i] * 0.3);
fsi

si (i=10 || i=11 || i=12)
meCuestaSecundario +=
(float) (pUsados[i] * 0.5);
fsi
si (i=13 || i=14 || i=15)
cuantoCuesta += pUsados[i];

fsi
fsi
fpara
meCuesta := (cuantoMeCuesta > 0);
break;
+
estoyConforme := estoyConforme ||

(meGusta && meCuesta);
si (meGusta && meCuesta &&
((ratingMejorEncontrado < cuantoCuesta) ||
((ratingMejorEncontrado = cuantolMeCuesta) &&
(ratingSecundarioMejorEncontrado <
meCuestaSecundario)
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)
)
si('esperoAlMejor)
//fuerzo la salida
timer := timer.Subtract(new TimeSpan(1,0,0));
fsi
mejorEncontrado := nuevo;
ratingMejorEncontrado := cuantoCuesta;
fsi
fsi
transcurrido:=TimeSpan.FromTicks(DateTime.Now.Ticks);
TimeSpan aux := transcurrido.Subtract(timer);
si (aux.TotalSeconds >= 60*cuantosMinutos)
puedoSeguir := false;
fsi
fmientras
return mejorEncontrado;

El trabajo que realiza este algoritmo se concentra en un bucle que va
realizando los siguientes pasos:

1. Genera un tablero utilizando el generador DLX. Le da un parame-
tro para la calibracién de la dificultad que aproxime lo que queremos
obtener (hemos decidido la correspondencia tras hacer pruebas con el
motor DLX y ver qué patrones incluian sus niveles, aproximadamen-
te).

2. Se convierte el tablero al formato que comprende nuestro resolutor.
3. Se resuelve el tablero con patrones, contabilizando cudles se usan.

4. Se estudia qué patrones se han utilizado en la resolucién. Si se ha
usado alguno que quede en un nivel de dificultad superior al deseado,
el tablero se desecha (es demasiado dificil). A la vez, se calcula cudntas
veces se han usado los patrones que definen el nivel de dificultad, para
comparar todos los que se ajusten y devolver el mejor.

5. Si el tablero obtenido es valido para el nivel de dificultad y buscdbamos
el primero encontrado salimos del bucle. Si buscdbamos el mejor en un
tiempo y es mejor que el que teniamos seleccionado hasta el momento,
se marca como el mejor.

Tras ciclar este bucle durante cuantosMinutos minutos, se devuelve el mejor
tablero obtenido.
Los patrones que definen los niveles de dificultad son los siguientes:
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Muy facil Hidden Single.
Facil Hidden Single vy Naked Single.

Medio Anteriores més Naked/Hidden Pairs, Naked Triples y
Locked Candidates.

Dificil Anteriores mas X-Wing, Swordfish, Hidden Triples y Re-
mote Pairs.

Muy dificil Anteriores mas Colors, XY-Wing y XYZ-Wing.

Extremo Anteriores mas Multicolors, X Y-Chain y Forcing Chains.

Para realizar esta clasificacién nos hemos basado en la dificultad para una
persona de entender los razonamientos que se encadenan para aplicar cada
uno de los patrones, asi como la dificultad de su deteccién.

5.5. Conclusiones

Tras estudiar varias formas de generar tableros de sudoku quedé claro
que el bucle basico es equivalente para todos ellos:

1. Generar tablero
2. Comprobar si cumple las condiciones deseadas
3. Devolverlo en caso de éxito y volver a empezar en caso de fracaso

Para las tres opciones que se llegaron a implementar, esta estructura princi-
pal se mantiene, al igual que el principio basico de rellenado de un tablero:
elegir casilla al azar y colocarle un valor al azar que encaje.

La diferencia principal estd, por tanto, en las herramientas utilizadas
para aceptar o desechar los tableros, para resolverlos y clasificarlos. En los
dos primeros casos, se empleaban procedimientos de fuerza bruta con back-
tracking para contar el nimero de soluciones de un tablero, lo que los hacia
verdaderamente lentos. Se llegaba a tiempos de proceso excesivamente gran-
des, cuestion que una aplicacién que interactia con el usuario no admite.
El algoritmo de generacion que emplea Dancing Links para estas resolu-
ciones intermedias es considerablemente mas rapido, ademas de incorporar
un util método de minimizacién de casillas cubiertas inicialmente que hace
que los niveles de dificultad de los tableros se eleven considerablemente (con
los otros dos métodos se solian resolver los tableros con Naked y Hidden
Singles).

Tras sopesar las tres opciones, decidimos adoptar la mejor para la im-
plementacién de nuestro generador, y eliminamos las otras dos por su mal
rendimiento y sus pobres resultados.

En cuanto a la calibracion de la dificultad, gracias a que nuestro resolutor
por patrones tenia implementado un recuento de los patrones aplicados, la
tarea se realizd de forma bastante sencilla.
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Capitulo 6

Implementacion

Este capitulo contiene la descripcion logica de la aplicacién mediante
diagramas UML, asi como algunos detalles de implementacién e instalacién.

6.1. Diagramas de casos de uso
En este apartado iremos mostrando cada uno de los diagramas de ca-

sos de uso del sistema. En la figura 6.1 puede verse el diagrama general y
posteriormente se mostrara el diagrama de cada uno de los médulos.

Madulo archivo

adulo Ayudas al
juego

Jugador
Mdadule Resaolucidn

Figura 6.1: Diagrama general de casos de uso
El tnico usuario de la aplicacién serd el jugador, el cual podra crear,
abrir, guardar y resolver sudokus usando las diferentes ayudas que ofrece

SuDoku JADE.

111
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Moédulo de archivo

Este moédulo se encarga de gestionar todos los aspectos relacionados con
la entrada y salida de tableros en el sistema. Su diagrama se muestra en la
figura 6.2.

Crear configuracion en la
que sea aplicable un patron
delerminado

Generar tablerc
eligiendo dificultad

Introducir un
tablera manualmeante

Imprimir tablera

Abrir tablero de fichero
con bos formatos mas
COMUnESs

Guardar tablero en
fichero en los formatos mas
comunas

Figura 6.2: Diagrama de casos de uso del médulo archivo

Médulo de ayudas al juego

En este médulo se agrupan todas aquellas funciones que servirdn de
ayuda al jugador cuando intente resolver un tablero o aprender una nue-
va técnica. Son muy variadas pero todas tienen el mismo fin. El diagrama
aparece en la figura 6.3.

Moédulo de Resolucién

Finalmente, este médulo contiene todas las funciones de resolucion, ya
sea paso a paso o completamente. En este tltimo caso también se puede elegir
el método de resolucién, cada uno de los cuales aportard distintas ventajas
e inconvenientes como ya hemos explicado al hablar de la funcionalidad del
sistema. Su diagrama se muestra en la figura 6.4.
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Intreducir valores
finales y candidatos de
casillas

Deshacer/Rehacer
Vanos pasos

Volver al estado
inicial en cualquier momento

Calcular candidatos
de todas las casillas
)

omprobar si hay algun
valor que viola las
restricciones del jusgo

Colorear casillas
para detectar patrones

Acceder a la
explicacion de los patrones

Filtrar por uno o
varios candidatos
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Generar pista con un
patran determinado

Generar pista con el
patrén mas sencille posible

Limpiar candidatos en
conflicto con vakeres de atras
casillas

Borar todos los
candidatos

Figura 6.3: Diagrama de casos de uso del médulo de ayudas al juego

Jugador patrones

arnar

Resolver paso con un
patrén determinado

Resalver paso con el
patrén mas sencillo posible

Resolver todo el tablerc
mediante aplicacidn de

Resolver todo &l tablero
por mefodos de prueba y

Figura 6.4: Diagrama de casos de uso del médulo de resolucién
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6.2. Diagramas de clases

Pasamos a presentar los diagramas de clases, donde se puede ver una
vision estdtica de la arquitectura del sistema. Una primera visién general de
las capas en las que se estructura la aplicacién puede verse en la figura 6.5.

Capa de
Presentacion

Légica de Negocio

Figura 6.5: Diagrama de capas de la aplicacién

2
]
—
o
W
=
41

Capa de presentacion Es la interfaz de nuestro programa con el usuario
(el jugador). Se trata una interfaz grafica de Windows Forms.

Datos de negocio (DNs) Son las clases que contienen los datos de las en-
tidades que tratamos: tableros, bloques, casillas, etcétera. Estos datos
fluyen por todas las capas de la aplicacion. El nico cometido de estas
clases es encapsular estos datos.

Légica de negocio (LNs) Son las clases encargadas de efectuar las accio-
nes necesarias tras cada peticién procedente de la capa de presentacion.

Fachada Las légicas de negocio son diversas y la capa de presentacién no
tiene necesidad de conocer el ambito de cada una, por lo que se incluye
una fachada para centralizar las llamadas a la légica y redirigir cada
una a la clase correspondiente.

Para que quede legible el diagrama de clases, separaremos las clases en
tres diagramas. Uno de los datos de negocio, otro de la capa de presentacién
y otro del resto.

6.2.1. Datos de negocio

En la figura 6.6 mostramos el diagrama de los datos de negocio. Se
pueden observar dos bloques diferenciados: los tableros y los patrones.
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Figura 6.6: Diagrama de clases de los
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Tableros

Los tableros se componen de una coleccién de bloques, que a su vez se
componen de una colecciéon de casillas. Ha resultado adecuado representar
los tableros de esta manera ya que gran nimero de operaciones, asi como
la validacion de las reglas del juego se basan en este concepto. Para poder
acceder directamente a casillas determinadas se crearon unos indexadores
de C# en la clase SudokuDN. Cada clase tiene ademas de los datos, unos
métodos para los que tienen toda la informacién necesaria y caen bajo su
responsabilidad (patrén de diseno GRASP Experto, [11]).

La clase MemoriaJuego es la encargada de gestionar la cola circular crea-
da para poder deshacer/rehacer pasos. Los datos necesarios de cada paso se
encapsulan en la clase EstadoDN.

Patrones

El otro gran bloque lo forman los patrones. Se han implementado si-
guiendo el patrén de diseno Strategy ([12]). La interfaz IPatron define los
siguientes métodos:

m GeneraPista(...)
» ResuelvePaso(...)

La légica de negocio responsable de la resolucién tiene un atributo de la
clase IPatron, v dependiendo del patrén elegido por el jugador crea una
instancia del patrén correspondiente, llamando a uno de estos dos métodos.

6.2.2. Capa de presentaciéon

La estructuracién de la capa de presentacién se puede ver en la figura

6.7.

| FrmSudokuPintado ¥ |

Class
=¥ Faorm
| FrmParametrosGeneracion ¥ | r — | FemParametrosEjemploPatron (¥ |
Class Class
=¥ Form =¥ Form
o relojl # chrisudokuSx91 4¢ labellnformacion
| Reloj ¥ | | CtrlsudokuPintado ¥ | | RichTextBoxEx ¥ |
Class Class Class

= UszerCaontral = Contral = RichTextBox

Figura 6.7: Diagrama de clases de la capa de presentacion
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El formulario principal es FrmSudokuPintado. Se ha aislado la represen-
tacién grafica del sudoku en el control CtrlSudokuPintado, asi si en algin
momento se quisiera cambiar por otra serfa mucho mas sencillo.

El formulario hace uso de otros dos controles:

= Reloj encapsula el comportamiento del reloj.

» RichTextBoxEx extiende la clase RichTextBox (del framework NET)
para afiadirle la funcionalidad de introducir enlaces que no sean URLs.
Este control lo hemos reutilizado de [16].

Por otra parte, se apoya en dos formularios secundarios para recoger los
datos necesarios de la generacién de tableros, y de la generacién de ejemplos
de patrones.

Dado que la funcionalidad del FrmSudokuPintado es muy grande, el
cédigo se ha dividido utilizando las clases parciales de .NET, que consisten
en dividir una clase en distintos archivos, que el compilador une cuando
realiza sus funciones.

6.2.3. Diagrama general de clases

La figura 6.8 muestra el diagrama general de clases. En él se observa que
la clase SudokuLN realiza las tareas del patrén de diseno Fachada ([12]), y
centraliza el acceso a las clases de légica.

FrmSudokuPintado

[

SudokulLN
T

ResoluciontN SeralizacionLN GeneracionLN MotorDancingLinks

Figura 6.8: Diagrama general de clases

Estas clases se dividen segiin sus tareas:

= ResolucionLN es la responsable de todo lo relacionado con resolver un
tablero o ayudar a hacerlo (generar pistas, calcular candidatos, ...).
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= SerializacionLNes la encargada de abrir y guardar tableros a ficheros
en todos los formatos soportados.

» GeneracionLl es la responsable de crear tableros y ejemplos de pa-
trones, para lo que se apoya en la clase MotorDancingLinks, que se
basa en un cddigo traducido y modificado de la clase Java encontrada
en [10].

6.3. Diagramas de secuencia

En este apartado mostramos los diagramas de secuencia para dos ope-
raciones modelo. Comprendiendo estas dos se entenderan el resto de opera-
ciones, ya que siguen una metodologia analoga.

En la figura 6.9 se aprecia como el formulario sélo tiene que llamar a la
clase Sudokull, y ésta se encarga de hacer todas las operaciones necesarias:

» Abrir el fichero y realizar la deserializacion.
= Comprobar que el tablero tiene solucién.
= Actualizar el sistema.

Si la operacién tiene éxito, se crea un estado con la configuraciéon actual, y
se inicializa la memoria con dicho estado.

En la figura 6.10 tenemos el modelo que siguen todas las operaciones de
generar pistas, resolver pasos, resolver singles y resolver todo con patrones.
Resolver todo por prueba y error, y calcular, limpiar y eliminar candidatos
son también muy similares, excepto que no crean ningin objeto patron.

= Primero se recupera el tablero que guarda el control, se valida y se
llama a GenerarPista con ese tablero como parametro.

= Se inicializa el sistema si no lo estaba.
En otro caso se actualiza la informacién que guarda con la nueva.

= Se instancia un objeto de la clase patrén correspondiente, y se le pide
que genere una pista aplicando las técnicas que tiene programadas.

6.4. Detalles de implementacion e instalacion

La aplicacién SuDoku JADE estd desarrollada sobre la plataforma .NET
2.0, por lo que para poder ejecutarla se hace necesario tener instalado el
NET Framework Version 2.0 Redistributable Package que se puede descar-
gar de la siguiente direccién: http://msdn.microsoft.com/netframework/
downloads/updates/default.aspx
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| | | 1
] h | | |
Se ha elegido el formato ss | | 1
y la ruta donde se guardara. | | |
| | 1
| | | |
| AbrrModoTexto | | 1
L | | 1
| | AbriflodoTexto | 1
| |
| | | 1
| | |
! ! D AbriTextosSsihCandidatos
| | | 1
< | 1
| IF LimpiaSistama 1
| L 1 o
| | TieneSolucion 1
| L 1 A |
| | | 1
[ [ b -
| | | 1
| | 1
: Si no tiene solucion : :
| false | 1
_________ d | 1
Il& | | 1
| | 1
IMostrar mensaje de emor : : :
| 1
: Si tiene salugidn : |
| | 1
| | ActualizaSistema 1
| | | N
| true | | 1
_________ d | 1
Il& | | 1
| | 1
Actualizar ctiSudokuPintado : : :
con el nueva tablere | | | EstadoDN
T | | 1
| | nEw | | I
ll— : : : 5 MamoriaDM
e Lo e b ____ _: |
| | | new 1 I |
] ] 1 - ¥
| 1 |
I I ! |
| | |

Figura 6.9: Diagrama de secuencia para la operacién abrir (en formato .ss)



120 CAPITULO 6. IMPLEMENTACION
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Figura 6.10: Diagrama de secuencia para la operacién generar pista (con el
patrén Colors)
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Es una aplicacién de escritorio realizada con Windows Forms, ya que
queriamos ofrecer un grado de funcionalidad y usabilidad que no seria posible
si estuviera implementada como una aplicacién web.

Una vez tomada esta decisién, la eleccién de .NET frente a otras plata-
formas se debe a las facilidades que ésta ofrece para desarrollar aplicaciones
competitivas.

El principal inconveniente es que se limita el sistema operativo Windows
de Microsoft, a la espera de que el proyecto Mono ofrezca soporte para la
version 2.0 de .NET. Para obtener mas informacién sobre el proyecto Mono y
su estado actual, visitese la pagina web: http://www.mono--project.com/
Main_Page

En cuanto a la estructuracion del cédigo, se trata de una solucién .NET
que consta de tres proyectos:

= DatosNegocio es el que contiene todas las clases vistas en el diagrama
de la figura 6.6. Dentro de él se distingue un paquete PatronesReso-
lucion que es donde se agrupan todos ellos.

= GUI contiene los formularios y controles de usuario de la figura 6.7.
= LogicaNegocio contiene la fachada y las LNs.

Para los proyectos .NET no hace falta ningtn tipo de instalacién. basta
con copiar el ejecutable y las librerfas necesarias. Para facilitar la instalacion
de nuestro sistema, hemos creado un proyecto de instalacién que se encarga
de realizar esta copia, comprobar si se tiene instalado el framework y crear
accesos directos al programa.

El proyecto de instalacion copia también un fichero de ayuda en formato
.chm que se puede consultar desde la aplicacién o de forma independiente,
asi como un conjunto de tableros de ejemplo de cada uno de los niveles de

dificultad.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Objetivos cumplidos

Hemos cubierto los objetivos principales que se plantearon al comienzo
del proyecto. Los tres principales eran la resolucién mediante la técnica de los
patrones, la utilizacién de éstos para generar pistas y resolver pasos aislados
mostrando al usuario el razonamiento seguido, y la generacién de tableros
de diferentes niveles de dificultad. Todos ellos han sido implementados con
éxito.

Nos planteamos todas las ayudas posibles que podiamos ofrecer al usua-
rio, v de ahi salié una parte importante de la funcionalidad como la posibili-
dad de coloreado de casillas, o la introduccién, cdlculo automético y filtrado
de candidatos.

Por tltimo anadimos funciones no imprescindibles para la resolucién de
sudokus pero que amplian las posibilidades del programa, como guardar,
cargar e introducir manualmente tableros.

En la ayuda, que se puede consultar desde el sistema, se encuentra un
manual de usuario de la aplicacién, la explicaciéon de todos los patrones
as{ como la terminologia necesaria para entenderlos.

Una vez cumplidos todos estos objetivos, nos dedicamos a buscar nuevas
posibilidades que ampliaran la experiencia del usuario. Asi surgieron ideas
implementadas que se han demostrado muy ttiles como imprimir los tableros
en papel, acciones de deshacer y rehacer pasos, y generar configuraciones en
las que se aplique un patrén determinado.

7.2. Principales problemas encontrados

7.2.1. Interfaz grafica del tablero de Sudoku

Desde el principio, el objetivo era implementar una interfaz grafica de
usuario para el tablero que cumpliera varios requisitos:

123
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= Tuviera una apariencia agradable.
= Permitiera al usuario redimensionar el tablero segin sus preferencias.

= Ofreciera una forma sencilla y rdpida de introducir valores, candidatos
y colores.

» Presentara de forma lo més intuitiva posible los patrones cada vez que
el sistema genera una pista o resuelve un paso.

Con este fin, aislamos la representacién del tablero en un control de
usuario independiente del formulario, lo que nos permitié hacer distintas
aproximaciones hasta dar con la definitiva.

Alguna prueba, como la realizacién de un control por bloque, terminé por
descartarse al no tener solucién (aparentemente) sus problemas para redi-
mensionar el tablero. Otras no permitian representar los patrones muy in-
tuitivamente o sencillamente no tenian una apariencia que nos terminara de
convencer.

Finalmente la opcién elegida fue realizar un control de usuario que con-
siste en pintar el tablero con G DI+. La primera accién que realiza es detectar
las dimensiones de su contenedor (la regién de formulario en la que se si-
tuard). A partir de ellas, se calcula dinamicamente el tamano que tendran
todas las lineas, y las posiciones de los bloques, casillas y nimeros.

Al ser un control de este tipo, nos ha permitido ir anadiendo distintas
representaciones de los patrones segin los {bamos desarrollando con sélo
variar su método OnPaint.

7.2.2. Problema de la consistencia de los candidatos

El segundo gran problema al que nos enfrentamos tenfa que ver con la
deteccion de los patrones de resolucién.

Dado que uno de los principales objetivos del sistema es servir como
tutor, debfa ser capaz de interpretar el tablero que tiene el jugador y detectar
un patrén sobre él. Como se vio en el capitulo 3, para detectar un patrén
es necesario tener en cuenta los candidatos de cada casilla. Y aqui es donde
aparece el problema:

Es normal que el usuario tenga “errores” en los candidatos de
cada casilla, bien porque se haya equivocado, o bien porque no
los haya calculado todos todavia.

Sin embargo el sistema no puede calcularlos de nuevo cada vez que se le
pida ayuda. Si lo hiciera, devolverfa un tablero con més candidatos de los
que tenia el usuario, o peor todavia, ofreceria como pistas deducciones que
no son posibles con el tablero actual del jugador. Ademads, el cometido de la
mayoria de los patrones es eliminar candidatos, y si se recalcularan en cada
paso, se volverian a anadir.
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Asi pues, la solucién fue que el sistema se inicializara con un tablero
como el del jugador pero con todos los candidatos. Cada vez que se le pide
ayuda se hace un proceso de actualizaciéon en el que se equiparan lo mas
posible, pero nunca se borra el candidato que serd el valor final (aunque el
usuario no lo tenga puesto).

Como hay ligeras diferencias entre el tablero del sistema y el del usuario,
antes de devolver una pista o un paso se comprueba en el del usuario que
efectivamente puede deducirla y ademas le servira de algo aplicarla.

Un método adecuado de actualizacién de los candidatos, y estas com-
probaciones adicionales de los patrones, ha dado como resultado un sistema
capaz de ofrecer pistas coherentes o de explicar el motivo por el que no
puede.

7.2.3. Patrones de resolucién avanzados

Este problema radica en la complejidad de algunos patrones como los
de Coloring, XY-Chains o sobre todo Forcing Chains, que presentamos en
el capitulo 3. Los patrones de niveles inferiores de dificultad estan perfecta-
mente definidos y se puede encontrar documentacién clara sobre ellos. Sélo
queda entenderlos e implementarlos. Sin embargo estos patrones avanzados
no estan ni mucho menos estandarizados, cada cual los interpreta segin le
parece mas légico, y por tanto la labor de investigacién se complica.

El caso mas complicado fue el de las Forcing Chains. En los foros de
programacion de sudokus es una de las cuestiones mas recurrentes, ya que
es un patrén muy potente pero cuya complejidad algoritmica es demasiado
elevada si se trata de hacer sin un método adecuado.

Como resultado de la bisqueda llegamos al trabajo de Eppstein ([6])
en el que se explican dos tipos de grafos y su aplicaciéon a la resolucién de
sudokus. Detectar los patrones basados en cadenas con estos grafos también
es costoso, pero lo minimo que puede serlo, ya que se eliminan de la bisqueda
todos los caminos que seguro que no servirda de nada explorar.

Tras hacer experimentos con estos dos tipos de grafos nos dimos cuenta
de que por separado no eran tan potentes como esperabamos, y para obtener
la potencia que queriamos habia que combinarlos. Este proceso de combina-
ciéon de ambos, con las restricciones que hay que imponer y las deducciones
que se pueden obtener estd explicado en el apartado 3.15.

7.2.4. Problema de la generacién de tableros

El siguiente gran problema fue cuando tratamos de generar tableros clasi-
ficando por dificultad. Si de los patrones anteriores era complicado encontrar
documentacion al respecto, con este tema el problema se multiplicaba, ya
que mucha menos gente lo ha conseguido, y los pocos que lo han hecho no
revelan sus métodos.
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Como se explica detalladamente en el capitulo 5, hay dos grandes méto-
dos basicos para generar tableros:

= Uno consiste en rellenar tableros aleatoriamente partiendo del tablero
vacio.

= Kl otro consiste en rellenar completamente un tablero e ir vaciando
casillas aleatoriamente.

Ademas, en cada paso de rellenar casillas (o de vaciarlas en el segundo
método) hay que resolver el tablero por el método mas rapido posible para
ver si tiene solucién Unica. En nuestro caso, este método era el de la vuelta
atras.

Cualquiera de los dos métodos genera un tablero, pero para conseguir
uno de una dificultad determinada, hay que repetir el proceso de creacién
hasta encontrarlo.

El proceso se hacia demasiado lento para hacer esperar a un usuario,
por lo que hubo que investigar métodos més rapidos de resolucién que el
de la vuelta atras. El mas rdpido conocido es la aplicacién del método de
los Dancing Links, que presentamos en el capitulo 5. Comprenderlo ya fue
un problema en si mismo, ya que utiliza unas estructuras de datos un tanto
peculiares, pero su velocidad es impresionante y una aproximaciéon basada
en este método acab6 aportando la solucién.

7.3. Posibles ampliaciones

Gestidon de usuarios

Una ampliacién que podria ser interesante es la gestiéon de usuarios por
parte de la aplicacién. Esta se encargaria de registrar en algin tipo de base
de datos informacién estadistica de cada usuario:

= Tableros resueltos y su nivel de dificultad.

s Tiempo medio y minimo de resolucién de tableros de cada nivel de

dificultad.

Utilizando esta informacién se podrian realizar clasificaciones entre todos
los usuarios, por niveles, tiempo necesitado, ...y representar grificamente
los resultados.

Generalizacién del tablero

Otro punto a tener en cuenta seria posibilitar la elecciéon de las dimen-
siones del sudoku, es decir, no sélo limitar la aplicacién a tableros de 9 x 9,
sino poder elegir tableros de 16 x 16, y en general de n? x n?.
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Los tableros ya estan preparados para esta generalizacién, ya que inclu-
yven una variable NumCeldasPorFila con la que se trabaja en las operaciones
que se realizan sobre ellos.

El principal inconveniente se encuentra en la representacion grafica del
sudoku. No conocer el numero de casillas del tablero limitaria, o complicaria
muchisimo, por ejemplo la representacién de los patrones basados en cade-
nas, en los cuales se colorean y unen mediante rayas ciertos candidatos de
algunas casillas.

Versién Web

Un proyecto interesante podria ser la realizacion de esta aplicaciéon en
versién web. El cambio se centraria principalmente en la capa de presenta-
ciéon pudiendo reutilizar el resto de las capas puesto que son independientes.

Dado que las aplicaciones web tienen una serie de limitaciones propias de
la tecnologia en la que se basan, para poder dotar al sistema de toda la fun-
cionalidad e interaccion con el usuario que tiene SuDoku JADE, habria que
investigar tecnologias como AJAX (Asynchronous JavaScript And XML),
que permite crear aplicaciones web interactivas.

7.4. Comparativa con otras aplicaciones

Debido a la gran variedad de programas relacionados con los sudokus,
nos ha parecido interesante realizar un estudio comparativo entre algunas de
estas aplicaciones y la que nosotros hemos desarrollado, con el fin de poder
valorar, de cierta forma, el trabajo realizado.

Websudoku

Probablemente se trata de una de las aplicaciones mas conocidas por los
usuarios de internet. Se puede acceder a ella a través de la direccién web
http://www.websudoku.com. Existen dos variantes: la version web que es
totalmente gratuita, y la versiéon normal que es de pago, aunque se puede
probar durante una hora.

La version web de esta aplicacién estd pensada para que los usuarios no
dispongan de ayudas. Por ello, es capaz de generar tableros segin cuatro
niveles de dificultad, pero no es capaz de resolver tableros ni de guardarlos.
La version de pago si es capaz de guardar, cargar y resolver tableros, pero
no permite que el usuario introduzca tableros manualmente.

Ventajas Los puntos destacables de esta aplicacién con respecto a otras
son:

= Permite que el usuario introduzca candidatos en cada casilla.
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= Dispone de un reloj para contar el tiempo que tarda el usuario
en resolver un tablero particular.

= Permite volver al tablero inicial, en caso de que el usuario lo
requiera.

» El usuario puede solicitar a la aplicacién que compruebe si existe
alguna casilla que viole alguna restriccién del juego.

Todos estos puntos también se encuentran disponibles en nuestra apli-
cacion.

Desventajas Hay otros aspectos que este programa no permite y que no-
sotros hemos considerado interesante incluir:

= No es capaz de ayudar al usuario a resolver un tablero mediante
la generacién de pistas o de resolucién de pasos explicando la
deduccidon légica seguida.

= Kl uso de colores no estd implementado.

= Permite la introducciéon de candidatos por parte del usuario, pe-
ro s6lo cinco por casilla, cuando lo ideal seria que se pudieran
introducir los nueve candidatos.

= No permite que el usuario pueda deshacer pasos.

Sudokusolver

Es una aplicacién web que se centra en la resolucién de tableros mediante
el uso de patrones de resolucién. También genera tableros con tres niveles
de dificultad, y permite al usuario introducir sus propios tableros. Se puede
acceder a ella en la direccién web http://www.sudokusolver.co.uk/.

La pega de esta aplicacidn es que los patrones implementados son sufi-
cientes para resolver tableros de niveles facil, medio y algin tablero dificil,
pero si le insertamos un tablero generado por nuestra aplicacién de nivel
superior al dificil, tiene que ayudarse de algin algoritmo de prueba y error
para poder resolverlo.

Sadman’s sudoku

Se trata de la aplicacién mas completa que hemos encontrado en la red.
Es de pago pero permite su evaluacién por un periodo de treinta dias. Puede
accederse a ella en http://www.sadmansoftware.com/sudoku.

Ventajas Los principales puntos fuertes de esta aplicacion son los siguien-
tes:

s (Genera tableros con ocho niveles de dificultad.
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= s capaz de cargar y guardar tableros, y permite al usuario in-
troducir manualmente uno.

= Implementa la mayoria de patrones de resoluciéon que se conocen.

» Es capaz de resolver tableros utilizando patrones de resolucién
y algoritmos de prueba y error. Ademads, el usuario puede elegir
qué patrones se pueden usar para resolverlos.

= Permite el uso de candidatos por parte del usuario, pudiéndose
apuntar en cada casilla los nueve candidatos.

= Permite el coloreado de casillas por parte del usuario.
= Es capaz de dar pistas al usuario.

= Permite deshacer y rehacer acciones, y limpiar el tablero.

Leyendo estas caracteristicas podria dar la impresién de estar leyendo la
funcionalidad de nuestro programa SuDoku JADE. Ambas aplicaciones son
muy similares, pero existen pequefias diferencias entre ellas:

= Fsta aplicacion no implementa los patrones XY-Wing, XYZ-Wing,
XY-Chains, y Remote Pairs.

= Genera pistas, pero no permite que el usuario elija el patrén con el
que se buscan. Consideramos muy interesante permitir esto, ya que es
una de las bases para aprender la aplicacién de un patron.

Por ejemplo, si estamos resolviendo un tablero y creemos haber de-
tectado un Locked Candidates, en nuestra aplicacién podemos ver si
efectivamente lo es seleccionandolo y generando pista. En esta no se
podria hacer si hay un patrén mas sencillo utilizable.

= A la hora de aplicar pistas con patrones que se basan en teoria de gra-
fos, como el patrén Forcing Chains, nuestra aplicacién dibuja lineas
auxiliares que representan dichos grafos, presentando la pista al usua-
rio de forma muy intuitiva.

Sin embargo esta aplicacién simplemente sefiala una casilla diciendo
que sélo puede tener un valor, lo cual consideramos insuficiente para
cadenas que no sean extremadamente sencillas.

= Nuestra funcién de resolver un tablero mediante patrones, muestra al
usuario los patrones que se han requerido y el nimero de veces que se
han utilizado. Con esta informacién el usuario puede hacerse una idea
exacta del nivel de dificultad del tablero.

Esta aplicacién tiene una funcién de clasificar tablero que muestra al
usuario el nivel del tablero, pero no muestra al usuario qué patrones
utiliza a la hora de resolver tableros, lo cual no es tan descriptivo.
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Sudoku Samurai de Koala Software

Esta aplicaciéon comercial trata un tema un poco diferente, la variante
samurai del sudoku, que consiste en cuatro tableros de sudoku unidos todos
ellos por un tablero central. Aunque el problema que trata esta aplicacién
no es exactamente el mismo, vamos a realizar la comparativa debido a que
es la tnica aplicaciéon desarrollada por una empresa a la que hemos tenido
acceso.

Este programa permite realizar las opciones bdsicas, como generar y
resolver tableros, permitir al usuario introducir uno o guardar tableros en
un fichero para poder cargarlos después. Sin embargo, no implementa otras
funciones que consideramos basicas.

Los puntos mas importantes de la comparacién son los siguientes.

= No se permite al usuario anotar en cada casilla los candidatos que
estime oportunos. Unicamente puede ver los que la aplicacién calcula.

= Permite generar tableros con dos niveles de dificultad, facil y dificil,
mientras que nuestra aplicaciéon permite generar tableros con seis ni-
veles de dificultad.

= Realiza la resolucién parcial del tablero a peticién del usuario. Para
ello utiliza los dos patrones de resolucién mas ficiles, mientras que
nuestra aplicacion hace uso de los patrones de resolucién de todos los
niveles de dificultad.

= No da pistas al usuario sobre el siguiente movimiento a realizar.

= No implementa el coloreado de casillas para ayudar al usuario a de-
tectar patrones y resolver el tablero.

= La aplicacién tiene una opcién llamada fijar tablero que guarda la
configuracién de tablero actual en memoria, para poder volver a ella
después. En cierto modo, es una manera de realizar la funciéon deshacer.
Sin embargo, nuestra aplicacién guarda el tablero actual automéatica-
mente, para poder volver a él después, mediante la funcién deshacer
en caso de que el usuario lo crea conveniente.
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