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PROBLEM N SUDOKU CIFER
PAVEL STRIZ (CZ)

Abstrakt. V ¢lanku je predstaveno rozsifeni klasického programatorského problému zné-
mého jako problém N dam. Autor ukéze program pro Python3 s rekurzi a zpétnym vy-
hleddvanim vsech moznosti plus vysledky svych experimentt a moznosti dalstho badani.

Klicova slova. Sudoku, rekurze, zpétné vyhledavani, problém N dam.

N SUDOKU DIGITS PUZZLE

Abstract. The article introduces an extension to a classical programming problem known
as the N queens puzzle. The author shows the program for Python3 with recursion and
backtracking of all possibilities. He also mentions results of his experiments and open
problems.

Keywords. Sudoku, recursion, backtracking, N queens puzzle.

1. Problém N dam

Problém, ktery v clanku predstavim, je rozsifenim problému N dam. Je to
oblibeny problém soutéznich programéatort. Pamatuji si, ze kdyz jsem byl prcek,
tak program pro QBasic jsem umél nazpamét, jak jsem si to neumeél dobre pred-
stavit a naprogramovat, jak se slusi a patii. Po letech se tomu musim zasmat,
kdy uz tehdy jsem se nebal zadné vyzvy, byt byla evidentné nad mé sily.

Nejbéznéjsi varianta je pro N = 8 a definice je prostd. Ukolem je rozmistit
na Sachovnici pravé osm dam, ale tak, aby se vzdjemné nenapadaly: horizontalné
(fadek), vertikalné (sloupec) ani v zadné diagonélni linii. Zde je ukdzka jednoho
z 92 Teseni. Vedle typograficky a Sachové hezkého schématu zobrazuji textovou
verzi se znakem Q pro ddmu a hvézdicku pro prazdné policko, a pak se znakem 1
reprezentujici damu a 0 reprezentujici prazdné pole. Je to z diivodu, aby se ¢tenar
rychleji dostal do nitra programu, kde se snazim o zobecnéni. Z figur bilého ptejdu
na barvu zelenou, aby bylo zfejmé, ze se nejednd uz o ¢isté Sachovy problém.

K vysazeni sachovnice je uzit balicek chessboard, kde jsem poprvé zahlédl
vrstveni znaki k dosazeni efektu barevné Sachovnice a figur, nyni bézny pristup
pres TikZ a balicky jako jsou tikzducks, tikzpingus, tikzmarmots ¢i tikzlings.
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Prvni dulezity postieh pro budouci program je, ze na volné policko miize Gtocit
vice dam. Proto pfi ndvratu zpét z rekurze (odebrani damy) nesmime zakazané
policko uvolnit jen s ohledem na odebiranou damu. Proto neuZiji typ True/False,
ale pocet, kolik dam na dané policko utoci. Jen tehdy, kdyz je pocet nula, tak na
dané policko Ize ddmu umistit.

2. Problém N sudoku cifer

Ponévadz se zabyvam sudoku a jejimi variantami, napadlo mé, jestli by nebylo
mozné pridat dalsi varku dam, reknéme damy cerného hrace. Ty mezi sebou také
nesmi ttocit, ale damy cerné s bilymi si nezavazi. V terminologii sudoku cifry 1
a 2. Vedle barvy zelené uziji barvu ¢ervenou, opét pro zdiraznéni, ze se dostavame
nad rdmec hry v Sachy.
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Otazka zni, zda-li je mozné umistit vsech 9 sudoku cifer. Pokud nikoliv, jaky
je nejvyssi mozny pocet cifer. Z nasi ukdzky mizeme fici, ze pro N = 9 urcité
pijde umistit cifry 1-2, protoze jsme nasli alespon jedno feseni. V dalsich ¢astech
textu upoustim od sazby pres balicek chessboard, vic typii dam nez dvé se tam
neuziva. D4 se to obejit riznou barvou pisma, vic o tom na prednésce.

3. Program

Nase uvaha by mohla byt tato. Umistime prvni cifru rekurzi. Vezmeme po-
stupné vysledky a rekurzi se do volnych poli pokusime umistit dalsi cifru. Aby-
chom vsak mohli program zobecnit, udélame si vektor pole s deviti 1, deviti 2
atd. Plus si pfiddme informaci, na kterém tadku se cifra mize pohybovat. Za-
brané pole cifrou bude v mapé reseni, tam uz se nesmi umistit nic dalsiho.
Dil¢i zékazy pro danou cifru budou v mapé zakazy s indexem cifry. Jinymi slovy
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reseni je globalni zakaz pro vSechny tridy, proménna zakazy pak lokalni zakaz
pro danou tridu.

Druhy postteh je, ze zdkazy nemusime davat do fadku (tam se pohybuje cifra),
ale ani do radku nad, zdkazy davame od zkoumané cifry niz.

Program zobecnime tim, ze si N volime. U kombinatorickych tloh si castokrat
volim L = N — 1 (pomucka L pro less z angli¢tiny), abych se z indexovani od
jedné dostal na indexovani od nuly. Zde podobné uzijeme M = N + 1 (pomicka
M pro more z anglictiny), abychom si hlidali horni mez v Pythonu, funkce range,
ta horni mez nebere vcetné.

Ukézka je nastavena na prvnim fadku pro N = 8 a prvni dvé cifry (ddmy).

N=8; M=N+1; C=2+1 # &islo+1, nebo N-2+1, nebo M (N+1)
reseni=[[0 for k in range(N)] for 1 in range(N)]
citac=0; zakazy=[0]*M
for k in range(1,M):

zakazy[k]=[[0 for k in range(N)] for 1 in range(N)]

pole=[]
for k in range(1,C): # M, nebo N-2 + 1
for tradek in range(N):
pole.append([k,tradek])
lenpole=len(pole)

def printreseni():
for tradek in range(N):
for tsloupec in range(N):
print (reseni[tradek] [tsloupec],end="")
print()

def mal(pozice):
global citac
if pozice==lenpole:
citac=citac+1l; print("ReSeni &.",citac)
printreseni(); print()
return
zkoumane=pole [pozice]
cifra=zkoumane [0]; radek=zkoumane[1]
for sloupec in range(N):
if resenil[radek] [sloupec]==0: # pole je volné
if zakazyl[cifra] [radek] [sloupec]==0: # neni zde cifrovy zdkaz
reseni[radek] [sloupec]=cifra # sem dam cifru
# sloupec, radky pod pozici
for R in range(radek+1,N):
zakazy[cifra] [R] [sloupec]+=1
# doleva dold
usloupec=sloupec+1; uradek=N-radek; u=min(usloupec,uradek)
for kroku in range(1l,u):
Nradek=radek+kroku; Nsloupec=sloupec-kroku
zakazy [cifra] [Nradek] [Nsloupec]+=1
# doprava dolid
vsloupec=N-sloupec; vradek=N-radek; v=min(vsloupec,vradek)
for krokv in range(1,v):
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Mradek=radek+krokv; Msloupec=sloupec+krokv
zakazy [cifra] [Mradek] [Msloupec]+=1

mal(pozice+l) # rekurze

# vratit vSe zpét

reseni [radek] [sloupec]=0

for R in range(radek+1,N):
zakazy[cifra] [R] [sloupec]-=1

for kroku in range(1,u):
Nradek=radek+kroku; Nsloupec=sloupec-kroku
zakazy [cifra] [Nradek] [Nsloupec]-=1

for krokv in range(1,v):
Mradek=radek+krokv; Msloupec=sloupec+krokv
zakazy[cifra] [Mradek] [Msloupec]-=1

mal(0) # SpuSténi rekurze

4. Ziskané vysledky

Pro N =1 je jedno feseni, 1.

Pro N =2 a N = 3 neméame feSeni. _

Podobné pro N = 4, nejvyssi mozny pocet cifer je 2. Reseni jsou dvé pro jednu
i dvé cifry.

0120
2001
1002
0210

0210
1002
2001
0120

Pro N = 5 dostavame 240 feseni, prvni a posledni jsou nasledujici. Zaroven
vidime, ze jsou vertikalné preklopend jako pro N = 4.

12345
45123
23451
51234
34512

54321
32154
15432
43215
21543

Dle cifer: 10, 40, 120, 240 a 240.
Pro N = 6 nemame feseni, nejvyssi pocet cifer jsou 4. Dostavame 24 TeSend,
zde jsou prvni dvé.

012340
304102
420031
130024
201403
043210

012430
403102
320041
140023
201304
034210

Dle cifer: 4, 12, 24, 24, 0 a 0.
Pro N = 7 dostavame 20160 feseni. Zde jsou prvni dveé.

1234567
6712345

1234576
7612345
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4567123 4576123
2345671 2345761
7123456 6123457
5671234 5761234
3456712 3457612

Dle poctu cifer: 40, 496, 2400, 5280, 11520, 20160 a 20160.
Pro N = 8 neméme Teseni. Nejvyssi pocet cifer je 6 a ziskame 12960 feSeni.
V takovém piipadé dostavame prvni dvé feseni tato.

12345600 12346500

45003126 46003125

06254031 05264031

30160254 30150264

60530412 50630412

03412065 03412056

21006543 21005643

54621300 64521300

Miuzeme shrnout, Ze pro jednu cifru méame 92 feseni (problém osmi dam), pro
dvé 3252, pro tri 37224, pro ¢tyti 109080, pro pét 44160, pro Sest jiz zminénych
12960, pro sedm a osm 0.

Pro N = 9. Tohle je jadro mych snah: ziskat podklady pro skutec¢né sudoku.
Zjistil jsem néasledujici. Mizeme shrnout, ze pro jednu cifru mame 352 feseni
(problém deviti dam), pro dvé 48328, pro tii 2315208, pro ¢tyri 33563424, pro
pét az devét se mi to zatim nedopocitalo.

Pozn. Ve funkci printreseni jsem si upravil fadek na:

print (hex(reseni[tradek] [tsloupec]) [2:].upper(),end="")

abych misto 10 mél A, misto 11 B apod.

Pro N = 10. Ve vypocetnim ¢ase mne daném jsem nebyl schopen projit vSechny
moznosti a potvrdit, Ze to feSeni neméa. Pro osm cifer by prvni dvé feseni byla
tato. Zjistit pocet reseni jsem se jiz nesnazil.

1203456078 1203456087

0512637840 0512638740

4730810625 4830710625

5687002134 5678002134

8304275061 7304285061

7065184302 8065174302

2840360517 2740360518

0156723480 0156823470

6071548203 6081547203

3428001756 3427001856

Pro N = 11 dostdvame Teseni neuvéritelné rychle. Prvni feSeni je tzv. zebrik,
druhé také s prohozenymi A a B. Zjistit pocet feseni bylo nad mé vypocetni sily.

123456789AB 123456789BA

AB123456789 BA123456789

89AB1234567 89BA1234567

6789AB12345 6789BA12345

456789AB123 456789BA123
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23456789AB1 23456789BA1
B123456789A A123456789B
9AB12345678 9BA12345678
789AB123456 789BA123456
56789AB1234 56789BA1234
3456789AB12 3456789BA12

Zkusil jsem jesté N = 12 (pocet cifer deset) a N = 13 (najit alespon jedno
feseni), ale bylo to jiz moc silné kafé.

5. Domnénka a otevrené problémy

Lze si ze ziskanych vysledku stanovit pracovni hypotézu:

e Pro N € N licha bez trojky: existuje feseni pro pocet cifer 1 az N.
e Pro N € N sudé bez dvojky: existuje feseni pro pocet cifer 1 az N — 2.

Néco takového potvrdit ¢i vyvratit je nad mé matematické a vypocetni moz-
nosti. Zda se vsak, dle charakteru tlohy, Ze pro libovolné N > 4 je pocet reseni
stejny pro N a N — 1.

Bylo by zajimavé zkusit heuristiku misto rekurze, napt. jsou-li pro vétsi NV
dostupna reseni typu zebrik.

Pro N = 9, mé-li feSeni, by bylo zajimavé zjistit, jestli je to platné FeSeni
pro sudoku. Tedy po ziskani feSeni vybrat jen ta, kterd navic splnuji podminku
sudoku blokl 3 x 3.

Podobné jako u problému N dam by bylo zajimavé se zabyvat poctem reseni
se zahrnutim symetrie (rotace, prekldpéni).

7 pohledu programovani: Navysoval jsem pocet cifer pres proménnou C po
jedné a zapisoval si pocet feSeni. Bylo by efektivnéjsi zasahnout do rekurze, dat

C=M a vypadla by tabulka s pocty fesenimi pro vSechny moznosti 1 az N.
Za typografii by bylo ptijemné si jednotlivé tiidy vysazet samostatné automa-
tizované, aby neudtoceni bylo lépe vidét, napt. u prvniho feseni pro N = 5:

1 kK kk * Q% kk *k 3%k %ok k4 k *kk%5
k] %k Kok ok Dk *kkk3 Lok kkk * 5k %k
*kokokok ] Dskk kK * 3k %k EE/E T *okk 5k
* 1 kokk *ok Dk *okk 3% *xkk4 Bkxokk
*kok 1 %k ok okkD 3kkkk KLk kK * % 5%k

To je nad ramec tohoto ¢lanku a mého cile pfedstavit tento problém. Zhavé
numerické novinky od mych vypocetnich stroju zminim v Ziliné. Na vidénou!
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