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Mit unserem Sudoku-Generator erstellen Sie im Handumdrehen eigene Zahlenratsel. Ganz
nebenbei lernen Sie, wie man ein solches Programm in Python realisiert.

Logikratsel wie Sudokus trainieren nicht nur das Gehirn, sondern geben auch eine prima
Programmiertibung ab. Die Regeln sind einfach: Jede Reihe, jede Spalte und jeder Kasten eines
Sudokus muss die Zahlen 1 bis 9 enthalten, aber keine davon darf mehrfach vorkommen. Ein Soduko
zu erstellen, ist dagegen schwieriger: Der naive Programmieransatz, ein Array der Grofe 9 x 9
aufzuspannen und mit ein paar Zufallszahlen zu fillen, die nicht gegen die Spielregeln verstoB3en,
fuhrt selten zum Erfolg. Denn man kann nicht ausschlieBen, dass mehrere Losungen existieren.

Sudoku-Generatoren gibt es in Hulle und Fille, eine Variante beschreiben wir in diesem Artikel: Zuerst
erzeugt unser Programm ein vollstandig geldstes Sudoku. Danach entfernt es eine Zahl und prift, ob
das Sudoku nur eine Losung besitzt. Diesen Schritt wiederholt es so lange, bis gentigend Felder leer
sind. Damit Sie das fertige Sudoku auch per Stift und Papier I6sen k&nnen, exportiert unser
Programm das Ratsel als Vektorgrafik.

MEHR ZUM PROGRAMMIEREN MIT PYTHON -
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Wenn es Ihnen schon unter den Fingern brennt und Sie erste Sudokus I6sen wollen, dann finden Sie
den gesamten Code im GitHub-Repository [9]. AuBerdem noch ein reinen Solver, der flr ein
gegebenes Sudoku alle mdglichen Losungen findet.

C'T KOMPAKT Z
e Mit unserem Programm generieren Sie eigene Sudokus in unterschiedlichen
Schwierigkeitsstufen.
e Um ein Sudoku zu erstellen, muss man es vorher |6sen.

e Sudoku-Generatoren sind eine schéne Programmieriibung, weil sie viele Techniken wie den
Backtracking-Algorithmus enthalten.

Ratsel haben Klasse

Das fertige Programm umfasst am Ende mit Kommentaren etwa 170 Zeilen. Um nicht den Uberblick
zu verlieren und direkt ordentlich zu programmieren, stecken alle Funktionen in der Sudoku -Klasse
und die Aufrufe dazu in der main() -Methode. Die grobe Struktur sieht wie folgt aus:

class Sudoku:

# ...

def main():
# .

if _ _name == "__main__"
main()

Die erste Funktion, die in der Sudoku-Klasse landet, ist reset() . Diese erstellt ein
zweidimensionales Array der GroBe 9 x 9 und fillt es mit Nullen auf:
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def reset(self):
rows = 9
columns = 9
self.board = [[@ for j in range(columns)] for i in range(rows)]

Mithilfe dieser Funktion kann man das board beliebig oft zurlicksetzen und von vorne beginnen. Da
ein leeres Sudoku auch der gewtinschte Grundzustand des Sudoku-Objekts sein soll, muss der
Konstruktor beim Erstellen davon die Funktion aufrufen:

def __init_ (self):
self.reset()

Jetzt gibt es zwar ein Sudoku voller Nullen, aber noch keine Moéglichkeit, das Zwischenprodukt in der
Konsole anzusehen. Dieses Problem behebt die print() -Funktion:

def print(self):
for i in range(9):
print(" ".join([str(x)if x != @ else "." for x in self.board[i]]))

Die Schleife durchliuft das gesamte Array, ersetzt die Nullen der Ubersichtlichkeit halber durch
Punkte und fligt noch Leerzeichen zwischen den Zahlen hinzu. Nun kdnnen Sie einen ersten Testlauf
starten und das leere Sudoku in der Konsole ausgeben, indem Sie das Objekt in main() erstellen
und die print() -Funktion aufrufen:

sudoku = Sudoku()
sudoku.print()
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Spielregeln und Backtraining-Algorithmus
Bevor es ans Eingemachte geht, bendtigt das Programm noch eine Hilfsfunktion, die zunachst pruft,
ob eine Zahl num bereits in einer Reihe row oder Spalte column steht:

def number_is valid(self,
row, column, num):
for i in range(9):
if self.board[row][i] == num or self.board[i][column] == num:
return False

Spater greift die Funktion solve() sehr oft auf number_is valid() zurlck, um maogliche
Kandidaten beim Losungsprozess zu testen.

AuBerdem pruft die Funktion, ob num schon einmal in dem Kasten mit der angegebenen Position
vorkommt. Damit sie diesen durchlaufen kann, braucht sie nur seine linke obere Koordinate:

start_column = column // 3 * 3
start row = row // 3 * 3
for i in range(3):
for j in range(3):
if self.board[i + start_row][j + start_column] == num:
return False

return True
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Raten und setzen
Nun steht dem Solver nichts mehr im Wege. Dieser muss nicht nur eine Losung finden, sondern alle
madglichen, denn sonst erstellt das Programm versehentlich nicht eindeutig [6sbare Sudokus.

Ein mdglicher Ansatz ware, einfach alle Kombinationen mit Gewalt auszuprobieren. Das funktioniert
zwar, ist aber ineffizient — vor allem, wenn nur wenige Felder belegt sind. Deshalb verwendet unser
Programm einen klassischen Backtracking-Algorithmus. Das ist im Grunde eine rekursive Funktion,
die systematisch nach leeren Feldern sucht und glltige Zahlen einsetzt. Bis hierhin klingt es zwar wie
Brute Force, aber der Algorithmus geht mit Fehlern anders um: Anstatt wieder von ganz vorne
anzufangen, setzt er die letzten Zahlen zuriick und probiert andere Kombinationen aus, bis er
schlieBlich eine korrekte Losung gefunden hat.

def solve(self):
# suche ein leeres Feld
for r in range(9):
for ¢ in range(9):
if self.board[r][c] ==
# wenn moglich, fille eine giltige Zahl ein
for n in range(1l, 10):
if self.number_is valid(r, c, n):
self.board[r][c] = n
# gelost?
yield from self.solve()
# gehe zurick
self.board[r][c] = ©
return
yield True

Der Backtracking-Algorithmus ist ein Fallbeispiel aus der Informatik: Ein auf den ersten Blick
schwieriges Problem lasst sich durch Rekursion plétzlich in wenigen Zeilen [6sen.

Das Grundgerist der Funktion besteht aus einer geschachtelten for -Schleife, die das gesamte
Sudoku nach leeren Feldern durchsucht (if self.board[r][c] == @). Sollte der Algorithmus auf
eine 0 stoBBen, befragt er number_is_valid() nacheinander fiir die Zahlen von 1 bis 9, ob sie
hineinpasst.

Wenn eine Zahl klappt, setzt er sie ein und versucht das neue board zu l6sen. Dazu ruft sich
solve() rekursiv auf. Diese Rekursion setzt sich so lange fort, bis alle Felder gefillt sind. Damit ist
das Sudoku geldst und der Generator meldet das an den Aufrufer per yield True zurlick. Der
Aufrufer erhalt also so viele True, wie solve() Losungen gefunden hat.
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Nach der Rickkehr aus der Rekursion leert der Algorithmus das Feld ( self.board[r][c] = @,
Backtracking) und probiert die nachste Zahl. Dadurch, dass der Solver auch dann weitermacht, wenn
sich die geprufte Zahl als passend herausgestellt hat, liefert er nicht nur eine, sondern alle moglichen
Losungen. Gegenliber der oben angedeuteten Brute-Force-Methode erkennt er aber Sackgassen so
friih wie moglich und spart sich aussichtsloses Herumprobieren.

Damit haben Sie nun ein kleines Programmchen, das jedes klassische Sudoku 16sen kann. Falls Sie
spater die generierten Sudokus auf Korrektheit Gberprifen mochten, kdnnen Sie die hier
vorgestellten Funktionen als Grundlage fiir einen Solver benutzen. Wie so einer aussieht, sehen Sie in
unserem GitHub-Repository [11].

Schwierigkeitsgrade und Ratselerzeugung

Leicht, Mittel, Teuflisch

Damit Sie nicht immer Sudokus der gleichen Schwierigkeit erstellen, soll das Programm eine Funktion
erhalten, die Sudokus des gewlinschten Schwierigkeitsgrades erzeugt. Je mehr Felder frei bleiben,
umso schwieriger wird das Sudoku. Die Funktion evaluate() stellt diesen Zusammenhang her:

def evaluate(self, difficulty):
empty cells = [0, 25, 35, 45, 52, 58, 64]
if difficulty < 1 or difficulty > len(empty_cells)-1:
print("invalid difficulty", file=sys.stderr)
return empty_cells[difficulty]

Die Hilfsfunktion erwartet einen Parameter ( difficulty ) zwischen 1 und 6. Dabei entspricht Stufe 1
der Schwierigkeit sehr leicht, Stufe 3 mittel und Stufe 5 ist duBerst schwer. Die sechste Stufe stellt eine
Besonderheit dar: Kluge Képfe haben herausgefunden, dass mindestens 17 Felder besetzt bleiben
mussen, damit ein Sudoku eine eindeutige Losung besitzt. Diese Schwierigkeit konnen Sie auswahlen,
aber seien Sie darauf gefasst, Ihren Rechner unglaublich lange mit der Aufgabe zu beschaftigen, da
solche Sudokus sehr schwer zu finden sind.
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Nach mehreren Stunden spuckte unser Generator folgendes Sudoku mit 62 leeren Feldern aus. Schaffen Sie es das
Sudoku zu 16sen?

Damit man spater beim Aufruf in der Konsole bequem die Schwierigkeit steuern kann, nimmt der
Generator difficulty als Argumentin main() auf:

args = [int(x) if x.isdecimal() else x for x in sys.argv[1l:]]
difficulty = args[@] if len(args) > 0 else 3

Gibt man keinen Parameter an, generiert das Programm standardmaBig Sudokus der Schwierigkeit
Mittel (also 3).

Loschungswahn

Nun geht es ans Herzstlick des Programms: die Funktion generate() . Diese flllt zuerst das leere
board per Zufall auf und I6scht anschlieBend so lange Zahlen, bis der geforderte Schwierigkeitslevel
erreicht ist.

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, ein leeres Sudoku mit Zahlen zu besetzen: zum Beispiel, indem man
Zufallszahlen so lange ausprobiert, bis das Sudoku vollstandig ist. Einfach auf die solve() -Funktion
ausweichen und sie das leere Sudoku |6sen lassen, fihrt nur zu identischen Ratseln, weil sie es immer
auf die gleiche Weise flllt. Ein Trick bringt Abwechslung hinein: Bevor der Generator solve() die
Buhne Uberlasst, fullt er die Kasten auf einer Diagonalen, weil die keine anderen Kasten, Spalten oder
Reihen beeinflussen. AuBerdem geht das flott.

for i in range(0, 9, 3):
square = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
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random.shuffle(square)
for r in range(3):
for ¢ in range(3):
self.board[r + i][c + i] = square.pop()

Dazu erstellt er ein kleines Array mit neun Zahlen ( square = [...]), mixt diese durch
( random.shuffle(square) ) und holt sie nacheinander mit square.pop() heraus.

Um die restlichen Kasten aufzufillen, darf nun solve() heran. Da man nur die erstbeste Losung
bendtigt und die Generator-Funktion nicht endlos viele produzieren soll, bricht die Schleife direkt
nach dem ersten Erfolg ab:

for solutions in self.solve():
break

AnschlieBend fragt generate() mit dem Aufruf empty_cells = self.evaluate(difficulty)
die Hilfsfunktion, wie viele Zahlen es aus dem Sudoku entfernen soll, und speichert die Antwort in der
Variablen empty cells . Als Nachstes generiert man eine Liste aller Koordinaten des Sudokus
namens unvisited und mischt diese durch.

while empty cells > @ and len(unvisited) > ©:
# wahle eine zufallige Koordinate
# und speichere eine Kopie
r, ¢ = unvisited.pop()
copy = self.board[r][c]
self.board[r][c] = ©

# prufe, wie viele Ldsungen es gibt
solutions = [solution for solution in self.solve()]

# wenn es mehr als eine Losung gibt
# setze Zahl wieder ein
if len(solutions) > 1:
self.board[r][c] = copy
else:
empty cells -=1

Das Herzstlick des Generators besteht nur aus wenigen Zeilen Code: In dieser Schleife [6scht er
Zahlen, priift, wie viele Losungen es gibt, und setzt notfalls die Zahl wieder ein. Das wiederholt er so
lange, bis er einmal alle Felder durchlaufen oder so viele Felder geldscht hat, wie der gewiinschte
Schwierigkeitsgrad vorgibt.
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Der gesamte Loschprozess spielt sich in einer groBen while -Schleife ab. Zuerst pickt sich der
Generator eine zufallige Koordinate im Sudoku ( r, ¢ = unvisited.pop() ), bewahrt sich eine
Kopie der dort stehenden Zahl auf ( copy = self.board[r][c] ) und entfernt sie danach
(self.board[r][c] = @).Dann checkt solve() , wie viele Losungen es gibt. Lasst sich das
Sudoku noch eindeutig |6sen, entfernt das Programm die Zahl gefahrlos, anderenfalls setzt es wieder
die Kopie ein ( self.board[r][c] = copy ) und loscht eine andere Zahl. Das wiederholt sich, bis
empty_cells O oder die Liste der Koordinaten leer ist. Fertig ist der Sudoku-Generator.

Kleinigkeiten

Vielleicht ist es Ihnen schon aufgefallen, aber das Programm hat noch eine kleine Macke: Wenn
generate() die Liste der Koordinaten durchlaufen hat, aber empty cells noch nicht 0 ist, dann
endet das Programm, ohne gentigend Felder geldscht zu haben. Dieser Fall tritt besonders haufig bei
den hoéheren Schwierigkeitsstufen auf.

Damit man das Programm also nicht immer neu starten muss, befindet sich in main() eine kleine
Schleife, die zehn Minuten lang versucht, ein Sudoku zu finden:

timeout = 600
start_time = time.time()
end_time = start_time + timeout
while time.time() < end_time:
if sudoku.generate(difficulty):
break
else:
sudoku.reset()

timeout regelt, wie lange das Programm insgesamt lauft, in diesem Fall 600 Sekunden. Wenn
generate() innerhalb dieser Zeit ohne giltige Losung zurtickkehrt, [6scht reset() das gesamte
board und generate() darf sich nochmal daran wagen.

Um main() mitzuteilen, dass generate() kein Sudoku gefunden hat, fehlt am Ende der Funktion
noch eine if -Abfrage:

if empty cells > 0:
print("Kein Sudoku gefunden.™)
return False

else:
return True

Grafische Ausgabe
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Bisher konnen Sie die fertigen Sudokus nur in der Konsole betrachten. Das ist weder schén noch
nutzlich, wenn Sie sie [6sen wollen. Daher bekommt das Programm noch eine toSVG() -Funktion,
die das komplette Sudoku schick als Vektorgrafik exportiert.

SRS O oS
8 . . 43

Zum Testen genlgt die Konsolenausgabe, zum Ratseln taugt sie dagegen weniger.

Die Funktion erstellt eine Vektorgrafik im SVG-Format, die am Ende in der Datei Sudoku.svg
gespeichert wird. Ganz oben steht der SVG-Header, der das XML-Namespace und die Version fiir das
SVG-Dokument definiert:

svg = '<svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" version="1.1">"

Danach zeichnet die Grafik ein Viereck und fullt dieses mit weiBer Farbe aus:

svg += f'<rect x="0" y="0" width="{9 * cell size}" height="{9 * cell size}"
fill="white" />'

Eine for -Schleife zieht abwechselnd die Linien fir die Spalten und Reihen, wobei jede dritte davon
fettgedruckt wird ( line_width = 2 if i % 3 == @ else 0.5 ), um das typische Aussehen eines
Sudokus zu erreichen. Beide Befehle sehen ahnlich aus, daher folgt exemplarisch der fiir die Reihe:
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svg += f'<line x1="{i * cell size}" y1="0" x2="{i * cell size}" y2="{9 *
cell size}" style="stroke:{line_color}; stroke-width:{line_width}" />’

Diese zieht eine Linie von den Koordinaten (x1, y1) zu (x2, y2). Mit dem style -Parameter legt man
das Erscheinungsbild der Linie fest, zum Beispiel welche Breite ( stroke-width ) oder welche Farbe
( stroke:{...} ) sie haben soll.

AnschlieBend durchlauft eine weitere for -Schleife das gesamte Sudoku und platziert alle Zahlen:

svg += f'<text x="{(column + 0.5) * cell size}" y="{(row + 0.5) * cell size}"
style="font-size:20; text-anchor:middle; dominant-baseline:middle">
{str(self.board[row][column])}

</text>'

Mithilfe von text-anchor und dominant-baseline richtet die Funktion die Zahlen in der Mitte
ihrer Felder aus.

Wenn Sie das Programm nun ausfihren, exportiert das Programm ein schénes klares Sudoku. Sie
finden es in einer Datei wie zum Beispiel sudoku-20230317T163934-4.svg wieder. Es enthalt als
Namen das aktuelle Datum, die Uhrzeit und die Schwierigkeitsstufe.

Verbesserungspotenzial

Das ist aber nicht das Ende der Geschichte: Fiihlen Sie sich hiermit ruhig dazu ermutigt, am Code
herumzuspielen, die Schwierigkeiten nach personlicher Praferenz anzupassen und eigene Funktionen
zu implementieren. Zum Beispiel konnten Sie das Programm ein wenig aufbauschen, damit es
Sudokus der GroBen 4 x 4, 6 x 6 oder 12 x 12 erzeugt. Oder das Programm ein wenig
beschleunigen und optimieren [12], um Sudokus mit nur 17 oder 18 Zahlen zu finden. Ein
FleiBsternchen gibt es fiir Sudokus mit abstrakten Formen.

(wid [13])

URL dieses Artikels:
https://www.heise.de/-8645547

Links in diesem Artikel:

[1] https://www.heise.de/ratgeber/Einen-Sudoku-Generator-in-Python-programmieren-8645547.html
[2] https://www.heise.de/ratgeber/DB-Management-Datendubletten-mit-Python-entfernen-7166150.html
[3] https://www.heise.de/hintergrund/Python-im-Browser-Wortraetsel-mit-PyScript-programmieren-
7193701.html

[4] https://www.heise.de/ratgeber/Python-Mit-vaex-grosse-Datenmengen-verwalten-7066766.html

[5] https://www.heise.de/ratgeber/Wie-Sie-Netzwerkmitschnitte-mit-Python-und-Scapy-auswerten-

https://www.heise.de/ratgeber/Einen-Sudoku-Generator-in-Python-programmieren-8645547.html?view=print 1112



10.04.23 Einen Sudoku-Generator in Python programmieren | c't Magazin

7168114 .html

[6] https://www.heise.de/hintergrund/Google-Colab-Wie-Sie-Python-Skripte-mit-Eingabefeldern-
anpassen-7142452.html

[7] https://www.heise.de/ratgeber/Algorithmen-mit-Tabellenkalkulation-Python-und-CAS-erklaert-
7121997 .html

[8] https://www.heise.de/hintergrund/Python-und-Django-Einstieg-in-serverseitige-
Webprogrammierung-6300113.html

[9] https://github.com/Periculum/SudokuGenerator

[10] https://www.heise.de/ct/

[11] https://github.com/Periculum/SudokuGenerator

[12] https://github.com/607011/sudokuplusplus

[13] mailto:wid@heise.de

Copyright © 2023 Heise Medien

https://www.heise.de/ratgeber/Einen-Sudoku-Generator-in-Python-programmieren-8645547.html?view=print 12/12



