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INTRODUCCION

Un Sudoku es un tipo especial de Cuadro Latino. Es posible encontrar referencia bibliografica
sobre los Cuadros Latinos desde hace unos 700 afios en la literatura arabe. Mds recientemente
fue el famoso matemadtico Euler, en el siglo XVIII, quien redescubrid estos rompecabezas
numeéricos y quien hizo uso de ellos en sus investigaciones sobre objetos combinatorios.

Los Sudokus adquirieron gran popularidad en Japdn en 1986. Alli este Cuadro numérico se
conocia con el nombre de Suuji wa dokushin, que podria traducirse como “los numeros deben
estar solos”. En 1997 se acuid en actual nombre, Sudoku, como abreviacién del nombre original
japonés. En el afio 2004 alcanzaron su fama mundial, de la que siguen gozando en la actualidad.

Existen muchas y diferentes presentaciones del Sudoku, como el Sudoku Killer, el Sudoku Samurai,
el Sudoku Flor o el Sudoku Mariposa. Nosotros vamos a centrar nuestro trabajo en el Cuadrado
Sudoku de 81 celdas dispuestas en una matriz cuadrada o reticula de 9 X 9 celdas, y subdividida
en submatrices de 3 X 3, que se llaman Cajas. Asi pues, una Matriz Sudoku tiene 9 filas, 9
columnas y 9 cajas. Y se presenta de forma que algunas de sus celdas tienen asignado un nimero
entre 1y 9. El reto de resolver un Sudoku consiste en completar el cuadro asignando a las celdas
vacias un valor entre 1 y 9 de forma que no se encuentren dos nimeros iguales dentro de una
Fila, o dentro de una Columna o dentro de una Caja. En la Figura 1 se puede ver un Sudoku
planteado y su solucidn final.
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Sudoku planteado y resuelto.

TEORIA MATEMATICA DEL SUDOKU

Definicion: Un SUDOKU es una matriz cuadrada de 9 X 9 subdividida en nueve submatrices de
3 X 3, también llamadas CAJAS, en cuyas celdas se encuentran numeros del conjunto A =
{1,2,...,9}, de tal forma que cada fila, cada columna y cada caja contiene uno y sélo uno de los
elementos del conjunto A.




Definiciéon: Un SUDOKU INICIAL se obtiene al eliminar m nimeros en las celdas de un Sudoku. El
numero m es el ORDEN DEL SUDOKU INICIAL (1 < m < 81). Decimos que un SUDOKU inicial esta
BIEN DEFINIDO si y sdlo si existe una Unica forma de llenar las celdas vacias para alcanzar un
Sudoku.

No parece que se halle en la literatura cientifica un método simple que determine cuando un
Sudoku esta bien definido sin necesidad de resolverlo (al menos quien esto escribe no lo ha
encontrado). En el trabajo que se plantea en esta practica no se va a pedir que se generen nuevos
Sudokus: éstos se daran como entrada, y se pueden tomar de cualquier periddico: éexiste alguna
prensa que no ofrezca su dosis diaria de Sudoku a sus lectores? Nuestra aplicacién debera dar
entrada un Sudoku Inicial y su objetivo se centrara en resolverlo.

METODOS DE RESOLUCION DE UN SUDOKU

Hay dos operaciones basicas, que se deben realizar una y otra vez, y que concentran los esfuerzos
de busqueda de los valores que deben insertarse en cada una de las celdas vacias de un Sudoku.
Una de estas operaciones debe aplicarse sobre cada Fila, cada Columna o sobre cada Caja; la otra
sobre cada celda, una a una.

(1) Probar, para cada elemento del conjunto A = {1, 2, ..., 9}, si hay una Unica posicién o celda a
la que se pueda asignar ese valor en cada Fila, en cada Columna o en cada Caja.
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Figura 2:

Insercién de un valor en una celda porque no existe otra celda en una fila, o columna, o caja a la
gue pueda asignarse ese niumero. En el caso de la figura, el valor 7 sélo tiene una celda posible en
la fila (6) y columna (2), que es donde ha quedado asignado.

Por ejemplo, en la Figura 2 podemos ver un Cuadro Sudoku al que hemos podido asignar el
valor 7 a la celda de la fila (6) y columna (2), ubicada en la caja (4). Y eso porque entre todas
las posiciones libres de esa columna (posiciones de las filas 3, 5, 6, 7 y 8) Unicamente en la
posicion correspondiente de la fila (6) era posible la insercién de este nimero: en la fila (3) no




cabia porque ya habia un 7 en la caja (1); en la fila (5) no cabia porque ya habia un 7 en esa
fila; en las filas (7) y (8) tampoco cabia porque ya hay un 7 en la caja (7). Otro modo de verlo:
en la caja (4) Unicamente en la celda de la fila (6) y columna (2) cabia el 7: en las otras, como
se puede ver en las sombreadas, o estaban ya ocupadas o ya habia, o en la fila o en la
columna correspondiente, un 7 colocado.

(2) Probar, para cada celda libre del Sudoku, cudntos valores se podrian insertar en ella. Si se
tiene una celda donde sdlo es posible insertar un valor de A, entonces podremos ya insertar
ese valor en esa celda.

Por ejemplo, en la Figura 3 podemos ver un Sudoku en el que es posible insertar el valor 6 en
la celda de la fila (7) y columna (4). Y es que en esa posicién no se puede insertar el 1, ni el 2,
ni el 3, niel 4, niel 7, ni el 9 porque ya estan en su misma caja; y no se puede insertar el valor
5 porque ya esta en su misma fila (7), ni puede insertarse el valor 8 porque ya lo encontramos
en su misma columna (4). Entonces en esa posicion el Unico valor posible que cabe es el 6.
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Figura 3:
Insercién de un valor en una celda porque no existe otro valor posible en ella.
En el caso de la figura, sélo el valor 6 puede ser insertado en la celda de fila (7) y columna (4).

Cada vez que se logra insertar, por uno de esos dos procedimientos, un nuevo valor en el Cuadro
Sudoku hay que volver a comenzar todos los rastreos. Porque ese nuevo valor insertado cambia
las condiciones de contorno de las demas celdas aun vacias, y puede forzar a que en otra celda de
la misma caja, o misma columna, o misma fila, se pueda insertar otro valor que hasta hace un
momento no tenia posicidon Unica o no era valor Unico posible en otra celda. Por ejemplo, en el
Sudoku de la Figura 3, ahora que ya ha quedado insertado el valor 6 en la celda de fila (7) y
columna (4), también podemos insertar el valor 5 en la celda de fila (9) y columna (5): porque en
la caja (8) sélo quedan dos celdas libres, y ese valor 5, pendiente de ser insertado, no puede estar
en la celda de fila (7) y columna (6) puesto que ya hay un 5 en esa fila. Y al mismo tiempo en la
celda de fila (7) y columna (6) podemos insertar el 8 por ser el Unico valor posible en esa celda
puesto que los demas valores ya se encuentran insertados en la correspondiente Caja. Y al haber
insertado el valor 5 en la celda de fila (9) y columna (5), ahora podemos insertar otro 5 en la celda
de fila (8) y columna (7) en la caja (9): porque en las otras dos filas de esa caja ya hay un 5, y de las
dos columnas con celda libre en esa fila y caja sélo en la (7) no tenemos ya un 5 insertado. Y asi
podriamos seguir, celda a celda, hasta completar el cuadro entero.




Pero en ocasiones nos encontramos con que, de esa forma aqui presentada, no se puede rellenar
por completo el cuadro Sudoku: porque se puede llegar a la situacién en la que no hay un valor
Unico posible, sino varios, en ninguna de las celdas libres...; y porque tampoco hay una posicién
Unica vdlida en ninguna fila, o columna, o caja, para un determinado valor.

Y entonces se debe tomar otro camino para resolver el Sudoku: buscar la solucién a base de
ensayo y error. Una vez se han rastreado todas las celdas y no se encuentra ninguna donde sdlo
pueda insertarse un valor; y una vez hemos rastreado todos los nimeros y no se encuentra uno
de ellos que sdlo tenga una posible ubicacién en una fila, o en una columna, o en una caja...
entonces no queda mds camino que probar suerte. Y entonces, de celda vacia en celda vacia, hay
gue insertar alguno de sus posibles valores (inicialmente ahora ya siempre mas de uno) y probar,
después de cada nueva insercién, si el cuadro Sudoku avanza o se atasca; y si se atasca hay que
andar marcha atras y probar con otros valores, y luego con otros, y luego con otros,... hasta que
se da, por fin, con la combinacién vdlida. No es trivial...



PRACTICA A DESARROLLAR:

Implementacion de un programa
gue resuelva un cuadro Sudoku

PARTE OBLIGATORIA:
Insertar valores por rastreo

PARTE OPTATIVA:
Insertar valores por fuerza bruta







PRIMERA PARTE: PARTE OBLIGATORIA.

(Todo el cédigo que se ofrece en este texto de presentacion de la practica del cuadro Sudoku es
orientativo. No se pretende que el alumno lo tome como solucién definitiva ni, imucho menos!,
solucién Unica. Y no se ofrece el cédigo de estas lineas para que el alumno las copie en su
implementacidn: sirven, sobre todo, como ayuda y orientacién para otras partes del cédigo que se
le pide al alumno que disefie.)

Se le pide que implemente un programa que realice las siguientes operaciones:

(1) Admita como entrada un cuadro sudoku sin completar. Esta entrada estara formada por una
cadena de texto de longitud 81 (es decir, 82 caracteres: 81 de los digitos mas el caracter de
final de cadena, ASCII 0: ‘\O’). Esos caracteres recogeran la entrada inicial, indicando con el
caracter ‘0O’ las celdas que estan sin rellenar. Los nueve primeros caracteres formaran la
primera fila del sudoku; los siguientes nueve formaran la segunda fila; los siguientes, la
tercera fila; y asi sucesivamente.

El programa debera validar la cadena de entrada: es decir, comprobar que todos los
caracteres son digitos y que no se han introducido datos repetidos en una misma fila, o
columna, o caja.

Quiza sea util implementar una funcién que verifique esa entrada. Se sugiere una posible
implementacién de esa funcién encargada de verificar la validez del Sudoku en su entrada
inicial. Su prototipo seria el siguiente:

/*

*

* FUNCION verificarDatosSudokuInicial()
*

FUNCION QUE VERIFICA LOS DATOS INICIALES DE UN SUDOKU.

VERIFICA QUE LOS DATOS HASTA EL MOMENTO INTRODUCIDOS CUMPLEN QUE:
1. No hay dos digitos iguales en una fila.

2. No hay dos digitos iniciales en una columna.

3. No hay dos digitos iguales en una caja.

1. La variable array donde se tendran los valores del sudoku.

VALOR DE RETORNO
1. Valor 1: si la entrada ha sido procesada correctamente.

3

3

*

*

3

3

* PARAMETROS DE LA FUNCION
*

*

3

3

*¥ 2. Valor 0: si la entrada se ha considerada erroénea.
E3

*

**/
short verificarDatosSudokuInicial

(
);

short s[_FILAS][_COLUMNAS] // Cuadro Sudoku.

Y su cédigo podria ser algo asi:
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short verificarDatosSudokuInicial(short s[_FILAS][_COLUMNAS])

{

short f, c, k;
// Verificar todas las filas...
for(f =0 ; £ < _FILAS ; f++)

{
for(c = @ ; c < _COLUMNAS ; c++)
{
?f(S[f][C])
for(k = ¢ + 1 ; k < _COLUMNAS ; k++)
{
?f(s[f][c] == s[f][k])
printf("ERROR fila %hd\n", f);
return 0;
}
}
}
}
}

// Verificar todas las columnas...
for(c = @ ; c < _COLUMNAS ; c++)

{
for(f = 0 ; f < FILAS ; f++)
{
?f(s[f][C])
for(k = £ + 1 ; k < _FILAS ; k++)
{
if(s[f][c] == s[k][c])
{
printf("ERROR columna %hd\n", c);
return 0;
}
}
}
}
}

// Verificar todas las cajas...
for(f = 0 ; f < _FILAS ; f += _CAJAS)

{
for(c = @ ; ¢ < _COLUMNAS ; c += _CAIJAS)

{
short ff, cc;
for(ff = @ ; ff < _FILAS / _CAJAS ; ff++)

{
for(cc = © ; cc < _COLUMNAS / _CAJAS ; cc++)

{
if(s[f + ff][c + cc])
{
for(k = ff * _CAJAS + cc + 1 ; k < _FILAS; k++)

{
if(s[f + Ff][c + cc] ==

s[f + k / _CAIAS][c + k % _CAJAS])




printf("\nERROR caja %hd - %hd\n", f, c);
for(k = @ ; k < _FILAS ; k++)

{
if(k % _CAJAS == 0)
{
printf("\n");
}
printf("%4hd",
s[f + k / _CAJAS][c + k % _CAJAS]);
}
return 0;
}
}
}
}
}
}
}
return 1;

Donde la macro _FILAS ha quedado definida con el valor 9; donde la macro _COLUMNAS ha
quedado definido también con el valor 9; y donde la macro _CAJAS ha quedado definido con
el valor 3. Y donde la variable s es la matriz que contiene el cuadro Sudoku que ha tomado sus
valores a partir de la cadena de texto de entrada. La funcién que toma esa cadena de 81
digitos y asigna a partir de ella los valores del cuadro Sudoku podria ser una como la que aqui
ahora se declara:
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FUNCION QUE TOMA LA ENTRADA DEL SUDOKU COMO CADENA DE TEXTO
Y CARGA LA INFORMACION EN LA MATRIZ s.
(Considera el © como celda vacia.)

La funcién verifica que:
1. Todos los caracteres de la entrada son digitos del @ al 9.
2. La entrada tiene 81 digitos.

PARAMETROS DE LA FUNCION
1. La cadena de entrada.
2. La variable array donde se tendran los valores del sudoku.

VALOR DE RETORNO
1. Valor 1: si la entrada ha sido procesada correctamente.
2. Valor @: si la entrada se ha considerada errodnea.

¥ X X X X X X X X ¥ ¥ ¥ ¥ X ¥ *

*

*
*
~
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short verificarYCargarEntrada

(
char input[] ,

short s[_FILAS][_COLUMNAS]
)

Y su cdédigo podria ser algo asi como:

short verificarYCargarEntrada(char input[] , short s[_FILAS][_COLUMNAS])
{

short i;
if(strlen(input) != _CELDAS) return 0;
for(i =@ ; 1 < _CELDAS ; i++)
{
if(lisdigit(input[i]))
{

}
s[i / _COLUMNAS][i % _COLUMNAS] = (short)(input[i] - '@');

return O;

}

return 1;

El modo de introducir el cadena queda a eleccién del alumno: o bien se introduce como una
variable a la que se asigna el valor de la entrada en una linea de cédigo; o bien toma la cadena
de un archivo de texto; o bien se introduce la cadena desde teclado como resultado de una
funcién de entrada. En el Ultimo apartado de este documento de presentacién de la practica
final se ofrecen varios ejemplos de entrada de Sudoku; también se ofrecen las soluciones,
para que se pueda verificar la correcta implementacion de la aplicacién.

Después de haber introducido la cadena de entrada, el programa deberd mostrar por pantalla
una representacién del cuadro Sudoku que recoja esos valores en su celda correspondiente.
No trabajamos con bibliotecas graficas, asi que habra que pelearse un poco con la ventana de
ejecucion y hacer gala de buen uso de la funcién printf().

Por ejemplo, una entrada podria ser:

#define _CELDAS 81

char sudokuInput[_CELDAS + 1] = "800000600" "029670010"
"000014050" "600391502"
"051000900" "902006000"
"060430000" "090087160"
"007000003";




(Como vera en el ejemplo del dltimo apartado, se puede dar la entrada como una Unica
cadena de 81 digitos; en este caso de ahora, introducimos la cadena del Sudoku como
concatenacion de distintas cadenas separadas por espacios, no por comas.)

Esta entrada es correcta, y por tanto el programa debera aceptarla y mostrar por pantalla un
cuadro igual al mostrado en la Figura 4 u otro parecido que usted disefie.
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Figura 4:
Ejemplo de cdmo se podria mostrar en cuadro del Sudoku
en una ventana de ejecucion de comando.

Un posible prototipo de la funcidn encargada de mostrar el Sudoku por pantalla podria ser el
siguiente:

/*

*

FUNCION QUE MUESTRA POR PANTALLA EL SUDOKU EN SU ESTADO ACTUAL.
SI TIENES VALORES © NO LOS IMPRIME.

PARAMETROS DE LA FUNCION
1. La variable array donde se tendrdan los valores del sudoku.
2. La fila y columna de la celda considerada como actual:

* X X X ¥ ¥

*
* VALOR DE RETORNO
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* La funcién no devuelve nada.

**/
void imprimirSudoku

(
)5

short s[_FILAS][_COLUMNAS]

Y una posible definicion de esta funcidén podria ser algo como lo que a continuacion se
muestra:

void imprimirSudoku(short s[_FILAS][_COLUMNAS])
{
short f, c;
printf("\n\n\t#:==========#===========#===========#\n\t|");
for(f = @ ; f < _FILAS ; f++)
{
if(f == _CAJAS || f == 2 * _CAJAS)
{
printf("#===========#===========#===========#\n\t|");
}
else if(f != 0)
{
printf("#---4---4---H-- -t -H-- -+ --#H\N\L|");
}
for(c = @ ; c < _COLUMNAS ; c++)
if(s[f]lcD)
{
printf(" %hd |", s[f][c]);
}
else
{
printf(" |");
}
}
printf("\n\t");
}
printf("#===========#===========#===========#\n"))
return;
}

Donde de nuevo _CAJAS es otro valor literal definido mediante una directiva define y es igual
a 3 ydonde FILASy COLUMNAS habran quedado definidos con sendas directivas define y
cada una de ellas sera equivalente al valor literal 9.

(2) Debera implementar dos funciones que se encarguen de realizar las dos operaciones basicas
de rellenado del Sudoku: una que determine si un determinado valor cabe en una sola
posicion dentro de una fila, o de una columna o de una caja; y otra que determine si en una
determinada celda ocurre que solamente hay un valor posible que se le pueda asignar.



Estas dos funciones pueden tener, por ejemplo, el siguiente prototipo:

/*
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* FUNCION rellenarSiUnicaPosicion()
K o e e e e e e e e e e e e ————— ——_—_—_—————————
* FUNCION QUE COMPLETA CELDAS DEL SUDOKU SI ENCUENTRA UN VALOR
* (1 AL 9) CON UNA POSICION UNICA VALIDA EN UNA FILA, O EN UNA
* COLUMNA, O EN UNA CAJA.
*
* PARAMETROS DE ENTRADA
* 1. La variable array donde se tendran los valores del sudoku.
*
* VALOR DE RETORNO
* 1. Valor 1: si ha logrado insertar un nuevo valor.
* 2. Valor ©: si NO ha logrado insertar en nuevo valor:
* no hay posiciones unicas para un valor.
*

*

*

*/
short rellenarSiUnicaPosicion(short s[_FILAS][_COLUMNAS]);

/*

*

* FUNCION rellenarSiUnicoValor()

K o e e e e e e e e e e e e e e e e ——
FUNCION QUE COMPLETA CELDAS DEL SUDOKU SI ENCUENTRA UNA POSICION
DONDE SOLO SEA POSIBLE INSERTAR UN VALOR (1 AL 9).

PARAMETROS DE ENTRADA
1. La variable array donde se tendran los valores del sudoku.

*
*
*
*
*
*
* VALOR DE RETORNO

* 1. Valor 1: si ha logrado insertar un nuevo valor.

* 2. Valor 0: si NO ha logrado insertar en nuevo valor:
* no hay posiciones con un Unico valor posible.

*

*

* k)
short rellenarSiUnicoValor(short s[_FILAS][_COLUMNAS]);

La primera funcion rastrea si en alguna fila, o en alguna columna o en alguna caja hay una
Unica posicidn para algunos de los nueve valores posibles a insertar; si encuentra esa posicion
para ese valor lo inserta y devuelve el valor 1 (un valor True); si no lo encuentra simplemente
devuelve el valor 0 (el valor False). La segunda funcién rastrea si en alguna celda ocurre que
Unicamente es posible insertar uno de los nueve valores; si la encuentra, entonces inserta ese
valor en esa celda y devuelve el valor 1 (un valor True); en caso contrario devuelve el valor 0
(el valor False).

Debera repetir la operacidon de rastreo valor por valor, y celda por celda, ejecutando estas dos
funciones indicadas; y esto, hasta lograr completar todas las celdas del sudoku, o hasta que se

15
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llegue a una situacién en la que no es posible insertar mas valores: en ese Ultimo caso, habria
qgue proceder al relleno del resto de celdas del sudoku por técnica de fuerza bruta: tarea, ésta,
gue constituye el cédigo de la parte optativa de la presente practica.

Mas adelante se le propone una funcidon que ejecuta estas dos que ahora han quedado
presentadas y realiza asi la primera asignacidon de valores al cuadro Sudoku planteado: la
funcién rellenarSudoku().

Posiblemente le ayudaria disponer de otras funciones auxiliares menores que simplifiquen
notablemente la implementacidn final de las dos funciones sugeridas en (2). Por ejemplo, las
siguientes con los siguientes prototipos:

short candidatoCabeEnFila
(short s[_FILAS][_COLUMNAS] , short f , short candidato);

short candidatoCabeEnColumna
(short s[_FILAS][_COLUMNAS] , short c , short candidato);

short candidatoCabeEnCaja
(short s[_FILAS][_COLUMNAS] , short f , short c , short candidato);

short candidatoUnicoEnPosicion
(short s[_FILAS][_COLUMNAS], short f, short c, short candidato)

Estas funciones deberian definirse de la siguiente manera: La primera deberia devolver un
valor verdadero (distinto de 0) si efectivamente en la fila recibida como segundo pardametro
(short ) si se puede insertar el valor recibido como tercer pardametro (short candidato).
La segunda deberia devolver un valor verdadero (distinto de 0) si efectivamente en la
columna recibida como segundo parametro (short c) si se puede insertar el valor recibido
como tercer parametro (short candidato). En la tercera deberia devolver un valor
verdadero (distinto de 0) si efectivamente en la caja donde esta la celda marcada por la fila
recibida como segundo parametro (short f) y columna recibida como tercer pardmetro
(short c) sise puede insertar el valor recibido como cuarto parametro (short candidato).Y
en la cuarta deberia devolver un valor verdadero (distinto de 0) si efectivamente se cumple
gue en la celda indicada por la fila y columna recibidas como segundo y tercer parametro
(short f, short c)solamente el valor recibido como cuarto parametro (short candidato)
tiene cabida en esa celda.

Se muestra la implementacién de dos de estas funciones, para que sirva de ayuda a la
implementacion de las otras dos.

short candidatoCabeEnFila

(short s[_FILAS][_COLUMNAS], short f , short candidato)
{

// Devuelve 1 si el candidato cabe en la fila f.

// Devuelve 0 si el candidato no cabe en la fila f.

short c; // Variable que recorrera todas las columnas
for(c = @ ; c < _COLUMNAS ; c++)
{




if(s[f][c] == candidato)
{ // Si encuentra el valor candidato en la fila...
return 0; // No cabe: ya esta el valor en la fila
}
}

return 1; // Si cabe el valor en esa fila: aun no esta ubicado.

short candidatoUnicoEnPosicion
(short s[_FILAS][_COLUMNAS], short f, short c, short candidato)

{
short otroCandidato;
for( otroCandidato = 1 ;
otroCandidato <= _VALORES ;
otroCandidato++)
{
if( otroCandidato != candidato &&
candidatoCabeEnFila(s, f, otroCandidato) &&
candidatoCabeEnColumna(s, c, otroCandidato) &&
candidatoCabeEnCaja(s, f, c, otroCandidato))
{// Es decir: otro candidato (distinto del recibido
// como cuarto parametro) cabe en la fila y en la
// columna y en la caja indicada por los parametros
// segundo y tercero.
return O;
}
}
return 1;
}

Donde el literal _VALORES puede definirse con un directiva de preprocesador:

#define _VALORES 9

Con estas cuatro funciones puede ya implementar al completo la segunda funcién, llamada
rellenarSiUnicovalor(). Para la primera rellenarSiUnicaPosicion() le vendria bien
disponer, ademas, de otras tres funciones que ayudasen a simplificar su implementacién.
Estas funciones podrian tener el siguiente prototipo:

short ubicacionUnicaEnFila
(short s[_FILAS][_COLUMNAS] , short f , short candidato);

short ubicacionUnicaEnColumna
(short s[_FILAS][_COLUMNAS] , short c , short candidato);

short ubicacionUnicaEnCaja
(short s[_FILAS][_COLUMNAS] , short f , short c , short candidato);

Donde la primera de ellas rastrea si en la fila indicada como segundo parametro (short )
hay una Unica columna donde se puede insertar el valor recibido como tercer parametro
(short candidato): si es asi, entonces la funcion inserta ese valor en esa posicidn Unica y

17
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devuelve un valor True (distinto de 0). La segunda rastrea si en la columna indicada como
segundo parametro (short c) hay una Unica fila donde se puede insertar el valor recibido
como tercer parametro (short candidato): si es asi, entonces la funcién inserta ese valor en
esa posicidn unica y devuelve un valor True (distinto de 0). Y la tercera rastrea si en la caja
donde se encuentra la posicion marcada por la fila y columna recibidas como segundo y tercer
parametro (short f, short c)hay una Unica celda donde se puede insertar el valor recibido
como cuarto parametro (short candidato): si es asi, entonces la funcion inserta ese valor en
esa posicidn Unica y devuelve un valor True (distinto de 0).

A modo de ejemplo, mostramos una posible implementacién de una de estas funciones:

short ubicacionUnicaEnFila
(short s[_FILAS][_COLUMNAS], short f, short candidato)

{
short c; // Variable para las distintas columnas
short pu; // Cuenta el numero de posiciones posibles.
short pc; // Almacena el valor de la ultima columna donde
// puede ubicarse el valor candidato.
for(pu = © , c =0 ; c < _COLUMNAS ; c++)
{
if( s[f]l[c] == &&
candidatoCabeEnColumna(s, c, candidato) &&
candidatoCabeEnCaja(s, f, c, candidato))
{
// Es decir: si la celda s[f][c] estd vacia...
// y el valor candidato cabe en esa Columna...
// y el valor candidato cabe en esa Caja...
pu++; // Una nueva posicidén donde cabe candidato.
pc = c; // Columna donde cabe candidato.
}
}
if(pu == 1)
{ // Es decir, si solo hay una posicién valida...
s[f][pc] = candidato; // Asignamos candidato a posicién.
return 1; // Devolvemos True
}
return 0; // No se ha podido insertar valor: devolvemos False.
}

Y asi, las funciones principales indicadas en este punto podrian tener una implementacién
sencilla. Por ejemplo, mostramos aqui cdmo podria ser una de ellas:

short rellenarSiUnicaPosicion(short s[_FILAS][_COLUMNAS])
{
// Devuelve 1 si se han realizado cambios en el sudoku.
// Devuelve @ si no se han realizado cambios.

short candidato;

short f, c;

short noSeHanRealizadoCambios;

for(noSeHanRealizadoCambios = 1 , candidato = 1 ;




candidato <= _VALORES;
candidato++)

for(f = 0 ; £ < _FILAS ; f++)
{
for(c = @ ; c < _COLUMNAS ; c++)
{
// Si la posicidén ya tiene un valor, entonces no se le puede asignar otro.
// Debemos verificar que el candidato cabe en esa celda:
// 1. Cabe en esa fila.
// 2. Cabe en esa columna.
// 3. Cabe en esa misma caja.

if(s[f][c] == &&
candidatoCabeEnFila(s, f, candidato) &&
candidatoCabeEnColumna(s, c, candidato) &&

candidatoCabeEnCaja(s, f, c, candidato))
{

// Llegados aqui, el candidato cabe en la posicién f, c.

// Siguiente cuestiédn:

// iEs la posicion f, c la unica donde cabe candidato?

// 1. Miramos si es la unica ubicaciodn posible de la fila.

// Si lo es, inserta el valor y devuelve 1.

// Si no es la ubicacién unica devuelve un 0.
noSeHanRealizadoCambios =
lubicacionUnicaEnFila(s, f, candidato);

// 2. Miramos si es la unica ubicacidn posible de la columna.

// Si lo es, inserta el valor y devuelve 1.

// Si no es la ubicacién unica devuelve un 0.
if(noSeHanRealizadoCambios)

{
noSeHanRealizadoCambios =
lubicacionUnicaEnColumna(s, c, candidato);
}

// 3. Miramos si es la unica ubicacidén posible de la caja.

// Si lo es, inserta el valor y devuelve 1.

// Si no es la ubicacidén dnica devuelve un 0.
if(noSeHanRealizadoCambios)

{
noSeHanRealizadoCambios =
lubicacionUnicaEnCaja(s, f, ¢, candidato);
}
if(!noSeHanRealizadoCambios)
{
return 1; // Valor True: insercidn realizada.
}
}
}
}
}
return 0; // Valor False; insercidn NO realizada.

Desde luego, esta es una posible implementacién de la funcién. No es estrictamente necesaria
su implementacion, ni ésta que aqui se sugiere es la Unica implementacion posible: caben
otras muchas vias de llegar a una correcta solucién.
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Quiza se deberan declarar e implementar otras funciones mas, que auxilien y hagan mas
sencilla la implementacién final de la aplicacién. Esa es una decision que compete al
programador.

(3) Con todas estas funciones implementadas, una funciéon encargada de rellenar el sudoku

podria ser una como la que definimos a continuacion. Primera mostramos su declaracidn:
luego, su definicion.

/*
K o e e e E e E E e e E EEEE e e e C e e e e — e e E— e m e mm e mmm e mmm— e mm—————————————
* FUNCION rellenarSudoku()
K o e e e e e e e e e e e e ————— ——_—_—_—————————
* FUNCION CENTRAL EN LA TAREA DE RESOLVER EL SUDOKU.
* INVOCA LAS TRES FUNCIONES CREADAS PARA SOLVENTAR EL PROBLEMA:
* 1. rellenarSiUnicaPosicion()
* 2. rellenarSiUnicoVvalor()
* 3, completarASaco()
*
* PARAMETROS DE LA FUNCION
* 1. La variable array donde se tendran los valores del sudoku.
*
* VALOR DE RETORNO
* La funcién NO devuelve valor alguno.
* Cuando termina correspondera a la funcién principal verificar que
* los valores finales de la matriz del sudoku son correctos.
*

*

* ok
void rellenarSudoku

(
)5

short s[_FILAS][_COLUMNAS]

Como ve, en la presentacion de la funcion, se hace referencia a una tercera funcién de relleno
de valores en las celdas del cuadro Sudoku: la funcidn completarASaco(). Esta funcidn es
precisamente la Unica tarea que debe resolver quien se enfrente a la parte optativa de esta
practica. Ya se ha dicho que no es trivial: ahora hay que decir que tampoco es excesivamente
compleja.

Ahora mostramos una posible definicion de esta funcidn. En ella invocamos, efectivamente, a
la funcidon completarASaco(). Quien no se enfrente a la préctica final optativa debera omitir
de esta funcion las lineas marcadas en color rojo.

void rellenarSudoku (short s[_ FILAS][_COLUMNAS])
{
short cambio; // Funciona como variable chivato o flag.
/* Primero rellenamos lo que se pueda.
* Existen dos técnicas:
* 1. Dado un numero, averiguar si en un fila, o en una columna,




* 0 en un caja s6lo cabe en una posicidn.
* 2. Dada una posiciodn, averiguar si en ella s6lo es posible
* ubicar un digito.
*/
do
{
cambio = 0;
// Vayamos a la primera opcion...
while(rellenarSiUnicaPosicion(s))

{
}

// Vayamos a la segunda opcion...
while(rellenarSiUnicoValor(s))

cambio = 1;

{
cambio = 1;
}
}
while(cambio);

// Si no ha logrado terminar, procederemos a la fuerza bruta...
if(!verificar8lDatos(s))

{

completarASaco(s);
}
return;

Donde la funcidn verificar8lDatos() devuelve un valor verdadero si todas las celdas del
Sudoku han sido rellenadas; y un valor falso (el 0) si quedan celdas sin rellenar. En caso de que
las dos funciones sugeridas no logren terminar el Sudoku habra que proceder a un ataque por
fuerza bruta (funcion completarASaco()), probando a insertar valores hasta lograr una
combinacion final valida. Pero, de nuevo se repite esto, lograr implementar la aplicacidn hasta
ese nivel serd tarea de la parte optativa de la aplicacidn que el alumno debe desarrollar.

Una posible declaracion de esta funcién podria ser:

~
*

*

* ¥
-n
c
=
(@)
—
(@}
=
<
0]
]
e
-+
e
(o]
QU
3
(o0}
=
o
QU
+
o
0n
~
~

FUNCION QUE VERIFICA QUE TODAS LAS CELDAS DEL SUDOKU
TIENEN UN VALOR ASIGNADO.

Esta funcién es invocada desde la funcidn
rellenarSudoku() y no es parte de la interfaz de la aplicacidn.

PARAMETROS DE LA FUNCION
1. La variable array donde se tendran los valores del sudoku.

VALOR DE RETORNO
1. Valor 1: si todos los valores de las celdas son distintos de ©.
2. Valor ©: si algun valor de celda es igual a cero.

* X X X XK X X X X ¥ X ¥ x
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**/
short verificar8ilDatos

(
)5

short s[_FILAS][_COLUMNAS]

Y unas posible implementacidn de la funcidon verificar8lDatos () podria ser la siguiente:

short verificar8lDatos(short s[_FILAS][_COLUMNAS])
{
short f, c;
for(f =0 ; £ < _FILAS ; f++)
for(c = @ ; ¢ < _COLUMNAS ; c++)
if(s[f][c] == 0)
{
return 0;
}
return 1;
}

Queda claro que toda la guia indicada en esta memoria es meramente orientativa. No es
necesario implementar la aplicacidon de la misma forma que se sugiere, ni se pretende decir que
esta via sea “la mejor”. Ademas, seguramente sera Util implementar algunas funciones mas, que
sigan simplificando el cédigo final de la aplicacién.

Con todas las indicaciones recogidas hasta el momento en este documento, una posible funcién
main() que arranque la aplicacién podria ser la siguiente:

int main(void)

{
short sudoku[_FILAS][_COLUMNAS];

// Cargar sudoku en la variable matriz "sudoku".
if(verificarYCargarEntrada(sudokuInput, sudoku))
{// E1 nombre de la cadena introducida en este caso en
// sudokuInput@2, que esta declarada como variable global.
imprimirSudoku(sudoku);
if(!verificarDatosSudokuInicial(sudoku))

{
}

else

{

printf("\n\n\nSUDOKU INICIAL INCORRECTO\n");

printf("\n\n\nSUDOKU INICIAL CORRECTO\n");




// Solucionar el sudoku ...
rellenarSudoku(sudoku);
imprimirSudoku(sudoku);
if(verificarDatosSudokuCompleto(sudoku))

{
printf("\n\n\nSUDOKU FINAL CORRECTO\n");
}
else
{
printf("\n\n\nSUDOKU FINAL INCORRECTO\n");
}
}
}
else
{
printf("El Sudoku de entrada no se puede cargar...\n");
}
return 0;

Donde la funcién verificarDatosSudokuCompleto() se parece a la otra invocada previamente,
verificarDatosSudokuInicial(), y mostrada en pdginas anteriores en esta memoria, pero
donde ahora debe verificar que todas las celdas tienen un valor asignado y que siempre se cumple
gue no hay repeticiones ni en filas, ni en columnas, ni en cajas.
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SEGUNDA PARTE. PARTE OPTATIVA.

Queda pendiente implementar la parte del cédigo que realiza el ataque por fuerza bruta. Esta
parte exige una funcidn corta, pero no sencilla. Se supone que el cuadro Sudoku ha quedado
rellenado hasta donde han podido las dos funciones anteriores; y que se ha llegado a un punto en
el que no hay ninguna celda del cuadro donde sélo sea posible insertar un Unico valor, ni hay un
valor con posicién uUnica en ninguna fila, o columna, o caja, del Sudoku. Hay que proceder a
rellenar el cuadro probando valores posibles e intentar alcanzar una solucidn correcta. Si quedan,
por ejemplo, 24 celdas por rellenar, y cada una de ellas tiene, al menos, 2 valores posibles,
tenemos inicialmente 22* posibilidades o combinaciones a probar. Evidentemente no hay que
llegar a tantas pruebas, porque cada vez que se inserta un valor en una celda se modifican las
posibilidades en el resto de celdas del cuadro. Cada vez que se llegue a una insercion de valores
gue conduzca a que en una celda no se puede insertar ningln valor habremos de desandar el
camino andado y comenzar otro con otros valores.

Para esta parte del cddigo no se facilita ayuda alguna. Hay muchas y diferentes formas de afrontar
el problema. Cada alumno que quiera buscar una solucidon debera enfrentarse al problema sin
ayuda documental previa. Evidentemente, cada alumno que lo desee puede acudir al profesor de
teoria o a los de practicas para recibir ayuda y orientacion.
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ALGUNOS ENTRADAS PARA SUDOKUS DE EJEMPLO

"'800000600029670010000014050600391502051000900902006000060430000090087160007000003" ;

char sudokuInput@l[_CELDAS + 1] =

Que ofrece el siguiente Sudoku:

El

|
2|
I
|
| 31
|
| 2|

(R
| 5 |

| 9 |
|

| 1

114
|

817 11]6]
|

1] 4]

3]19]1]5|
31915 ]

2
|7 |
| 6 |
|

2196 7]
l21916]7]

|51 1]
N

#---t---t---H-- - W+ --#
|

b e S e et 4
e e e e e T4

R et e e s bt

| 9|
s et e e T

|
R et e e s bt
e St SRR EEEE R PR SRR

s e e e - S b

| 8 |
| 6 |

Y que, mediante el procedimiento de busqueda de valores definido en la primera parte de la
| 6 |

practica se llega a los siguientes valores:

T—%
1O 1
1 1
+ — +
1 1
1 1
1 1
+— +
1 1
[ I |
1 1
*—
1 1
1 1
1 1
+ — +
1 1
1 1
1 1
+— +
1 1
1 1
1 1
H— #
1 1
[ | 1
1 1
+ — +
1 1
1 N 1
1 1
+— +
1 1
1 1
1 1
H—

I
|

8l 711]6]

| 2
Lol |
17 11]6]

R R bt DEEE: SRR BT TR SRR

e b e e e et Y

| 9 |
El resto del cuadro se deberad rellenar por fuerza bruta, hasta llegar a la siguiente solucién:
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|8l1f[als|2]3]6]7]9]
b e S e et 4
lsl2]l9le6|7]8]3]1]4]
#---t---t---H-- - W+ --#
l713]l6f9l1]a]2]5]38]|
lel7[8]3]9]1]5]4]2]
#---t---t---H-- - H- -+ - --#
31511714 ]l2]9]8]6|
b e S e et 4
lolal2]8]5]6]7]3]1]
l1le6|lsfal3]9]8]2]7]
R b R e e S  atet 2
l4flol3l2]8]7]1]6]5]
b e e e e e T4
2187 ]1]6]5]4]9]3]

"008000245050708003400020870040801300100070009009265400086030050900604032320000600" ;

char sudokuInput@2[_ CELDAS + 1] =
Que ofrece el siguiente Sudoku:

E2

| 21415

R e et e s e n bt

71 sl | 3]

| 5 |

s e e e - S b

| 4|

s e e e - S b

| 11

| 8171

2]

| ol

171

s e e e - S b

lol2]e6ls5]a] |

T—%
1N
1 1
+ — +
1 1
Mmoo
1 1
+ — +
1 1
1 1
1 1
T—%
<t
1 1
+ — +
1 1
1 1
1 1
+ — +
1 1
1O
1 1
H— H
1 1
1 1
1 1
+ — +
1 1
1 1
1 1
+ — +
1 1
[« )
1 1
H—H

|31 2]

Y que, mediante el procedimiento de busqueda de valores definido en la primera parte de la

practica se llega a la solucidn final del Sudoku, con los siguientes valores:
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lel7[8]3]1]9]2]4a]5]
b e S e et 4
21517 ]4]8]9]6]3]|
#---t---t---H-- - W+ --#
419351268 7]1]
5147 ]18]l9]1]3]2]6¢6]
#---t---t---H-- - H- -+ - --#
l1lel2]a]7]3]5]8]9]
b e S e et 4
8139265 ]a]1]7]
l718le6f9ol3]2]1]5]4]
R b R e e S  atet 2
lol1lslelslal7]3]2]
b e e e e e T4

"000483000604000082000000000000830000010029076008001000500002300000175000000000107" ;

char sudokuInput@3[_CELDAS + 1] =

Que ofrece el siguiente Sudoku:

E3

R e et e s e n bt

8] 2]

s e e e - S b

4] |

| 6 |

s e e e - S b

| 716 |

lal [ 1219
s e e e - S b

s e e e - S b

| 117]5]|
R R bt DEEE: SRR BT TR SRR

Y que, mediante el procedimiento de busqueda de valores definido en la primera parte de la

practica se llega a la solucidn final del Sudoku, con los siguientes valores:
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1] 2[5]4]8[3]7]6]9]
b e S e et 4
le[3]4flol1]7]5]8]2]
#---t---t---H-- - W+ --#
leflol7]2]5]6]4a]3]1]
l71el2]8[3]4a]9]1]5]
#---t---t---H-- - H- -+ - --#
l4l1]3[5]2]9]8]7]6]
b e S e et 4
lolsl8l7]lef1]2]4a]3]
lsl71l1lelal2]3]9]s8]|
R b R e e S  atet 2
|3 18l9ofl1]7]5]6]2]4]
b e e e e e T4
l2]a4ale6[3]9]8]1]5]7]|

"000040060075000090900001000004008736300004000721900500000200001030000850010060000" ;

char sudokuInput@4[_ CELDAS + 1] =

Que ofrece el siguiente Sudoku:

E4

| 6 |

4
R e et e s e n bt

| 715 |
s e e e - S b

[ I A
| 817 13]6]|
s e e e - S b

| o |

lal |
| [8]5]

6

s e e e - S b

l712]1]9]

| 3|
R R bt DEEE: SRR BT TR SRR

s e e e - S b
| 1]

| 3|

Y que, mediante el procedimiento de busqueda de valores definido en la primera parte de la

practica se llega a la solucidn final del Sudoku, con los siguientes valores:
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21837 ]lal9|1]6]5|
R et ek e e
117 [5]l6|8]2]4a]9]3]

#---t---t---H-- - W+ --#
lolalel3]s5]1]2]7]8]

lslolalrl2]8]7]3]6]
#---t---t---H-- - H- -+ - --#
316857 ]a]9]1]2]
b e S e et 4
l712]1]l9]3[]6]5]8]4]

lefls5|7]2]913]6]4a]1]
R et e e s bt
lel3]2]a]l1]7]8]5]9]
et SRR EEEE R LR SRR
l4l1]l9l8]l6]l5]3]2]7]

J

"'200700800107020643800301290040600082600207009000090506006072000072504000010030000" ;

char sudokuInput®5[_ CELDAS + 1] =
Que ofrece el siguiente Sudoku

ES

|61 4]3]|

11 2]9]

171 12}
|13

| 4 |
e e R e it

e e R e it
| 6 |

| 1]
H---t---t---H-- -t - - - - #

| 8 |

| 6 |
21 171 1 19l

D Y TR Ll et R T

——— i — 3
1} 1 1 1]
O 1 1 1 1]
1} 1 1 1]
—_ I — 4+ — + — 1
] ! 1 1}
1 ! 1 1}
I 1 1 1}
—_ I — + — + — 1
Il 1 1 1]
n 1l ! 1 1l
1l 1 i 1}
——H— H — 3
] ! 1 11
[ o A TS 1]
I 1 1 1]
—_ I — + — + — 1
] ! 1 1}
I~ on ol
] 1 1 1}
—_ Il — + — + —
] ! 1 1}
1 o 1]
I} 1 1 1]
—H———
] 1 1 11
o 1 N 1 1]
1} 1 1 1]
—_— Il — + — + — 1
] 1 1 1}
] [ e
1} 1 1 1]
— I — + — + — 1
] 1 1 1}
] 1 1 1}
1l 1 1 1}
—H—H—H—

Y que, mediante el procedimiento de busqueda de valores definido en la primera parte de la

practica se llega a la solucidn final del Sudoku, con los siguientes valores:
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-ttt - - - - H
l1lol7]8]l2]5]6]4]3]
R et et el e e e et -2
l8f[s5]4f3]6f1]2]9]7]

l71al9lels5[3]1]8]2]
-ttt - - - - H
lel8lsl2]l1[7]4]3]9]
R et et e e e et -2
31211498 ]5]7]6]

41361 ]7[2]9]5]8]
et TR TR e e e L R
lol7l2]s5]8[a]3]6]1]
R et et el e e e et -2
lsl1l8fol3fe6e]7]2]4]

J

"000000900000007300054000007600000000300000002000480100020000084000096000000014095" ;

char sudokuInput@6[_ CELDAS + 1] =
Que ofrece el siguiente Sudoku

EG

#l#l#l#l#l#l#l#l#l#
1 1 1 1 1 1

1l ! sl I N n <t Ll
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N—+—+——+— 4+ — I — 4+ — + — 1
1l 1 1 1l 1 1 1l 1 1 1l
1l 1 1 1] 1 1 I 00 1 o
1l 1 1 1l 1 1 1l 1 1 1l
N—+—4+— 1 —+— 4+ — | — 4+ — + — 1
1l 1 1 1l 1 1 1l 1 1 1l
o 1 m 1 1 1 ol 1 1 1
1l 1 1 1l 1 1 1l 1 1 1l
”._u_nl#l#lu._u_nl#l#lu._“_nl#l#lu._”._"

1 1 1 1 1 1

1l LI | 1l 1 1 1l 1O
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N—+—4+— 1 —+— 4+ — | — 4+ — + — 1
1l 1 1 1l 1 1 1l 1 1 1l
1l 1 1 1l 1 100 |l oy ol
1l 1 1 1l 1 1 1l 1 1 1l
N—+—+— 1 —+— 4+ — | — 4+ — + — 1
1l 1 1 1l 1 1 1l 1 1 1l
I 1 1 1] 1 [~ | 1 1 I
I} 1 1 I} 1 1 I} 1 1 I}
N A i S e AR e SR N
I 1 [ | 1 1 1] 1 1 1]
1l 1 1 1l 1 1 1l 1 1 1
6N—+—+—Il—4+— 4+ — || — 4+ — 4+ — 1
1l 1 1 1l 1 1 1l 1 1 1l
1l 1 il 1 1 I N 1 1l
1l 1 1 1l 1 1 1l 1 1 1l
6N—+—+—Il— 4+ — 4+ — || — 4+ — 4+ — 1
1l 1 1 1l 1 1 1l 1 1 1l
1l 1 1 o 1 M 1l 1 1 1l
1l 1 1 1l 1 1 1l 1 1 1l
HF—HH —HF —HH —FH —FH —HF —HF —HF —*H

Y que, mediante el procedimiento de busqueda de valores definido en la primera parte de la

practica no es posible insertar ningin nuevo valor.

El cuadro se deberd rellenar, pues,

enteramente por fuerza bruta, hasta llegar a la siguiente solucién:
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l2[3]7]1]4[8]9]5]6]
-ttt - - - - H
l8flolels|2[7]3]a]1]
R et et el e e e et -2
1546|398 ]2]7]
lel1l9l7]5[2]4]3]8]
-ttt - - - - H
|3 1al8folel1]5]7]2]
R et et e e e et -2
lsl71l2]al8[3]1]6]9]
lol2]1]3]7[5]6]8]4]
et TR TR e e e L R
l4l8lsl2]l9fe|7]1]3]
R et et el e e e et -2
l71el3[8]l1]a]2]9]5]

J

"900080002070100000005003000000008100000020806800600049400060090030005000001700060" ;

char sudokuInput®@7[_CELDAS + 1] =
Que ofrece el siguiente Sudoku

E/

| 9|

e e R e it

[ R B
#
|
#
|

| 1]

e e R e it

D Y TR Ll et R T

| 121 8] |6]

H---t---t---H-- -t - - - - #

| 8 |

|49

|61 |

| o |

6

| 4|

R et R R e it

3

R bt bt L L R SRR R

| el |

1171 |

Y que, mediante el procedimiento de busqueda de valores definido en la primera parte de la

practica no es posible insertar ningin nuevo valor.

El cuadro se debera rellenar, pues,

enteramente por fuerza bruta, hasta llegar a la siguiente solucién:
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-ttt - - - - H
lel718]1]4af]2]9]3]5]
R et et el e e e et -2
121597 [3]6]8]4]
|316l9oflalsfsl1]2]7]
-ttt - - - - H
71114329 ]8[5]6]
R et et e e e et -2
852617 ]3]a]9]
l418l7]2]6f]1]5]9]3

et TR TR e e e L R
213168954 ]7]1]
R et et el e e e et -2
lslol1l7]3[a]l2]6]8]

J

"080013090000000000390002600200039000900064700056008000000801430034000005060040000" ;

char sudokuInput@8[_CELDAS + 1] =

Que ofrece el siguiente Sudoku

ES

I
| 5|

|6l 4]7]
| 4|

|31 4]

| 8 |
e e R e it

| 6 |

H---t---t---H-- -t - - - - #

| 319
e e R e it

| 9 |
H---t---t---H-- -t - - - - #

R et R R e it

R bt bt L L R SRR R

| 2 |
Y que, mediante el procedimiento de busqueda de valores definido en la primera parte de la

practica se llega a los siguientes valores:
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-ttt - - - - H

I
I

| 6 |
I
| 5 |
|

|

| 2|6 |

|1 ]1413]6]|
|
|

I
| 3 19|
|61 4a]7]

| 3 14|

| 8 |
et TR TR e e e L R

|
| 8 |

I
| 314 ]
| 6 |

bt it EEEE B SRR R

| 3 19|
-ttt - - - - H

lof1]3]

R et et e e e et -2
R et et el e e e et -2
lel8l2]al1[3]5]9]7]
R et It el e e e e et -2
l714l1]l9ls5]6]2]8]3]
H---t---t---H-- -t - - - - #
|319fs]718]l2]6]a]1]|
217 18]5]3[9]1]6]4]
R et ke E -
lol1f3]2]6]4a]7]5]8]|
H---t---t---H-- -t - - - - #
lalslel1]7]8]3]2]9]
lsl2]7]8]l9f[1]4]3]6]
R et ke E -
l8l3lalel2]7]9]1]5]
H---t---t---H-- -t - - - - #
l1]elof3]afs5]8]7]2]

| 2|
El resto del cuadro se debera rellenar por fuerza bruta, hasta llegar a la siguiente solucidn:

"'200700800107020643800301290040600082600207009000090506006072000072504000010030000" ;

char sudokuInput@9[ CELDAS + 1] =

Que ofrece el siguiente Sudoku

ES
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|6 14]3|
|

| 8] 2]

| 9|

| 2|
|31 [1]2]¢9]
|6 |
|21 7]

|71 2]

| 6 |
et TR TR e e e L R

| 4 |
-ttt - - - - H

-ttt - - - - H
| 6 |

| 1]
bt it EEEE B SRR R

| 8 |
bt it EEEE B SRR R

lal I 1 |

| 31

| 71215 |

i e R e A Rt
| 1]

Y que, mediante el procedimiento de busqueda de valores definido en la primera parte de la
21637 ]4]9]8]1]5]
s e e Rl T T
l1lol718l2]5]6]4]3]
e e e - e L I -
|8ls5]4]3]6f1]2]9]7]
| 7149653 [1]8]2]
s e e Rl T T
lelsls|2]1][7]4]3]9]
H---t---t---H-- -t - - - - #
3121149857 ]6]
436|217 ]2]9]|5]8]|
s e e Rl T T
lol7l2]5]|8]a4]3]6]1]
R e R - il et
51189367 ]2]4]

practica se llega a la solucion final del Sudoku, con los siguientes valores:
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ANTI EJEMPLOS
char sudokuInputl@[_CELDAS + 1] =

"'00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000V00VVVVRR123456789000" ;

Que ofrece el siguiente Sudoku:

#:::::::::::#:::========#===========#
[N R E N N R

-ttt - - - - H

-ttt - - - - H

et TR TR e e e L R

et TR TR e e e L R

et TR TR e e e L R
I T T I O -
et TR TR e e e L R
l4lslel718[o] [ | |

Este es un sudoku inicialmente bien planteado porque no se halla ningun valor repetido en
ninguna fila, columna o caja, pero que no tiene soluciéon porque, por ejemplo, en la caja inferior
derecha (la caja 9) en sus posiciones inferiores, no podemos insertar ningun valor sin romper las
reglas de los sudokus.

Existen muchos sudokus bien planteados sin solucién. La practica optativa deberia detectar esas
incidencias.
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char sudokuInputl®[_CELDAS + 1] =
"100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000" ;

Que ofrece el siguiente Sudoku:

#:::::::::::#:::========#===========#
00" E R E E B

bt bt EEEE R R SRR R

-ttt - - - - H
I I e B
I I

bt it EEEE B SRR R

et TR TR e e e T R
I R e B B
e e B

R R e A

et TR TR e e e L R

Este es un sudoku inicialmente bien planteado y que, desde luego, tiene infinidad de soluciones.
Casi todos los sudokus de orden mayor de 64 podran tener mas de una solucidn. No existe un
oren maximo a partir del cual todo sudoku tiene mas de una solucién. Pero no hacen muchas
matematicas para concluir que éste que ahora proponemos si las tiene.

La practica final optativa debera ofrecer alguna de las multiples posibles soluciones de este tipo
de sudokus.



