Le Sudoku, un casse-tete japonais

Grille initiale Grille completee
8 2 4 6|1 8 3|7
4 5 s 3 1|7 9 4|2
9| 7|5 |2 9 28 7|5 6 2|1
2 , 8 7 2 3 q9 5 1 | 4
6 4 9 8 6 S|2 4 7|5
1 8 | 3 9 17 8|3 2 9|6
8 2 5 9 4|, 1 5|8
7 6 S5 24 7 8 9
Completer chaque case vide Pas de repétition de chiffres sur

avec un chiffrede 1 a9 chaque ligne, colonne et bloc



La fonction qu’on souhaite ecrire...
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: 8 | 3 9
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(+ 58 autres solutions)

Cette fonction tente de remplir la grille
donneée et affiche les solutions possibles
(aucune, une ou plusieurs)



La fonction qu’on souhaite ecrire... recursivement.
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Un sous-probleme est de méme nature que le probleme,
mais plus simple. Résoudre ces sous-problemes permettent
de resoudre le probleme initial.

Ici, nos sous-problemes consistent encore a résoudre une Sous-
grille, mais plus simples, avec une case vide en moins ! probléme

Sous-
probleme

Probleme

Sous-

probleme

Decomposition du probleme




La fonction qu’on souhaite ecrire... recursivement.
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La fonction qu’on souhaite ecrire... recursivement.

Notre définition de remplir est recursive.

On poursuit cette decomposition.
On cherche a nouveau une case vide.

8
4 6
9 715 2
: remplir( o[ ]3[B]s )
6 4 9
” 7@ ; . 1 813 9
_ 2 1 8 . °1 |°
remplir( OB NE )
6 4 9
/ 1 813 9 -
8 2 y
> 9 715
. 2 8
8 remplir( 3E )
" 6 9
= =3 - 5 1 813 9
o - 8 2
918 |3 5 ) !
6 4 9
1 813 9
8 2
I




Decomposer jusqu’ou ? Le(s) cas de base.

2 4, 6/1/8[3|7/9]|5 6549 8 1
5 3 /1|7/9/4|2 8|6 38 2|71 6
9 8 71562143 911 7156 3
(123|951 ]14|/6|8 /[ 12|3|6]|5 8
411,918/ 3|6|5 2|7 9183

8 65|12 4|73 |19 6 4 9
1 7/8|3/2 9|65 |4 1 8|3 9

3 9/4|6|1 5|87 ]2 38 2
6 5 2|4 |7 8|9 |31 I4

| a grille est compléte. Une case vide est impossible a compléter.

On I'affiche ! On est tombé dans une impasse, tant pis, on ne fait rien.



e pseudocode

fonction remplir(grille)
chercher une case vide
S1 aucune case vide alors
afficher la grille et stop
sinon
determiner les chiffres possibles pour cette case vide
s1 pas de chiffres possibles alors
Stop
sinon
pour chaque chiffre possible
creer grille suivante avec ce chiffre dans la case vide
appeler remplir(grille suivante)



Le pseudocode

Cas de base
S1 aucune case vide alors

afficher la grille et stop

s1 pas de chiffres possibles alors
Stop
Cas recursif
pour chaque chiffre possible
creer grille suivante avec ce chiffre dans la case vide

appeler remplir(grille suivante)



e pseudocode

fonction remplir(grille)
chercher une case vide
S1 aucune case vide alors
afficher la grille et stop
sinon
determiner les chiffres possibles pour cette case vide
s1 pas de chiffres possibles alors
Stop
sinon
pour chaque chiffre possible
creer grille suivante avec ce chiffre dans la case vide
appeler remplir(grille suivante)



Code Python

def remplir(grille):
X, Yy = chercher_case_vide(grille)
if (x, y) == (None, None):
afficher_grille(grille)
else:
chiffres = chiffres_possibles(grille, x, Yy)
1f not chiffres:
return
else:
for chiffre in chiffres:
grille_suivante = deepcopy(grille)
grille_suivante[x][y] = chiffre
remplir(grille_suivante)




Code Python

Renvoie les coordonnées d’une case vide de la grille

X, Y = chercher_case_v:l.de(gmlle) donnée si elle existe, (None, None) sinon.

afficher_grille(grille) Affiche joliment la grille donnée.
chiffres = chiffres_possibles(grille, x, y)

Renvoie une liste des chiffres possibles pour la case aux
coordonnées (x, y) dela grille donnée.



Code Python

Effectue une copie réelle de la grille (liste de listes).
from copy import deepcopy

grille_suivante = deepcopy(grille)
grille_suivante[x][y] = chiffre

remplir(gr'ille_suiva nte) Pourquoi ne pas simplement écrire ?
grille_suivante = grille



Rappel sur les réferences

9 = 7 Nom Valeur
h 5 /
b 19

a ne stocke pas la liste, mais
Nom Valeur une reféerence vers la liste.
a = [1, 2, 3, 4, 5] 0 aet S

Une reference indique ou cette liste se

b = 3 a situe en memoire, c’est une adresse.
b.append(42) .

orint(a) 1 2 3 4 | 5 42

Il y a bien eu une copie, mais

une copie de reéeférence !
[1, 2, 3, 4, 5, 42] Donc a et b font référence a

la méme liste.




Une parfaite analogie

\ous partagez une réference

KOUR Ghiaz ja widRe, (lien hypertexte) vers la vidéo.

Environ 240 Mo. Quelques octets.

Valentin Valentin
Tu peux m'envoyer la Tu peux m'envoyer la
video de Rouquan qui vidéo de Rouquan qui
fait un backflip stp ? . fait un backflip stp ? ...

Pépite cette vidéo Pépite cette video

@ https://youtu.be/dQw4w

Boomer
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Je clique pas



Quel intérét ?

def fonction(paraml, param2): 4\

paraml
a = 10 baram’z
h =
fonctlon(a b)é
Nom Valeur

a 10

b /
paraml 10

paraml /

O QO

Lors d’un appel de fonction,
les valeurs sont copiées dans
les parametres.



Quel intérét ?

def fonction(paraml, param2): 4\

paraml

[42: i, param’

v

Valeur

-
o——*”"#">

., 252]

fon

Nom

42 72 252

Lors d’un appel de fonction,
les valeurs sont copiées dans
les parametres.

]
O Q

Une liste est passee par réference, car ca
serait trop couteux d’en faire une copie
reelle !

La plupart du temps, une fonction lit les elements de la
liste, sans la modifier.

A part les types de base (int float str bool),
tout est copié par reference !



Et si je veux faire une vraie copie d’une liste ?

Méthode copy Copie élement par élement
a = [42, 37, 11, 84] a = [42, 37, 11, 84]
b = a.copy() b = []

for val in a:
b.append(val)

val est copiee, mais si val
etait une référence ?

Slice (tranche) Compréehension de liste

a = [42, 37, 11, 84] a = [42, 37, 11, 84]

b = al:] b = [val for val in al
Toutes ces copies sont en fait des =

coplies superficielles ! .
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Et si je veux faire une vraie copie d’une liste ?

[1, 2' 3]’ i
4, 5, 6], b N
[7’ 8: 9]
] a
b.copy
py () X

a est une reference d’une
liste de reférences =

La liste de references est bien copiée,
mais pas les listes plus « profondes » !
copy effectue une copie superficielle.

deepcopy resout ce probleme, il effectue une copie
profonde, c’est-a-dire une copie réecursive des €léments !
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Code Python

A chaque appel de remplir une copie de grille
est effectuée. Euh, ca va pas exploser ? <

grille_suivante = deepcopy(grille)
grille_suivante[x][y] = chiffre
remplir(grille_suivante)



L' ordre des appels
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LA

I Cas de base




L' ordre des appels

Fonction en cours d’execution



L ordre des appels



L' ordre des appels




L' ordre des appels




L' ordre des appels




L' ordre des appels
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L' ordre des appels




L' ordre des appels




L' ordre des appels




L' ordre des appels




L' ordre des appels




L' ordre des appels
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L' ordre des appels

La profondeur de
I'arbre d’appels donne
le nombre maximum

de fonctions actives
en méeme temps.
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Pour la fonction remplir, quel est
le nhombre de fonctions actives au
maximum ?

On remplit 1 case a chague appel,
donc la profondeur de l'arbre est
egale au nombre de cases vides !

Il y a donc au maximum 9 x 9 = 81
fonctions remplir actives en
méeme temps.

Soit au maximum 81 grilles actives
en memoire en méme temps. Ouf.



Mais une seule grille suffit
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Mais une seule grille suffit
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Mais une seule grille suffit
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On suppose qu’on a
exploré la descendance



Mais une seule grille suffi

el |ef o] [~] |

AEEEEEEEE
Lol [ el
el ] fe] |
of | | ol | [~
o] (o] [of [
L~ fo] fel |
el ]
el ]Il

C
*r
-

Q.

=

D

C

D
© 2
C ©
(e
=
o 3
/)
B &
md
Q
7L
n0
rol
OX
D



Mais une seule grille suffit

Aprés I'appel, on annule H-—+tH15

acti , ite | BB
I"action qu’on a faite ! AT

. : L [ef8f3] |s] |

ICi, on vide la case. HORROERRD

ERENNNONE

) 2

Et on poursult... EEEECEEEE

On suppose qu’on a
explore la descendance

Cette technique est appelée

¢ - BACKTRACKING ¢’

ou retour sur trace en francais



COde Python Le backtracking est une strategie de

recherche exhaustive et recursive
essai/erreur avec retour en arriere.

def remplir(grille):
X, Yy = chercher_case_vide(grille)
if (x, y) == (None, None):
afficher_grille(grille)
else:
chiffres = chiffres_possibles(grille, x, Yy)
1f not chiffres:
return
else:
for chiffre in chiffres:
grille[x]Ly] = chiffre On fait un choix

remplir(grille) On poursuit la résolution avec ce choix
gritlelx]ly] = © On annule le choix




Benchmark

Sur la grille d’exemple

Technique Duree d’exécution Meémoire utilisée

deepcopy 2.91s 111.3 Ko

Backtracking 0.3s 7.5 Ko

Sur une grille tres difficile

Technique Duree d’exécution Meémoire utilisee

deepcopy 72.97s 117.11 Ko

8.0 Ko

Backtracking 8.36s




Backtracking, un jutsu sympa

Probleme des
8 dames

Comment placer 8 dames
sur un échiquier 8 x 8

sans gu’elles puissent se
menacer mutuellement ?

Probleme du
cavalier

Un cavalier est placé sur
un échiquier 8 x 8 et doit

visiter chaque case sans
Y repasser.

Résolution du
Solitaire (casse-téte)

Si la case d’arrivée est
vide, une Dbille peut sauter
une bille adjacente et la
retirer du plateau. Le but
est d’en avoir plus qu'une
seule.

Sortir d’un labyrinthe

el

Et siI la technique de
backtracking n’était rien
d’autre que celle que
vous utilisez pour sortir
d’un labyrinthe
Instinctivement 7



