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Sudoku &tverce

Sudoku jako matematicky objekt

@ Latinsky Ctverec Yadu n je Etvercova tabulka o n x n polich,
ktera jsou vyplnéna n rGiznymi symboly tak, aby se kazdy
symbol v kaZdém sloupci a Faddku vyskytoval pravé jednou
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Sudoku &tverce

Sudoku jako matematicky objekt

@ Latinsky Ctverec Yadu n je Etvercova tabulka o n x n polich,
ktera jsou vyplnéna n rGiznymi symboly tak, aby se kazdy
symbol v kaZdém sloupci a Faddku vyskytoval pravé jednou

o Sudoku &tverec je latinsky Etverec ¥adu n = k2 rozsiteny o
podminku jedine€nosti &isel ve viech n pod-¢tvercich velikosti

k x k
@ Brzy se omezime jen na sudoku &tverce ¥adu 9 se symboly
1,2,...,9, ale je dobré si v&ci popsat s nadhledem
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Sudoku &tverce

Sudoku jako matematicky objekt

P¥iklad latinského ¢tverce ¥adu 6 a jeho podminek:

1/4]6]5]3]|2 1 46 5 3 2
5/2|4]|3|1|6 52 4316
6(3(2|4|5|1 6 3 2 4 51
2|/5|1|/6|4|3 2 516 43
3/6|5|1|2/4 365124
41113|12|615 4 1 3 2 6 5
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Sudoku &tverce

Sudoku jako matematicky objekt

P¥iklad sudoku &étverce ¥adu 4 a jeho podminek:
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Sudoku &tverce

Sudoku jako zajimavy matematicky objekt

@ Sudoku rébus je sudoku &tverec, ktery nema nékteré své
pozice vyplnény symboly, ale existuje pravé jeden validni
zplsob, jak tyto symboly znovu doplnit na sudoku &tverec
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Sudoku &tverce

Sudoku jako zajimavy matematicky objekt

@ Sudoku rébus je sudoku &tverec, ktery nema nékteré své
pozice vyplnény symboly, ale existuje pravé jeden validni
zplsob, jak tyto symboly znovu doplnit na sudoku &tverec
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Sudoku &tverce

Sudoku jako zajimavy matematicky objekt

@ Sudoku rébus je sudoku &tverec, ktery nema nékteré své
pozice vyplnény symboly, ale existuje pravé jeden validni
zplsob, jak tyto symboly znovu doplnit na sudoku &tverec
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Sudoku &tverce

Sudoku jako zajimavy matematicky objekt

@ Sudoku rébus je sudoku &tverec, ktery nema nékteré své
pozice vyplnény symboly, ale existuje pravé jeden validni
zplsob, jak tyto symboly znovu doplnit na sudoku &tverec
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Sudoku &tverce

Sudoku jako zajimavy matematicky objekt hodny zkoumani

@ UZ pro sudoku ¥adu 9 existuje spousta otazek, které mozna
znéji jednoduse, ale jejich zodpovézeni je ndrocné

"https://arxiv.org/abs/1201.0749
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Sudoku &tverce

Sudoku jako zajimavy matematicky objekt hodny zkoumani

@ UZ pro sudoku ¥adu 9 existuje spousta otazek, které mozna
znéji jednoduse, ale jejich zodpovézeni je ndrotné
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@ —> Sudoku jsou cool!

"https://arxiv.org/abs/1201.0749
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Regeni sudoku

Reseni sudoku

@ Za Feseni sudoku miiZzeme povaZzovat jakykoli algoritmus,
ktery ndm sudoku rébus pfevede na sudoku &tverec
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Regeni sudoku

Reseni sudoku

@ Za Feseni sudoku miiZzeme povaZzovat jakykoli algoritmus,
ktery ndm sudoku rébus pfevede na sudoku &tverec

2 4 21314
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Regeni sudoku

Reseni sudoku

@ Za Feseni sudoku miiZzeme povaZzovat jakykoli algoritmus,
ktery ndm sudoku rébus pfevede na sudoku &tverec

2 4 21314

WA=

14 3
1 2 3|1 2
4|2 1

@ Sudoku lze napf¥iklad ¥e$it pomoci rekurzivniho
backtrackingu...
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Regeni sudoku

Ptiklad feSeni pomoci rekurzivniho backtrackingu

Funkci solveSudoku |ze vypustit na pole &isel velikosti 9 x 9
nazvané sudoku, ve kterém jsou prazdné pozice znaéeny nulou.

boolean SolveSudoku()

for (int row=0; row<9; row++)

for (int col=0; col<9; col++)

| if (sudokulrow] [col]l==0)

for (int number=1; number<=9; number++)
if (isAllowed(row, col, number))
sudoku[row] [col] = number

if (SolveSudoku())

| return true

else

| | sudokulrow] [col] = O

| | return false;

return true
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Regeni sudoku

Ptiklad feSeni pomoci rekurzivniho backtrackingu

SolveSudoku postupné prochazi viechna pole sudoku, dokud
nenarazi na prazdné pole.

boolean SolveSudoku()

for (int row=0; row<9; row++)

for (int col=0; col<9; col++)

if (sudokulrow] [col]l==0)

for (int number=1; number<=9; number++)
if (isAllowed(row, col, number))
| sudokulrow] [col] = number;

| if (SolveSudoku())

| | return true

| else

| | sudokul[row] [col] = O

| | return false

return true
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Regeni sudoku

Ptiklad feSeni pomoci rekurzivniho backtrackingu

Do prazdného pole se postupn& pokusi vlozit vSechny mozné
hodnoty 1,...,9, kolize zkontroluje néjaka funkce isAllowed.
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return true
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Regeni sudoku

Ptiklad feSeni pomoci rekurzivniho backtrackingu

Pokud by vloZenim &isla nedo$lo ke kolizi, &islo je vepsdno do
sudoku a spusti se nova instance SolveSudoku.
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Regeni sudoku

Ptiklad feSeni pomoci rekurzivniho backtrackingu

Jestlize dojde k vyplnéni celé tabulky, za¢nou vSechny instance
SolveSudoku odpovidat true.
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Regeni sudoku

Ptiklad feSeni pomoci rekurzivniho backtrackingu

JestliZze jsou vyzkouSena viechna &isla, instance SolveSudoku
odpovi false a nejcerstvéji vepsané &islo bude smazano.
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Regeni sudoku

Faze feSeni sudoku

@ Reseni sudoku Ize zobecnit na dvé st¥idajici se faze:
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e PFemyslime — snaZime se néjakym zplsobem vyplnit na jistotu
co nejvice poli

Marek Hudec SloZitost Feeni sudoku



Regeni sudoku

Faze feSeni sudoku

@ Regeni sudoku Ize zobecnit na dv& st¥idajici se faze:
o Premyslime — snaZime se néjakym zplsobem vyplnit na jistotu
co nejvice poli
o Tipneme si — dojde-li pozdé&ji ke kolizi, v&e vyplnéné po tipnuti
bereme zpét a ménime tip

Marek Hudec SloZitost Feeni sudoku



Regeni sudoku

Faze feSeni sudoku

@ Regeni sudoku Ize zobecnit na dv& st¥idajici se faze:
o Premyslime — snaZime se néjakym zplsobem vyplnit na jistotu
co nejvice poli
o Tipneme si — dojde-li pozdé&ji ke kolizi, v&e vyplnéné po tipnuti
bereme zpét a ménime tip

@ Rekurzivni backtracking se nesnaZil pfemyslet, pouze tipoval

Marek Hudec SloZitost Feeni sudoku



Regeni sudoku

Faze feSeni sudoku

@ Regeni sudoku Ize zobecnit na dv& st¥idajici se faze:
o Premyslime — snaZime se néjakym zplsobem vyplnit na jistotu
co nejvice poli
o Tipneme si — dojde-li pozdé&ji ke kolizi, v&e vyplnéné po tipnuti
bereme zpét a ménime tip
@ Rekurzivni backtracking se nesnaZil pfemyslet, pouze tipoval

o Jiné algoritmy p¥i ¥eSeni sudoku jiz premysli

Marek Hudec SloZitost Feeni sudoku



Regeni sudoku

Faze feSeni sudoku

@ Regeni sudoku Ize zobecnit na dv& st¥idajici se faze:
o Premyslime — snaZime se néjakym zplsobem vyplnit na jistotu
co nejvice poli
o Tipneme si — dojde-li pozdé&ji ke kolizi, v&e vyplnéné po tipnuti
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Jiné algoritmy p¥i feSeni sudoku jiz pfemysli

...a lidé p¥i FeSeni sudoku také premysli:

Marek Hudec SloZitost Feeni sudoku



Regeni sudoku

Faze feSeni sudoku

@ Regeni sudoku Ize zobecnit na dv& st¥idajici se faze:
o Premyslime — snaZime se néjakym zplsobem vyplnit na jistotu
co nejvice poli
o Tipneme si — dojde-li pozdé&ji ke kolizi, v&e vyplnéné po tipnuti
bereme zpét a ménime tip

@ Rekurzivni backtracking se nesnaZil pfemyslet, pouze tipoval
o Jiné algoritmy p¥i ¥eSeni sudoku jiz premysli
@ ...a lidé p¥i feSeni sudoku také premysli:

e Pokud na pozici pasuje jediny symbol, s jistotou jej vyplnime

Marek Hudec SloZitost Feeni sudoku



Regeni sudoku

Faze feSeni sudoku

@ Regeni sudoku Ize zobecnit na dv& st¥idajici se faze:
o Premyslime — snaZime se néjakym zplsobem vyplnit na jistotu
co nejvice poli
o Tipneme si — dojde-li pozdé&ji ke kolizi, v&e vyplnéné po tipnuti
bereme zpét a ménime tip

Rekurzivni backtracking se nesnaZil premyslet, pouze tipoval

Jiné algoritmy p¥i feSeni sudoku jiz pfemysli

...a lidé p¥i FeSeni sudoku také premysli:
e Pokud na pozici pasuje jediny symbol, s jistotou jej vyplnime
e Umime se na to ale divat i opa¢né — pro dany symbol miZeme
ve sloupci/¥adku/¢tverci hledat tu jedinou pozice, kam padne
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Regeni sudoku

Faze feSeni sudoku

@ Regeni sudoku Ize zobecnit na dv& st¥idajici se faze:
o Premyslime — snaZime se néjakym zplsobem vyplnit na jistotu
co nejvice poli
o Tipneme si — dojde-li pozdé&ji ke kolizi, v&e vyplnéné po tipnuti
bereme zpét a ménime tip
@ Rekurzivni backtracking se nesnaZil pfemyslet, pouze tipoval
o Jiné algoritmy p¥i ¥eSeni sudoku jiz premysli
@ ...a lidé p¥i feSeni sudoku také premysli:
e Pokud na pozici pasuje jediny symbol, s jistotou jej vyplnime
e Umime se na to ale divat i opa¢né — pro dany symbol miZeme
ve sloupci/¥adku/¢tverci hledat tu jedinou pozice, kam padne
Cil Popsat lidsky algoritmus, tj. co nejvice pravidel, kterad ¢lovék
pti feSeni sudoku uplatiiuje (nebo by uplatiiovat mohl)
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SloZitost sudoku

SloZitost sudoku

@ Definujme sloZitost rébusu d(A, R) jako po&et pozic, na
kterych si algoritmus A p¥i feSeni R musi tipnout (tj.
nedokdZe s jistotou vyplnit dal3i symbol)
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SloZitost sudoku

@ Definujme sloZitost rébusu d(A, R) jako po&et pozic, na
kterych si algoritmus A p¥i feSeni R musi tipnout (tj.
nedokaZe s jistotou vyplnit dal3i symbol), sloZitost &tverce
d(A,S) jako maximum d(A, R) ptes viechny rébusy R od
Ctverce S

Marek Hudec SloZitost feeni sudoku



SloZitost sudoku

SloZitost sudoku

@ Definujme sloZitost rébusu d(A, R) jako po&et pozic, na
kterych si algoritmus A p¥i feSeni R musi tipnout (tj.
nedokaZe s jistotou vyplnit dal3i symbol), sloZitost &tverce
d(A,S) jako maximum d(A, R) ptes viechny rébusy R od
Ctverce S a droveri algoritmu D(A) jako maximum d(A, S)
pFes v8echny Ctverce S.

Marek Hudec SloZitost feeni sudoku



SloZitost sudoku

SloZitost sudoku

@ Definujme sloZitost rébusu d(A, R) jako po&et pozic, na
kterych si algoritmus A p¥i feSeni R musi tipnout (tj.
nedokaZe s jistotou vyplnit dal3i symbol), sloZitost &tverce
d(A,S) jako maximum d(A, R) ptes viechny rébusy R od
Ctverce S a droveri algoritmu D(A) jako maximum d(A, S)
pFes v8echny Ctverce S.

Cil Popsat uroveii lidského algoritmu, pokusit se ji dokazat, a
snazit se algoritmus navrhnout se snahou minimalizovat
drovefi (drovefi nula = neni vilbec t¥eba tipovat)
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SloZitost sudoku

Metody dikazi sloZitosti

o Ur¢it sloZitost rébusu neni t&€Zky problém, sta&i na né&j vypustit
algoritmus, urdit sloZitost Ctverce je jiz t&€Z8i a urdit drovei
algoritmu je pro nemoznost prozkouseni véech mozZnosti

experimentalné nemozné
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SloZitost sudoku

Metody dikazi sloZitosti

o Ur¢it sloZitost rébusu neni t&€Zky problém, sta&i na né&j vypustit
algoritmus, urdit sloZitost Ctverce je jiz t&€Z8i a urdit drovei
algoritmu je pro nemoznost prozkouseni véech mozZnosti
experimentalné nemozné

@ Je tfeba pouZit n&jakych jinych metod diikazu trovné...
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SloZitost sudoku

Metody dikazi sloZitosti

@ Latin trade jsou dv& moZzna vyplnéni &asti tabulky takova, Ze
obé vysledné tabulky jsou latinskymi Ctverci
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SloZitost sudoku

Metody dikazi sloZitosti

@ Latin trade jsou dv& moZzna vyplnéni &asti tabulky takova, Ze
obé vysledné tabulky jsou latinskymi Ctverci

@ Podobnym zplisobem by $ly popsat sudoku trades, tedy
takova dvé rliznd vyplnéni &asti Ctvercové tabulky, které by
daly vzniknout dvéma rdiznych platnym sudoku &tverciim
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SloZitost sudoku

Metody dikazi sloZitosti

@ Latin trade jsou dv& moZzna vyplnéni &asti tabulky takova, Ze
obé vysledné tabulky jsou latinskymi Ctverci

@ Podobnym zplisobem by $ly popsat sudoku trades, tedy
takova dvé rliznd vyplnéni &asti Ctvercové tabulky, které by
daly vzniknout dvéma rdiznych platnym sudoku &tverciim

@ Mame-li rébus sudoku, v jeho nevypln&nych pozicich
neexistuje zddny sudoku trade, tj. neni v ném mnoZina pozic,
které by bylo mozné promichat tak, abychom dostali dvé
mozna vyplnéni na sudoku ¢&tverce
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SloZitost sudoku

Metody dikazi sloZitosti

@ Latin trade jsou dv& moZzna vyplnéni &asti tabulky takova, Ze
obé vysledné tabulky jsou latinskymi Ctverci

@ Podobnym zplisobem by $ly popsat sudoku trades, tedy
takova dvé rliznd vyplnéni &asti Ctvercové tabulky, které by
daly vzniknout dvéma rdiznych platnym sudoku &tverciim

@ Mame-li rébus sudoku, v jeho nevypln&nych pozicich
neexistuje zddny sudoku trade, tj. neni v ném mnoZina pozic,
které by bylo mozné promichat tak, abychom dostali dvé
mozna vyplnéni na sudoku ¢&tverce

@ Zkoumani a popis sudoku trades by mohlo pomoci pfi
uréovani trovné algoritmu
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SloZitost sudoku

Metody dikazi sloZitosti

@ Jinou metodou dokazovani by mohlo byt vyuZiti dokazovaci
umélé inteligence (o kterych ale zatim prd vim, takZe zde ma
prezentace kon¢i)
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SloZitost sudoku

Diky za pozornost! Mate-li jakékoli dotazy, mizete mi je klidn&
poloZit!

mailto:marek.hudec@matfyz.cz
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