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Aufgabe 11-1

Sicher kennen Sie den Ratseltyp ,,Sudoku®, ein LogiksBlatdas aus einem Gitterfeld nditx 3 Blocken
besteht, die jeweils i8 x 3 Felder unterteilt sind. Insgesamt gibt es also 81 FelderReien und 9 Spalten.

Ein Ratsel zur WiederholundHausaufgabe)

In einige dieser Felder sind schon zu Beginn Ziffern zwischeind 9 eingetragen. Typischerweise sind 22 bis

36 Felder von 81 moglichen vorgegeben. Ziel des Spielssisiua, die leeren Felder so mit Ziffern zwischen
1 und 9 auszufilllen, dass in jeder der je neun Zeilen, Spaltel Blocke jede Ziffer von 1 bis 9 genau einmal
auftritt.
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(@) Um ein beliebiges Sudoku durch SML lésen zu kdnnenlemakir zunachst einige spezielle Datentypen
erstellen.

e Der Typzi ffer hat neun Werte, die sich — nach Definition des Datentyps -sterillassen wie
folgt:

- val ziffern=1[z1, z2, z3, z4 , z5, z6 , z7, z8 , z9];
val ziffern = [z1,22,23,24,25,26,27,28,29] : ziffer list

e Der Typ synmbol kann aus dem Werteer bestehen, oder aus einem Symbol fir eine Ziffer,
hat also einen 0-stelligen Konstruktoeer und einen 1-stelligen Konstrukt@ynbol vom Typ
ziffer -> synbol.

e Der Datentypudoku hat einen einstelligen Konstrukt6udoku vom Typsynbol |ist -> sudoku.

Geben Sie die hierfur bendtigten Definitionen in einerddat- 1. snl an.

(b) Um ein Sudoku relativ einfach einzugeben, wollen wir esheaus einem String erzeugen kdnnen, der
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z.B. aussehen kodnnte wie folgt:

val sudokuString = "53 7 |\ n\
\6 195 [\n\
\ 98 6 [\n\
\8 6 3/\n\
\4 83 1/\n\
\7 2 B[\n\
\ 6 28 |\n\
\ 419 5[/\n\
\ 8 79/\n";

Dieser String soll das Sudoku aus der lllustration obentelées.

Eine leere Stelle wird durch das Zeicheh" markiert.

Die Ziffern 1-9 werden durch die Zeicheti 1" bis#" 9" markiert.

Das Zeicher#" | " markiert ein Zeilenende (zur Sicherheit, da LeerzeichenZaitenende bei vielen
Editoren nicht mitgespeichert werden).

SchlieBlich gibt es noch den Zeilenumbruch, markiert da@h Zeichem"\ n" .

Den gleichen String, wie er in einer Textdatei angegeberdeyifinden Sie in der Datsiudoku. t xt .
Nun bendtigen wir eine Funkticer zeugeSudoku vom Typst ri ng -> sudoku, die zu einem korrekt
formatierten String wie oben (9 Zeilen mit je 9 Zeichen gefeion” | \ n") einen Wert vom Ty udoku
erzeugt.

Die Funktionexpl ode kdnnte dazu hilfreich sein.

Definieren Sie eine solche Funktion in der gleichen Dafeil. smi .

Hinweis: Wenn Sie diese Funktion definiert haben, kdnnen Sie folgdfuhktion verwenden, um ein
Sudoku aus einer korrekt formatierten Datei zu erzeugen:

fun sudokuEi nl esen(file) = erzeugeSudoku(Text!l O inputAll(Textl O openin(file)));
Als Parameter erwartet diese Funktion einen Dateinamewigsgon der Funktioruse bekannt).

Zur leichteren Lesbarkeit eines Sudokus brauchen wirauch die umgekehrte Richtung: Aus einem
Wert vom Typsudoku wollen wir einen String erzeugen. Der String soll genausnédiert sein, wie
der Eingabe-String furr die Funktioer zeugeSudoku aus der vorherigen Teilaufgabe. Definieren Sie
hierzu in der Datel1- 1. sm eine Funktiort oSt ri ng vom Typsudoku - > string.

Wir bendtigen nun eine Funktion, die fur ein gegebebedoku entscheidet, ob es gliltig ist. Ein Sudoku
ist gultig, wenn in jeder Zeile, in jeder Spalte und in jed8hock jede Ziffer nur in einem Symbol
vorkommt. Das Symbadleer darf jedoch beliebig oft vorkommen.

Definieren Sie hierfir in der Datéil- 1. snl eine Funktionguel ti g vom Typsudoku - > bool .

Hinweis: Definieren Sie zunachst Hilfsfunktionen, die eine besttmftdntereinheit eines Sudoku lie-
fern, z.B. den dritten Block oder die achte Zeile. Liefere 8Siese Untereinheiten als Liste (vom Typ
synbol |ist) zuriick, dann kdnnen Sie hilfreiche Listenfunktioneis der Vorlesung verwenden, um
die Glltigkeit dieser Untereinheit zu Uberprifen.

Wenn Ihnen die gesamte Aufgabe zu schwierig erscheintueieen Sie, kleine Schritte zu schaffen.
Auch Teilldsungen konnen Sie selbstverstandlich abgeks ist eine wichtige Fahigkeit fur Informati-
ker, sinnvolle Teilprobleme zu identifizieren. Diese Fgieit konnen Sie hier Uben.



(e) Wenn Sie in den bisherigen Teilaufgaben erfolgreichewakdnnen Sie nun eine Funktion zur Ldsung
eines Sudokus implementieren. Definieren Sie die Funktmese vom Typsudoku - > sudoku in
der Dateill- 1. sni . Die Funktion soll ein Sudoku auf ein vollstandiges (d.hneLeer -Symbole)
und gultiges Sudoku abbilden, wenn es eine Losung gilfitden WertSudoku( ni | ), wenn es keine
Losung gibt. (Unser Beispiel-Sudoku hat eine Ldsung.)

Hinweis: Eine einfache (und mit den Mitteln der Rekursion auch sehfaeh zu implementierende)
Losungsstrategie ist das sogenarBiektracking

Fur das erste freie Feld versucht man das Symbol mit degredtfer einzufugen. Ergibt sich dadurch
ein gultiges Sudoku, versucht man mit dem restlichen Suddienso zu verfahren. (Hierbei mu3 man
sich naturlich den Anfang merken, damit man immer ein vafidiges Sudoku tiberpriifen kann.)
Andernfalls versucht man das Symbol mit der nachsten Zéfazufiigen, man geht also bei einem
falschen Losungsweg soweit zuriick (daher der Némektracking, bis man vor einer Verzweigung
steht, an der noch mehrere Moglichkeiten ungetestet sind.

Hat man keine Ziffern mehr ubrig, so ist das Sudoku nichbés.

Hat das Sudoku keine leeren Felder mehr, und ist es gittipt s geldst.

Aufgabe 11-2 Rekursive Datentype(Hausaufgabe)

= constant of int

| variable of string

| sum of fornula » formula
| product of fornula * formula;

dat at ype formul a

Die Dateill- 2. smi enthalt die Definition dieses Datentyps, dessen Werte gpra&entation von arithmeti-
schen Formeln dienen sollen. Der SML-Ausdrsckr( const ant 2, variabl e "x") ist zum Beispiel ein
Wert diese Typs, der die arithmetische Formel z reprasentiert.

(a) Definieren Sie in der selben Datei eine Funktioi$t r i ng vom Typf or nul a - > stri ng zur Erzeu-
gung einer lesbareren, voll geklammerten Darstellung:

- toString(sun(constant 2, variable "x"));

val it ="(2 + x)" : string
- toString(product(constant 2, variable "x"));
val it ="(2 % x)" : string
- toString(sun(product(constant 2, variable "x"

).
product (variable "x", variable "x")));
val it ="((2 * x) + (x * x))" : string

Hinweis: Zur Konvertierung von nt nachst ri ng dient die Funktion nt. t oStri ng.

(b) Definieren Sie eine Funktiateri v vom Typf ornul a * formul a -> fornul azur Berechnung der
Ableitung (englisctderivatior) einer FormelF' nach einer Variablem. Der zweite Parameter vater i v
ist zwar vom Typf or nul a, aber die Funktion braucht nur die Falle zu behandeln, iredeler zweite
Parameter mit dem Konstruktear i abl e gebildet ist.

Fur arithmetische Formeln gelten bekanntlich folgendéeiingsregeln:

(c

N4

Beispiele:

- deriv( sunm(constant 2, variable "x"),
variable "x" );
val it = sum (constant O0,constant 1) : formula
- toString(deriv( product(constant 2, variable "x"),
variable "x" ));
val it ="((2 * 1) + (0 * x))" : string
- toString(deriv( sum(product(variable "x",variable "y"),
product (variable "x",variable "x")),
variable "x" ));
val it = "(((x * 0) + (1 *y)) + ((x=*1) +(1=* x)))" : string
- toString(deriv( sum(product(variable "x",variable "y"),
product (vari abl e ,variable "x")),
variable "y" ));
val it ="(((x * 1) + (0 *y)) + ((x* 0) + (0 x)))" : string

v

Die mit den obigen Ableitungsregeln erzeugten Formeld gwar mathematisch korrekt, aber kompli-
zierter als man sie selbst schreiben wiirde. Sie kdnndmaféensichtlichen Regeln simplifiziert werden:

- sinpl (deriv( sun{constant 2, variable "x"),
variable "x" ));
val it = constant 1 : fornula
- toString(sinpl(deriv( product(constant 2, variable "x"),
variable "x" )));
val it ="2" : string
- toString(sinpl (deriv( sum(product(variable "x",vari
product (variable "x", vari
variable "x" )));
val it ="(y + (x +x))" : string
- toString(sinpl (deriv( sun(product(variable "x",variable "y"),
product (variable "x",variable "x")),
variable "y" )));

val it ="x string

Zu den Simplifikationsregeln gehdren: Eine Summe von zvegidtanten kann zu einer Konstanten sim-
plifiziert werden, die durch Addition der konstanten Sumdemberechnet wird. Eine Summe, deren
einer Summand 0 ist, kann zum anderen Summanden simptifizggden. Ein Produkt von zwei Kon-
stanten kann zu einer Konstanten simplifiziert werden, dreldMultiplikation der konstanten Faktoren
berechnet wird. Ein Produkt, dessen einer Faktor O ist, kamiKonstanten 0 simplifiziert werden. Ein
Produkt, dessen einer Faktor 1 ist, kann zum anderen Fakiplifiziert werden.

Definieren Sie eine Funktiosi mpl vom Typfornul a -> for nul a zur Simplifikation einer Formel
nach diesen Regeln (ebenfalls in der selben Datei).

Aufgabe 11-3 Strukturelle Induktion(Hausaufgabe)

dat at ype formul a

= constant of int

| variable of string

| sum of fornmula » formula
| product of forrmula * formul a;

4. =0 fur Konstante: Lutv)=Lut Ly
d%v =0 fur Variablev # x %(u ) =u- (%v) + (d%“) v

d,. _
wr=1

Gegeben sei dieser Datentyp zur Reprasentation von atigechen Formeln. Die Konstruktoremnst ant
undvar i abl e heiBenatomar, die Konstruktoresumundpr oduct heiBenbinar.

Geben Sie in einer Datdil- 3. t xt einen Beweis an, dass fiir jede Fornd&lom Typf or nul a gilt: ist a

die Anzahl der Vorkommen von atomaren Konstruktoreinnd b die Anzahl der Vorkommen von binaren
Konstruktoren inF, so ista = b + 1.



