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Annotatsioon

Kéesoleva 10putdd eesmdrk oli saada tootav tarkvararakendus, mis tootaks Sudoku
minguga. Peamiseks tlilesandeks on lahenduse leidmine lithikese aja jooksul, vigaste

variantide nditamine, voimalike litkumisvariantide kuvamine.

Arenduse kiigus saadi programmlahendus koos kasutajaliidesega, mis vdimaldab

lahendada koik vajalikud iilesanded. Kasutati Java programmeerimiskeelt (versioon 17).
Loput6o sisaldab Sudoku lithikest ajalugu ja reegleid.

Loputdd on kirjutatud eest keeles ning sisaldab teksti 25 lehekiiljel, 5 peatiikki, 30

joonist, 1 tabeli.



Abstract

Sudoku Solver using Java

The aim of this thesis was to obtain a software application working with Sudoku puzzle.
The main task of the solution is to find the solution of the puzzle in a short time,

indication of incorrect variants, displaying possible variants of the move.

In the process of development, it was obtained prgoramme solution with user interface,
which allows to solve all the required tasks. The programming language used was Java

(version 17).
The thesis contains a brief history and rules of Sudoku.

The thesis is in Estonian language and contains 25 pages of text, 5 chapters, 30 figures,

1 table.



Liihendite ja moéistete sonastik

Toggle Button

Sudoku ménguvali

Ruuduosa (Square
Subfield)

Lahter

Ul
,»Sudoku Dashboard”
PNG

LMB (Left Mouse Button)

RMB (Right Mouse
Button)

Kasutaja

Vihje

Nupp, millel on olekud ja mille vahel saab vahetada (antud
juhul 2 olekut ON ja OFF);

9x9 lahtri suurune vili, mis koosneb 9 ruuduosast 3x3
alamviljast, millel méng toimub;

Osa Sudoku ménguviljast, mis on 3x3 lahtritest koosnev ruut;

Mainguvilja minimaalne tihik, mis voib sisaldada numbrilisi
vadrtusi vahemikus 1 kuni 9 ja voib olla ka tiihi;

User Interface, kasutajaliides;
Sudoku lahendaja programmi nimetus;

Portable Network Graphics, graafilise teabe salvestamise
vorming;
Hiire vasakpoolne nupp;

Hiire parempoolne nupp;

Huvitatud inimene, kes suhtleb rakendusega interaktiivselt;

Taidetud lahter (kus juba asub mingi number);
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1 Sissejuhatus

Autor on 16 aastat malet ménginud, seega tema huvitub loogikaméngudest. Sudoku on
iiks neist mingudest. Samuti vOimaldas see t00 autoril uurida graafiliste liideste

chitamist Java keele abil ja selle programmeerimiskeele uusi voimalusi.

Enne kui hakatakse rddkima to0 tegemisest, tasub tdhele panna seatud algtingimusi:
Algoritm ja kasutajaliides Sudoku lahendamiseks, oigsuse kontrolliks ja vihjete
andmiseks. Optimeerida lahendaja ja kontrollija tookiirust. Lahtetingimusteks on

Sudoku reeglid.

T66 on jaotud mitmeks osadeks:

Sudoku mingu kirjeldus (lithike ajalugu, mangureeglid, lahendustingimused);

Sudoku mingu lahendamise meetodi kirjeldus;

Saadud tarkvaralahenduse kasutusjuhend;

Saadud tarkvaralahenduse sisemise toimimise kirjeldus;
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2 Sudoku méang

Vaatame lithidalt, mida Sudoku méng endast kujutab.

2.1 Mingu ajalugu

Arvatakse, et médng sai alguse 18. sajandil, kui matemaatik Leonhard Euler leiutas
matemaatilise mdistatuse "Ladina ruudud", mille kdigus koostati ruudukujulised
maatriksid, milles arvud ei tohi igas reas ja igas veerus korduda. Tema arhiividest leiti
kirjeid, mis sisaldasid teavet "maagilise ruudu" kohta, millel oli teatud arv lahtreid (ta

podras erilist tihelepanu 9, 16, 25 ja 36 lahtritele). [1]

Kuni 20. sajandi teise poole keskpaigani ei olnud see ming véga populaarne, kuid 1979.
aastal avaldas ajakiri "Dell Pencil Puzzles and Word Games" méingu nimega "Number
Place" (Joonis 1), mida meie teame tdnapdeval "Sudoku" nime all. Mdned aastad hiljem
rdndas méng Jaapanisse, kus see muutus ddrmiselt populaarseks ja sai oma praeguse
nime (Sudoku - jaapani keeles lilhend "Siiji wa dokushin ni kagiru", mis tdhendab, et
"numbrid on piiratud iihe esinemisega. Paar aastat hiljem otsustasid jaapanlased lisada
mangule uue elemendi: algvélja tuli tdita mitte rohkem kui 32 lahtrit voimalikust 81-st,

et lisada mingu raskuse element. [2]
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Joonis 1. ,,Number Place” méng (Dell Pencil Puzzles and Word Games 1979).

2.2 Mingureeglid ja pohinouded

Joonis 2. Algne sudoku 9x9 ménguvili (sektor on mérgitud punasega, rida rohelisega ja veerg sinisega).

Sudoku mingimiseks on vaja 9x9 ruudustikku (Sudoku on saadaval eri suurustes,
nditeks 16x16). Vili on jagatud 9 ruuduosaks, millest igaiihe mddtmed on 3x3 lahtrit
(Joonis 2).
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Maistatuse lahendamise tingimus on téita koik lahtrid numbritega 1 kuni 9 jargmistel

tingimustel (Joonis 3):
- iga number peab olema reas ainulaadne;
- iga number peab olema veerus unikaalne;

- iga number peab olema unikaalne selles ruuduosas, kuhu ta kuulub;

NIOIN|, |0 OO0
O INUO|N|W
NE[W O[O |N|A
AIUNO[ON[W O
HIWIN US| O N
N0 | NP WM 00
OINIO N, UT|W(O
WUl N |-
U LR W 00N

w
N
9] |
N
(00)
=
N
O

Joonis 3. Lahendatud sudoku niidis (antud algsed vaértused on musta varviga, sisestatud- punasega).

Peale nende reeglite peab korralikult koostatud Sudoku mdistatuses olema tépselt liks
lahendus. Sageli peetakse modistatuse raskusastmeks algsete vihjete arvu, milleks on
algselt tdidetud lahtrid. Dublini iilikooli iilidpilaste uuring néitas, et minimaalne tdidetud
lahtrite arv méngu alguses peaks olema vdhemalt 17, et anda mdistatusele iiks unikaalne

lahendus. [3]

2.3 Miingu raskused ja eripirad

Sudokut vdib nimetada NP-tdielikuks probleemiks (NP-tdielik probleem on probleem,

mille lahendamiseks ei ole efektiivseid algoritme).

Hinnanguliselt on Sudokul suur hulk voimalikke lahendusi - see arv ulatub 6 670 903

752 021 072 936 960 kombinatsioonini (umbes 10"21).[3]
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3 Programmifunktsionaal

Mingu tootlemiseks oli kirjutatud spetsiaalne graafilise kasutajaliidesega programm.

3.1 Java valiku selgitus

Java programmeerimiskeel valiti jirgmistel pdhjustel:

1. Java on perspektiivne programmeerimiskeel, millel on rikkalik pdhiline API

loogiliste ja matemaatiliste iilesannete lahendamiseks;

2. Java virtuaalmasin on platvormideiilene (crossplatform) ja omab vdimalusi peaaegu

koigi operatsioonisiisteemide jaoks;

3. Javal on palju graafilise kasutajaliidesefunktsioone, kasutades sisseehitatud Swingi

raamatukogu;

4. Java-platvorm pakub turvalisemat maéluhaldust ja on sellega tegelemisel sallivam

programmeerija vigade suhtes;

14



3.2 Start Screen

Pérast programmi kéivitamist avaneb rakenduse graafiline kasutajaliides (Joonis 4).

Sudoku dashboard - o @

Clear
Load |

{ Save )

Sudoku field

Indicate variants |
Show errors
Check solvability |

Generate 7\
Try solve |

| Save image )

About \

Joonis 4. ,,Sudoku Dashboard” algekraan.

Kasutajaliides sisaldab jargmisi komponente:

Tabel 1. Programmi Ul osad

Nimetus Selgitus

Sudoku Field 9x9 lahtri suurune graafiline ekraan manguvalja

kohta;

,,Clear” Button

Nupp, mis puhastab ménguvilja;

,,Load” Button

Mainguvélja laadimine vilisest .sudoku
resolutsiooniga failist;

,»Save” Button

Mainguvilja seisu salvestamine vélisesse .sudoku
resolutsiooniga faili;

,Indicate Variants” Button

Aktiveerib tiditmata lahtrite voimaliku sisu
kuvamise. Soltuvalt voimalike variantide arvust
valitakse, millise virviga lahter vérvitakse;

,»Show errors” Button

Minguviljalt mdistatuste reeglite rikkumisi
otsimine ja nende graafiline néitamine;
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Nimetus Selgitus

,»Check Solvability” Button | Nditab manguvilja praegust seisu;

»(Generate” Button Luua sudoku ménguvilja algse arvu tiidetud
lahtritega;
,» 11y Solve” Button Kontrollida, kas ménguvili on dige- ja ndidata

leitud lahendusi eraldi dialoogis;

»Save Image” Button Salvestada manguvilja graafilist kujutist vélisesse
PNG-faili;
»About” Button Viljastab lithiandmeid (autori nimi, programmi

pealkiri, kirjutamise aasta);

Joonisel 5 on vilja toodud kasutusjuhtude (use-case) moistuskaart, kus on niidetud

voimalused kasutajale.

Manguvalja seisundi _  Sdnumiga indikatsiaan
kontraoll manguvaljal

Joonis 5. ,,Sudoku Dashboard” rakenduse kasutusjuhud.

3.2.1 Sudoku Field

Peamine element kasutaja interaktsioonis on graafiline ménguviljak. Kasutaja saab seda
juhtida hiirenuppudega (LKM ja PKM on toetatud). Kui kasutaja klopsab ménguviljal,

suureneb selle vaartus tsiikliliselt 1 vorra. Muutuste vahemik on 0 kuni 9. Lahter, mille
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vadrtus on 0, kuvatakse tiihjana. PCM teeb samu toiminguid, kuid vihendab manguraku

vaartust tsukliliselt 1 vorra.

Joonisel 6 on niha kaks naidet sudokukastidest, mille tdituvus on erinev:

Sudoku field o SIIRTEL Clear |
123 \.b456897321-:: ;
456 7189231654
7 89 omers |1 2 3|5 6 4|9 8 7 [overn
\_ Cr.weck sclvability 3 4 5 7 8 6 2 1 9 Check solvability _\
11678129543 o
e 1912453876 ...
2346751938
567918432
e 18913427665

Joonis 6. ,,Sudoku Dashboard” ménguviljaku tiitmine.
3.2.2 ,,Clear” nupp

Selle nupu vajutamine puhastab ménguvélja tdielikult (ilma voimalust seda operatsiooni

tithistada) (Joonis 7).

.
456(897321 = —_—
789231654 S
123564987 owr —
345(786 219 oo T
678129543 .. e
912453876 ..
2346751938

567918432

891342765

About | | About

Joonis 7. ,,Sudoku Dashboard” méiﬁguvéiljaku tditmine.

3.2.3 ,,Load” ja ,,Save” nupud

Rakendus voimaldab salvestada manguvélja seisu vilisesse tekstifaili laiendiga .sudoku

(Joonis 8).
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36 e T

e wal wad
e +45 T.o
s wa ade

... .68
Saa el

—
- oW
o)
®

9 4

Joonis 8. Kuidas salvestatud sudoku néeb .sudoku-failis.

Nupp "Load" vdimaldab aktiveerida dialoogi "Load from file" (Joonis 9).

Open Sudoku data File X

Look In: lﬁ Sudoku "J l ] J [ et J l 7] J |E|[£J

[ hardest.sudoku
[ hardest_copy.sudoku

File Name:

Files of Type: |Sudoku files (*.sudoku) v]

Open | | cancel |

Joonis 9. Failid, mida meie saame avada programmis.

Nupp "Save" aktiveerib salvestusdialoogi (Joonis 10).

18



Save Sudoku data File *

Y (@] (@] (@] 8l

Look In: lﬁ Sudoku

(B PHOTOS FOR ARUANNE
[ hardest.sudoku
[ hardest_copy.sudoku

File Name: |Saved8udoku| |

Files of Type: [Sudoku files (* sudoku) V]

Save | cancel |

Joonis 10. ,,Save” nupu vajutamisel tekkiv dialoog.

Toodeldakse ainult .sudoku laiendiga faile. Pérast allalaadimist sisaldab ménguviélja

failis leitud teavet (numbrid vastavad numbritele, punktid vastavad tiihjadele lahtritele).

3.2.4 ,Indicate Variants” nupp

Sudoku field
f

Joonis 11. ,Indicate Variants” nupu vajutamine tiihjal manguvaljakul;

Sudoku dashboard - 0 & Sudoku dashboard - o X
- 1723[123[123|1123123/123[123123123 | ———
lLuad—J 4656456456456 456456(456456456 lLuad J
S 789|789789|789789789(7897897889 e
123(123|1123|123(123|123(123|1123123
456456456456 456456(d56456456

w 789(789789|789789789[789789789 (Tndcatevanants |
123(1231123123/123{123]1123123123 ——

re—— 456/456456[456456456(46564656(456 | showerrors

= 789789789|789789789|7897897883

Check solvability 123(123/1123|123(123/123(123/1123123 Check solvability
456456456456 456456(4d564564586

S — 789|789789|789)789789|789789,789

Generate 123(123|1123|123{1123|123[1123/123(123 Generate

——— 456456456456 456456(456456456 ———

Try solve 789/789789|788789788[788 788788 [ Tysove )
123(123|1123|1123(123/123(123123123

- 456456456456 456456(4d56456456

Save image 789789789|789789789|78978978839 lSavelmage J
1723[123/123[123{123[123[123{123(123
456456456456 456456(456456456
789|789 789|789789789|789789788
123(123|1123|123(123/123(123123123
456456456456 456456(456456456
789|789789|789789789|7897897839
123(1231123|123{1123|123[1123/1123(123

. = 456/456456/456456456(45645645¢6

About 789(789/789|789789783|789789788% | apour

Variantide kuvamine tdhendab tiihjade lahtrite arvvéartuste lubatud variantide nditamist.

Soltuvalt variantide arvust varieeruvad lahtrite vérvid (rohelisest minimaalse arvu

variantide puhul kuni punase maksimaalse arvu puhul). Variandid kuvatakse graafilise

numbrite loeteluna lahtri sees (Joonis 11, Joonis 12 ja Joonis 13).
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Sudoku field

3 4
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N
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Sudoku dashboard

756
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=

W oM

4
6
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-

o

N
(=]
©

Show errors
Check solvability

Generate )
Try solve

Save image

About ]

Sudoku field

342

6 5

Sudoku dashboard

w0
=~J
(3]

2

1

4
43
9

(4]
N0 W oHON B

4

78
29

Joonis 12. ,Indicate Variants” nupu vajutamine lihtsamal sudokul;

Sudoku dashboard - o @

Sudoku field

8

9 |2

a1~

4 5|7

-

3
6 8
1

4

| clear
Load

| save ]

Indicate variants

| show errors
| check solvability |

Generate

| Trysoive ]

[ save image

| About ]

Sudoku field

Sudoku dashboard

7 =
7 5 4

o~

1 |

8
9

4

s - Q)| D

8

Indicate variants

Show errors
Check solvability

Generate
Try solve

Save image

About

—
Indicate variants

Show errors

Check solvability

Generate

Try soive

Save image

About

|

Joonis 13. ,Indicate Variants” nupu vajutamine (,,The Hardest Sudoku);

3.2.5 ,,Show errors” nupp

Selle valiku aktiveerimine pohjustab tarkvara pidevat ménguvilja analiiiisi ja graafiliselt

leitud vigade kuvamist. Kontroll toimub pérast iga kasutaja ja minguvélja vahelist

suhtlemist.

Kui vigu ei ole, siis ei ole mingit indikatsiooni (Joonis 14).
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Sudoku dashboard - o @

i Sudoku field i Clear |

8 | Load |

| save |

| Indicate variants |

7 9 2 I Show errors |
| 5 7 | Check solvability |

| Generate |

| 4 5|7 r—

Save image |

-—

3

6 8
8|5 1
9 4

Joonis 14. Sellel juhul, kdik véértused on digesti pandud,;

| About |

Kui leitakse vigu, kuvatakse graafiliselt probleemne lahter ja probleemne ala, et
kasutaja saaks seda hinnata ja teha otsuse. Veakontroll tehakse pérast iga kasutaja ja

ménguvilja vahelist suhtlemist.
Kiésitletakse nelja tiilipi vigu:

- Duplication in row (kordumine reas). Programm leidis samas reas sama viirtusega

lahtri;

- Duplication in column (kordumine veerus). Programm leidis samas veerus sama

vadrtusega lahtri;

- Duplication in sub-field (kordumine ruuduosas). Programm leidis samas ruuduosas

sama védrtusega lahtri;

- There is no any variant for this cell (tiihja lahtri jaoks puuduvad valikud). Antud

varianti ei saa lahendada, sest iihe lahtri jaoks puuduvad valikud.

Joonisel 15 saab ndha, ndidet, kuidas see veade nditamine ndeb vilja.
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Sudoku dashboard - o @

Sudoku field
- | Clear |

8 1 e
3|6

Indicate variants
2 Show errors

7 Check solvability

9

|~

Generate
7 Try solve

4

1 3

Duplication in row
Duplication in column
| Duplication in sub-field

85 1

9 4 About

Joonis 15. Sellel juhul, kui véartused on valesti pandud, niidetakse, milles osas on viga.

| Save image |

—

3.2.6 ,,Check Solvability” nupp

Selle nupu vajutamine aktiveerib ménguvélja lahendatavuse kontrolli ja toimub
tekstibdnneri graafilise kuvamise manguviljakul. Minguvilja analiiiisitakse vigade ja

voimalike lahenduste arvu suhtes. Teave kuvatakse tekstisonumina otse manguvéljakul.

Pérast iga kasutaja ménguviljaga suhtlemist kaob tekstisonum &dra - ja selle uuesti

kuvamiseks tuleb nuppu uuesti vajutada.
Voimalikud tekstisdnumid:
- Solved (Sudoku on lahendatud ja selles ei ole iihtegi tditmata lahtrit);

- Unique Solution (minguvélja praegune olukord on oOige ja sellel on ainult iiks

lahendus);
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- Multiple Solutions (pracgusele minguvilja olukorrale on leitud rohkem kui {iks

lahendus);

- No Solutions (ménguvilja praegusele olukorrale ei ole leitud lahendust);
- Has Errors (minguviélja tditmisel on vigu);

Paar néidet saab ndha Joonisel 16.

Sudoku dashboard - 0 =

2| 71| 6 = 2| 71| |6 (o=
1. 69 e 1 69 —
2| |7 1 |G 2| 71 e
1 79 6|8 (e} 4 T7]9, . 6|8 =
4 7 e 47 p—
3 6 7 .. 36 14—
8 7 3 | 8 7 5) 3
3 82 4 | 3 |82 4
1 (6 3| 82, || 1 |6 3| 82

Joonis 16. ,,Check Solvability” t66 néide.

3.2.7 ,,Generate” nupp

Mbonikord on vaja automaatselt genereerida teatava raskusastmega manguvéli. Kui see
valik on aktiveeritud, kuvatakse raskusastme valimise dialoog (Joonis 17). Raskusena

valitakse algselt tdidetud lahtrite arv. Kui raskusaste suureneb, viheneb tdidetud lahtrite

arv.

Select level X

() Extremely easy
() Easy

® Medium

\_J Difficult

() BEwil

Cancel |

Joonis 17. Vdimalikud genereeritud sudoku tasemed.

Soltuvalt raskusastmest valiti jargmine arv vihjeid (Joonis 18):

Extremely Easy — 47;
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Easy — 36;

Medium — 32;

Difficult — 28;

Evil —22;
1796 3 8 5
17 4 9
3 8 17
9 5417
113
8524 6 9
9 6 5 87 1
285 41963
4 9/8 5 2

- o X Sudoku dashboard - o X
Sudoku field
~ | Clear | ~ | Clear
| Load | 5 8 | Load
Save 8 7 | Save ]
s | Indicate variants |
| Show errors | 1 9 | Show errors |
\_ Check solvability \ 6 | Check solvabilty |
Genera te Generate
| TFysuIve 1 | Ty solve |
Save imag 3 2 7 9 | Save image |
| About | About

Joonis 18. Extremely Easy ja Evil sudoku néided.

3.2.8,,Try solve” nupp

Kasutaja saab aktiveerida automaatse mdistatuste otsimise dialoogi.

Sel juhul

kontrollitakse viljal vigade olemasolu - ja kui vigu ei ole ja tdidetud lahtrite arv on 17

vOi rohkem, avaneb automaatse lahenduse otsimise dialoog (Joonis 19).

Found solutions: 1

Solving sudoku puzzle

Close

76/5(32(4|1/8|9
432/981|756
198657423
654213978
9 87(54|6/3|12
312/1(8 7/9|6/4|5
219|768|534
876(435(291
5/43(19(2|86|7

x

0h Om 0.35s

J

Joonis 19. ,, Try solve”
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Dialoogi iilaosas on teave kulunud aja kohta (silt paremal) ja leitud lahenduste arvu
kohta (tekst vasakul). Mélu iilevoolu viltimiseks on lisatud lahenduste otsimise piirang.

Leitud lahendused lisatakse dialoogi keskosas piltidena (Joonis 20).

Solving sudoku puzzle x

Found solutions: 287 Oh Om 0.84s

765341982 765341982 765(341|982 765|341/982 7635
432/985|716 432|985|(716 432/2985|716 432|985|716 432
198267345 198(267[354 198|267|345 198267354 198
659|182 4(173 659824173 659/428|173 659428173 6529
847|513|629 847|513629 847513629 847|513|629 847
321679854 321|679|845 321/679|854 321|679|845 321
214|796/538 214|/796/538 214/796|538 214|796/538 214
576438291 576(438(291 576|834|291 576(834291 576
983152467 983|]152(467 983|152|467 983|(152|467 983
e ”
L Close )|
Joonis 20. ,, Try solve” tulemus, kui sudokul on mitu lahendust.
3.2.9 ,,Save Image” nupp
Sudoku dashboard - o =
Sudoku field i
5.2 oLl —— )
| Save J
5 6 7 Indicate variants | aosl éﬁsudnku i @lﬁjlﬁ,‘lé‘@
7 6 8 4 r—— (B PHOTOS FOR ARUANNE
5 1 3 Check solvability | : sclugt\u‘s.pgng
Generate \q
4 5 7 8 Tryscl\..'e |
9 8 1 4 7 - File Name: SudokulmageName
_
7 1 3 Files of Type: | PNG image files (*.png) )
3 8 save | | cancel
2 4 5 6 About |

Joonis 21. Kuidas ,,Save Image” nupp todtab.

Monikord on vaja salvestada ménguvilja visuaalne kujutis graafilise pildina. See valik
aktiveerib dialoogiakna ménguvélja salvestamiseks PNG-pildina. Samuti sisaldab pilt

koiki hetkel aktiivseid mérke (valikud, vead, lahendatavus) (Joonis 21).

25



3.2.10 ,,About” nupp

Kuvab rakendusteabe dialoogi (Joonis 22).

6 Sudoku Dashboard (Bachelor's project)
Author: Leonid Maznitsa
2023, TalTech

Joonis 22. Mida néidetakse ,,About” nupu vajutamisel.
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4 Programmi funktsionaalsed osad

Programm koosneb kahest peamisest osast. Esimene osa on sudokuvilja mudel, teine

osa on graafiline kasutajaliides.

Programm koosneb Java-klasside kogumitest, millest igaiiks kuulub iihte kahest eespool

kirjeldatud kategooriast.

4.1 Kasutajaliidese realiseerimine

Programm on kirjutatud Java keeles, kasutades Swingi raamatukogu. Programm algab
klassiga Starter, mis sisaldab pShifunktsiooni ja loob rakenduse pdhivormi. Rakenduse
peamine aken on realiseeritud klassis "SudokuUiFrame". See klass laiendab standardset
Java Jframe klassi ja seda kuvab operatsioonisiisteem vormina. Selle klassi sees loome
visuaalseid komponente, millest iiks on komponent, mis joonistab sudokuvilja, mis on
realiseeritud klassis "SudokuUiField". Koik teised komponendid vormil viitavad

standardsetele Java objektidele nagu nupud ja paneelid.

Komponent "SudokuUiField" on rakendatud JPaneli paneeliklassi alusel. Lahtrite
kuvamiseks ja nende paigutuseks kasutatakse Swingi standardset layout-komponenti
GridLayout suurusega 9 x 9 lahtrit. Igale lahtrile luuakse ja kirjutatakse SudokuUiCell
tiilipi graafiline lapskomponent, mis vastutab sudoku lahtri sisu késitleva teabe

esitamise ja kasutajaga suhtlemise eest.

Komponendil "SudokuUiCell" ei ole tiitarelemente ja see laiendab Java-klassi
Jcomponent. See joonistab lahtri vdirtuse, voib muuta vérvi, ndidata lahtri valikute arvu

ja suhelda kasutajaga hiire ja kldpsude abil.

Lisaks koigele sellele on rakendusel veel iiks dialoogiboks, mida rakendab klass
"SudokuUiSolvePanel". See on dialoogaken, mida kuvatakse automaatse sudoku
otsingu ajal. See sisaldab kerivat paneeli leitud lahenduste piltidega, infosilte, mis

niitavad leitud lahenduste arvu ja kulunud aega, ning ,,progress bar” (roheline riba
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programmiakna allosas), mis kuvatakse lahenduste otsimise ajal ja peidetakse parast t06

16ppu.

Starter-klassis aktiveerime enne taotlusvormi loomist look-and-feel teema "Numbus", et

parandada rakenduse visuaalset tunnetust.

Loplikku rakenduse objektdiagrammi saab ndha Joonisel 23.

Application,
Starter
Gul
W
SudokulicCell SudokuliFrame SudokuUiField
Model\
SudokulisolvePanel - SudokuMaodel

Joonis 23. ,,Sudoku Dashboard” rakenduse objektdiagramm.

4.2 Sudoku ménguvilja mudel klassis SudokuModel

Funktsionaalselt sisaldab see klass baidimassiivi, et salvestada teavet sudokuvilja oleku
kohta. Sudoku-vili salvestatakse iihemdotmelisse baidimassiivi. Seda tehakse selleks, et
suurendada viljale salvestatud teabe todtlemise kiirust, samuti kasutatakse
abifunktsioone, mis késitsevad massiive (nt System.arrayCopy). Samuti sisaldab see
klass meetodeid, mis manipuleerivad sudoku véljal olevaid andmeid, funktsiooni
andmete genereerimiseks ja lahenduste otsimiseks. See klass on rakenduse ,,siida” ja

seda katavad thiktestid.

Peamiselt kisitleme seda klassi, kuna see on peamine 16putddga seotud lahendus. See
klass on tehtud parameetriliseks, mis tdhendab, et ta saab hakkama sudokuga, mille
modtmed on ebastandardsed (nt 16x16 lahtrit), kuid koodi on pandud piirang, et
sudokuvélja kiilje maksimaalne suurus ei saa olla suurem kui 32 lahtrit. Et testida

joudlust mittestandardsete véljadega, on olemas iiksuse test, mis lahendab 16x16
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sudokut. Rakenduses kasutatakse seda mudelit ainult standardse sudoku lahendamiseks,

mille alamvilja suurus on 3x3 lahtrit ja kolm alamvilja sudoku véljal mdlemal poolel

(kokku 81 lahtrit).

Vaadake Sudoku viljade genereerimist SudokuModel klassi abil. Ménguvéli
genereeritakse SudokuModel#generate(int) meetodi kutsumisega. Argumendina antakse
iile vidljakule jdetavate vihjete arv (vihje- lahter, mille véértus ei ole null). Vilja
genereerimine algab kogu Sudoku vilja tdielikust tditmisest mittevastavate andmetega.
See tdhendab, et me tdidame koik lahtrid mittetiihjade véartustega - ja kasutades nihkeid

taidame sudoku korrektsuse tingimuse (Joonis 24) [4] .

1/2/3]4|5/6]7/8/9
415/617/8/9]1|2 3
7189111231456
213/4|5/6]/7]|8/9]1
5/6718(9|1|12/34
8/9/112(3|4]|5(6(7
3/4/5]6(7|8]9]1|2
6/7/8]9[112]3/4 5
9/1/213/4|5]6/7 |8

Joonis 24. Algne ménguvéljaku tiditmine arvudega.

Klass rakendab meetodeid, mis vdimaldavad sudokuvélja andmetega manipuleerida,

kahjustamata nende terviklikkust ja korrektsust.

1. Terve tabeli transponeerimine - veerud muutuvad ridadeks ja vastupidi (Joonis 25);
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Joonis 25. Ménguvéljaku transponeerimine.

2. Kahe rea voi kahe veeru vahetamine samal ruudul (Joonis 26);

I~ |<t|eo | n|oy M|
ONNIO M WOl < I~
oM (O || |~ rjn o
W) m|r~ | 0| N
njoo | |O |y m|ps | <
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Joonis 26. Manguviéljaku veergude/reade vahetus ruudus.

3. Kahe ruutu vahetus horisontaalselt voi kahe ruutu vahetus vertikaalselt (Joonis 27);
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Joonis 27. Manguviéljaku ruudude vahetus.

Neid meetodeid kutsutakse juhuslikult (500000 korda), et saada enam-vdhem
juhuslikult tdielikult tdidetud ja kehtiv sudoku manguvili.

Jargnevalt nullime juhuslikud lahtrid, kuid teeme seda allpool kirjeldatud viisil, et

tagada iiks unikaalne lahendus genereeritud sudoku’le.
1. samm: votame koik lahtrimassiivi nihked, mis ei ole tiihjad (mille vdirtus ei ole 0);

2. samm: kirjutame nulli juhuslikult valitud lahtrisse (millel on mittenullvairtus). Lahtri

védrtus jaetakse meelde;

3. samm: proovime lahendada saadud sudoku ménguvélja. Kui on ainult iiks lahendus ja
mittenullist lahtreid on rohkem kui antud vihjeid, minge sammu 1 juurde. Kui oleme

joudnud antud vihjete arvuni, 1dpetame vilja genereerimist;

3.1. samm: kui sudoku lahendus ei anna iihte unikaalset lahendust, siis taastame

lahtestatud lahtri vaértust ja 1dheme 1. sammule;

4.3 Sudoku automaatse lahenduse algoritm

Lahenduse algoritmidest on palju variante (nt X-wing, Naked Subset, Hidden Subnet
jne.), kuid mina olen valinud lihtsama rekursiivse sligavusotsingu algoritmi
tagasitulekuga. Tuleb meeles pidada, et meie todtame piiratud andmekogumiga

(tavalises Sudokus on ainult 81 lahtrit ja 9 vdimalikku véértust iga lahtri jaoks) - ja see
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voimaldab meil véltida mélupuuduse voi stack’i iletditmist ohtu otsingu ajal (eriti

praegustes arvutites).

Automaatne lahenduse otsimine toimub meetodi = SudokuModel#solve(int,
Consumer<SudokuModel>) abil. Argumendid tihendavad: esimene on soovitud
maksimaalne piirang leitud lahenduste arvule ja teine annab iile objekti, mis saab infot
iga leitud lahenduse kohta. Kasutame seda leitud lahenduste kuvamiseks lahenduste

paneelil.
Kirjeldame lahenduse leidmise algoritmi:

1. samm: otsime véilja koik tithjad lahtrid ja kogume infot kehtivate véartuste kohta,

mida need voivad votta.

2. samm: sorteerime leitud lahtrid vdhemate ja rohkemate valikute vahel. Kui lahtrites
on sama palju valikuid, vordleme nende ruudude tdituvust ja valime seda lahtri, mille

ruut on kodige rohkem tiidetud;

3. samm: vOtame meie sorteeritud nimekirja esimese lahtri. Tombame selle esimene

kehtiv védrtus vilja ja paneme seda lahtrisse.

4. samm: kontrollime, et puuduvad tiihjad lahtrid ja et vili on digesti tdidetud. Kui tiihje
lahtreid ei ole ja vidli on korrektselt tdidetud, tagastame leitud lahendust uue

SudokuModel objektina ja 16petame funktsiooni.

4.1. samm: kui lahtrid on tiihjad, 1dheme sammu 1 juurde ja rekursiivselt kordame kogu

operatsiooni,

Igal iteratsioonil, kui lahendus on saadud, kontrollime, kas lubatud arv lahendusi on

saavutatud - ja 10petame to6tlemise, kui see on saavutatud.

Selle algoritmi keerukus on minu hinnangul O(N”2). Minu koduarvutis Intel® Core™
15-8250U 1,60 GHz protsessoriga tehtud testid nditasid, et selle algoritmi jaoks kulub
ithe Sudoku moistatuse lahendamiseks keskmiselt 400 mikrosekundit kuni 500
millisekundit. Uhiktestides on esitatud test 1 miljoni Sudoku lahenduse kohta Kaggle'i

andmebaasist.
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4.3.1 Uhe miljoni sudoku lahendamise test

Selleks, et kontrollida, kui kiiresti programm Sudokut lahendab, tehti mitu testi. Uks
neist oli Sudoku lahendamine Kaggle'i andmebaasist, mis sisaldab 1000000 sudokut

loetavas formaadis [5] .
Lahenduse tulemusena niitas programm jargmisi tulemusi (Joonis 28):

[11F0] Running com.taltechleon.sudoku.KaggleSetTest
Loading Kaggle puzzle set...
Loaded 1000000 puzzle(s), spent time 947 ms

Start test, 1000800 records

Completed, spent time 348272 ms, approx time per puzzle 0.348272 ms
Joonis 28. Voimalikud genereeritud sudoku tasemed.
Koigi variantide lahendamiseks kulus veidi iile 348 sekundi (peaaegu 6 minutit) ja
keskmiselt 348 mikrosekundit iihe sudoku kohta.
4.3.2 Sudokud korge tasemega
Lisaks sudoku pdhiosa lahendamisele huvitas mind ka see, kui kaua vitab aega kdige

keerulisemate sudokuvariantide lahendamine.

Esimene neist moistatustest oli Everest, mille 161 2012. aastal Soome matemaatik Arto

Inkala, kes nimetas seda "maailma kdige keerulisemaks sudokuks".

Sisestades vairtused programmi ja kldpsates automaatsele lahendusele, sain vastuse 254

millisekundiga (Joonis 29).

Sudoku dashboard - 0 @ Solving sudoku puzzle X

Sudoku field P Found solutions: 1 0h Om 0.254s
8 ]
515 = 812[753[6409
—— 943(682(175
7 9 |2 stonaros_| 675491283
5 7 ot sy | 154237896
s 369(845[721
457 Ty 287|169/53 4
1 3 | 52197 4368
1 6 8 438526917
sls 1 796/318[452
9 4 [ About ] Close

Joonis 29. , Everest” sudoku — algne manguvili ja lahendus.
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Lisaks Everestile Onnestus autoril leida veel liks mdistatus (nii nimetatud "Gold

Nugget"), mille lahendamine vottis veelgi kauem aega (Joonis 30) [7] .

suick dshar o E| o songadoepme 8]
Sudoku field e Found solutions: 1 Oh Om 0.302s
39 =
1 E 751[846/239
Codoevaruss 8920371465
3| &5 |8 sronars_| 6432509871
8 9 Py [E== 238197546
- 9 (o] 974/562/318
TR 165438927
1 4 — 319684752
9 8 5 527913684
9 6 486(725/193
4 7 x ;
About { Close I

Joonis 30. ,,Gold Nugget” sudoku — algne méinguvili ja lahendus.
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5 Kokkuvote

Bakalaureusetoo tulemusena kirjutati rakendus, mis voimaldab kontrollida ja lahendada
Sudoku madistatusi (mdistliku aja jooksul), ndidata voimalikke védrtusi lahtrites ja
vigade olemasolu, kontrollida lahenduse unikaalsust - ja seda kdike kasutajasdbralikult
tanu kasutajaliidesele. Rakendus tootab stabiilselt ja vigadeta - seega vOib eesmérke

pidada tdidetuks.

Rakenduses kasutataval Sudoku algoritmil on voimalusi edasiseks optimeerimiseks,
nditeks lahenduse otsimise paralleelistamine protsessori tuumade vahel ja toodeldavate

variantide arvu vihendamine lahendamistehnikate rakendamise abil.

Loputdod tehes omandasin olulised oskused programmide kirjutamisel Java keeles,
kasutades Swingi raamatukogu ja programmeerimisvahendit Maven, samuti sain

kogemusi uurimistodde koostamisel ja kirjutamisel.
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Lisa 1- Link projektile GitLab’is

Projekt  ,,Sudoku Dashboard” asub GitLab’is ja link on jdrgmine:
https://gitlab.cs.ttu.ee/lemazn/SudokuDashboard

37


https://gitlab.cs.ttu.ee/lemazn/SudokuDashboard

	1 Sissejuhatus
	2 Sudoku mäng
	2.1 Mängu ajalugu
	2.2 Mängureeglid ja põhinõuded
	2.3 Mängu raskused ja eripärad

	3 Programmifunktsionaal
	3.1 Java valiku selgitus
	3.2 Start Screen
	3.2.1 Sudoku Field
	3.2.2 „Clear” nupp
	3.2.3 „Load” ja „Save” nupud
	3.2.4 „Indicate Variants” nupp
	3.2.5 „Show errors” nupp
	3.2.6 „Check Solvability” nupp
	3.2.7 „Generate” nupp
	3.2.8 „Try solve” nupp
	3.2.9 „Save Image” nupp
	3.2.10 „About” nupp


	4 Programmi funktsionaalsed osad
	4.1 Kasutajaliidese realiseerimine
	4.2 Sudoku mänguvälja mudel klassis SudokuModel
	4.3 Sudoku automaatse lahenduse algoritm
	4.3.1 Ühe miljoni sudoku lahendamise test
	4.3.2 Sudokud kõrge tasemega


	5 Kokkuvõte
	Kasutatud kirjandus
	Lisa 1– Link projektile GitLab’is

