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Introduccion

Futoshiki [1], también conocido como Unequal, es un juego de logica tipo puzzle de
origen japonés. Se juega en un tablero cuadrado de tamafio prefijado de, por ejemplo, 5x5
celdas.

El objetivo es colocar en cada celda un numero entre el 1 y el tamafio del tablero. En
cada fila y en cada columna aparece un digito una sola vez. Asi, cuando se soluciona el tablero,
el resultado es un cuadrado latino.

< <

Ejemplo de Futoshiki 5x5

En un principio, su resolucion recuerda a la del famoso juego Sudoku, pues también se
cumple la condicion de cuadrado latino. Pero en este caso, también se han de cumplir las
restricciones matematicas que aparecen entre celdas del tablero. Estas sirven de pistas al
empezar a resolver el problema, junto con la posible aparicion de algun numero al inicio. Cada
puzzle debe tener una unica solucién.



Motivacion

Al pensar en qué tipo de practica final realizar, lo primero por lo que empezamos a
buscar fueron juegos. Los juegos suelen gustar a todo el mundo y en el ambito de la
programacion se utilizan mucho para ver las capacidades de una maquina al resolver
problemas complejos.

Encontramos una pagina web [2] con una gran variedad de juegos de logica para los que
poder desarrollar un programa que los resolviese. Entre todos ellos nos decidimos por 2:
e Net: juego de légica cuyo objetivo es que un laser se comunique desde la fuente a
todos los receptores destino, rotando cada reflector [3].
e Unequal: puzzle de estilo sudoku, cumpliendo ademas las restricciones de
desigualdad.[4]

Empezamos la especificacion del primero de ellos, pero enseguida nos dimos cuenta de
que no era una tarea facil su representacion, ademas de carecer de heuristicas que, a priori,
nos diese alguna informacion sobre la cercania de la solucion. Por otra parte, existian muchos
estados posibles para cada celda, junto con los movimientos y la diferencia de la celda central.
Después de pensarlo mucho y consultar al profesor decidimos elegir otro juego.

Y escogimos Futoshiki. Pero pensamos en un resolutor para el juego. Hicimos una
breve investigacion y vimos que, utilizando la unificacion de variables mediante la propagacion
de restricciones de la libreria clpfd, era muy sencillo resolverlo.

Fue entonces cuando el profesor nos sugirio disefiar un generador de tableros para el
juego. Buscando informacién sobre resolutores no encontramos ninguno para este juego. Si que
existen paginas que generan tableros para que un usuario los resuelva, pero era imposible
acceder al cédigo de cdmo se generan esos tableros. Lo mas parecido era un generador para
Sudokus, que nos podia servir como base para los cuadrados latinos.



Metodologia

Resolutor

El resolutor de Futoshiki (futoshiki.pl) se ha implementado mediante el uso de la
libreria clpfd, puesto que, el mismo juego viene dado por la resolucidn de restricciones
(desigualdades y cuadrado latino) en un dominio finito de niumeros enteros (1..N siendo N el
tamafio del tablero).

Dada la eficiencia proporcionada por la propagacion de restricciones en clpfd podemos
conseguir que resuelva tableros de tamafio 10x10 de forma casi instantanea. Ademas, el cédigo

queda muy sencillo y legible, como se muestra a continuacion:

Resolutor de Futoshiki

futoshiki(Rows, Lts) :-
length(Rows, N), maplist(length_(N), Rows),
append(Rows, Cells), Cells ins 1..N,
unequals(Rows, Lts),
latin_square(Rows),
label(Cells).

En la restriccion de “unequals”, se impone que todas las restricciones de desigualdad
(Less than o, abreviado, Lts) se cumplan en el tablero (Rows).

En la restriccion de “latin_square”, usaremos la funcién transpose de la libreria clpfd
para asegurar que se cumpla la restriccion de cuadrado latino en todas las filas y columnas.

También hemos implementado predicados para la comprobacién de solucién unica.
Dichos predicados inicialmente eran muy ineficientes ya que utilizaban el predicado findall, pero
al final hemos podido solventarlo gracias al predicado findnsols, cuyo cédigo hemos tenido que
incorporar al proyecto directamente [8] puesto que solo esta implementado en las ultimas
versiones de swi-prolog.

Estos predicados nos han ayudado a que la generacion de tableros de Futoshiki sea
mucho mas eficiente, ya que su solucién tiene que ser unica.



Generador

La implementacion de un generador de Futoshiki (futoshiki_gen.pl) tiene 2 posibles
formas de ser abordada. Ambas partiran de un juego completamente resuelto y con todas las
restricciones entre celdas establecidas, pero, en un primer enfoque, podemos ir eliminando
celdas y restricciones, mientras que la segunda opcién seria ir rellenando casillas y
restricciones de un tablero vacio, con las de la solucion de partida.

Si la comprobacion de solucion unica tiene el mismo coste que la comprobacion de no
ser solucion unica, entonces, ambos enfoques tienen el mismo numero de combinaciones. Esto
es debido a que tiene el mismo coste asintético quitar una celda que afnadirla.

Nosotros hemos optado por la segunda opcion al pensar que tardariamos menos en
llegar a la solucién rellenando un problema “vacio” puesto que un tablero generado, por lo
general, dispone inicialmente de muy pocas celdas y restricciones.

Con este enfoque hemos conseguido implementar hasta 4 versiones distintas:

e \Version de dominios finitos: predicado gen_futoshiki1(N). Obtiene distintas
permutaciones de celdas y restricciones mediante clpfd, pero, como hay muy pocas
restricciones, resulta muy ineficiente.

e Version combinatoria: predicado prueba_gen(N, NC, NL, Rows1, Lts1). Dado que
la anterior version generaba muchas posibilidades que nunca se iban a tomar, se decidio
crear de antemano todas las combinaciones (sin repeticion) de NC celdas y NL
“‘less-thans”. También resulta bastante ineficiente.

e \ersion de seleccion aleatoria: predicado gen_futoshiki(N). Esta es la version mas
eficiente de todas, pero no es del todo determinista. La idea es insertar NC celdas y NL
“‘less-thans”, escogidos de forma totalmente aleatoria. NC y NL van a venir dados en
funcion de la dificultad que escoja el usuario y, que encuentre o no solucién vendra dado
en gran medida por el grado de dificultad.

e \ersion de conjuntos criticos: predicado genfutoshiki(N, NC, NL). Basado en la
definicion matematica de conjunto critico [7], que no es mas que el conjunto de celdas
y restricciones mas pequeno posible para que un tablero de tamafio N tenga solucion
unica. Con ello, generamos rapidamente una lista de posibles posiciones de NC celdas y
NL restricciones. Pero, la definicion que hemos encontrado de conjunto critico para
Futoshiki no es lo suficientemente formal y eso nos introduce cierto grado de
indeterminismo e ineficiencia al buscar entre mas permutaciones después de haber
fallado al encontrar solucion unica en unas cuantas vueltas del algoritmo.



Manual de uso

Descargar el proyecto desde Github [9]. Opcién “Download ZIP”.

El proyecto consta de 3 archivos fuente: futoshiki.pl, futoshiki_gen.ply
findnsols_lib.pl.

Para ejecutar el resolutor, cargar el archivo futoshiki.pl y ejecutar los siguientes
predicados:

e Los problemas de prueba unifican con problem(+Index, +Rows, +Lts).Index va a
identificar el numero del problema, Rows unifica con el tablero y Lts unifica con la lista de
restricciones. Ejemplo:

problem(2,
[[_,_,_,2], % problem grid
[P 8
I 8
_,_,_,_11,

[[0,0,1,0], % [i1,j1, i2,j21 requires that values[il,j1] < values[i2, j2]
[0,1,1,11,

[2,1,3,11,

[2,3,3,31]).

e Para resolver un problema, ejecutar futoshiki_solve(+Index, -Rows).Index va a
unificar con el identificador del problema a resolver y Rows sera el Futoshiki resuelto.

Para ejecutar el generador, cargar el archivo futoshiki_gen.pl y ejecutar los siguientes
predicados (N: tamafio del tablero; NC: numero de celdas; NL: numero de restricciones):

e gen_futoshiki(N): el programa nos preguntara por la dificultad y mostrara el
tablero generado y las restricciones debajo. Trabaja bien con N = {4,5,6}. Es la
version estable y completamente funcional de la practica.

e gen_futoshiki1(N): el programa preguntara al usuario el nivel de dificultad.
Introducir ‘F’ (sin comillas) para nivel facil y ‘D’ para el nivel dificil. Para tamafios
de tablero mayores que 5 puede no terminar.

e prueba_gen(N, NC, NL, Rows1, Lts1): devuelve la solucién en Rows1y
Lts1. NC y NL serviran para gradar la dificultad. Ineficiente para N > 5.

e genfutoshiki(N, NC, NL): la dificultad se puede configurar con NC y NL. Si
no tiene las suficientes casillas o restricciones puede no terminar.




Tecnologias utilizadas

Para el desarrollo de Futoshiki hemos utilizado las siguientes tecnologias:

e SWI-Prolog[5]. Se trata de una implementacion en cddigo abierto de Prolog que incluye,
entre otras caracteristicas, librerias y un IDE con interfaz grafica y debugger. Lo hemos
utilizado tanto para editar el codigo como para compilarlo y ejecutarlo, ya que a través de
su interfaz grafica se le puede incluir una consola de Prolog.

e Clpfd. Libreria para SWI-Prolog de programacion légica basada en restricciones (CLP).
Se extiende la nocidn de una variable I6gica permitiendo que las variables pertenezcan a
un dominio en lugar de poseer un valor especifico. Las variables también pueden ser
restringidas, lo que significa que su valor debe respetar ciertas reglas especificadas por
el programador. Sus caracteristicas permiten resolver problemas combinatorios
complejos con una cantidad minima de codigo.

e Sublime-Text[6]. Es un editor de texto multiplataforma orientado principalmente a la
programacion. Se trata de un editor rapido, potente y con multitud de plugins que
permiten anadir casi cualquier funcionalidad imaginable. La interfaz grafica y
visualizacién del cédigo es mejor que el editor de SWI-Prolog.
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Conclusiones

Para el desarrollo de esta practica hemos utilizado la libreria clpfd vista en clase vy,
gracias a ella, ha habido algunos apartados que han sido realmente faciles de conseguir, como
el resolutor del puzzle. ademas de proporcionar una gran eficiencia.

Pero también hemos encontrado problemas: quizas mas acostumbrados a la
programacion imperativa que a la declarativa, hemos encontrado dificultades con Prolog al
utilizar la recursion para verificar que un tablero tenia una solucién unica. De esto se deriva que
solo tengamos tableros hasta 7x7 de tamario.

En definitiva, hemos aprendido que lo mas eficiente es usar dominios finitos siempre y
cuando existan muchas restricciones que nos puedan acotar el problema. Si no, debemos
siempre acudir a una definicion formal matematica que nos restrinja al maximo el espacio de
busqueda, y si no es posible, tratar de encontrar soluciones “eficientes” como las
aproximaciones por algoritmos probabilisticos totalmente aleatorios (pero restringiendo mucho
los valores que puede tomar) para que el problema de la explosién combinatoria nos afecte lo
menos posible.
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Trabajo futuro

Actualmente el generador de tableros de Futoshiki esta disponible para tamafios de 4x4,
5x5 y 6x6, debido a tener que afadir niveles de dificultad y también al tiempo que tardaba en
encontrar un tablero que tuviese solucion unica. Una de las mejoras que podria tener seria que
fuese capaz de generar tableros de NxN, optimizando mas el método para encontrar un tablero
unico.

También se pensé en un principio en una interfaz grafica mas amigable que mostrar el
tablero por consola, pero hubiese llevado bastante tiempo y nuestro objetivo era dejar el juego lo
mas avanzado posible. Aun asi se ha intentado formatear la salida por consola para que se vea
lo mejor posible y sea entendible.
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