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% Geschichtliches

> Magische Quadrate: Summe der
Zeilen-, Spalten-, Diagonal-
eintrage konstant

> Lateinische Quadrate: Jede Zahl
nur einmal pro Spalte und Zeile
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: 7 9
Die Regeln 3182
> pro Feld:  Genau eine Zahl G 4 2 g 2
> pro Zeile: Jede Zahl genau einmal 7 38
> pro Spalte: Jede Zahl genau einmal 5 4
> pro Block: Jede Zahl genau einmal 5(8]3 6
> am Anfang:Zahlen vorgegeben ! 1 5613 : é
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Iy Modellierungsansatz

Modell mit Gleichungen

> Neun 0-1-Variablen pro Feld: 3 ; > 2
X1,1,1r X1,1,2, X1,1,3) X1,1,4, - - -, X1,1,9 4 o[gl2
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Iy Modellierungsansatz

Modell mit Gleichungen

7 9
> Neun 0-1-Variablen pro Feld: 3782
X1,1,1, X1,1,20 X1,1,3, X1,1,45 - - -+ X1,1,0 4 glgl2
> pro Feld: X171’1+. x +X1,179 =1 316 2
> pro Zeile:  xy13+...+x193 =1 7 318
> pro Spalte: X1,1 3—|—. .. +Xg 1,3 = 1 5 4
5/8|3 6
> pro Block: X1,1 3+. . X3 3,3 = =1 7 1
> Fixieren:  Vorgegebene Zahlen 1 RAE

729 Variablen, 243 Gleichungen
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Iy Modellierungsansatz

Modell mit Gleichungen

> Neun 0-1-Variablen pro Feld: 3 ; > 2
X1,1,1, X1,1,2y X1,1,3, X1,1,4 - - -, X1,1,9 4 9glgl2

> pro Feld:  xg11+...+x310=1 316 2

> pro Zeile:  xj13+...+Xx103 =1 7 3|8

> pro Spalte: xy13+...+X913 =1 5| |4

> pro Block: x313+...+x3335 =1 > ? 3 (13

> Fixieren: X023 =1,... 1 EE

729 Variablen, 324 Gleichungen
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Andere Zahlenratsel

> X-Sudoku
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Varianten

Andere Zahlenratsel
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Ky Varianten

Andere Zahlenratsel

> X-Sudoku n
> 16x16-Sudoku
> 3D-SUdOkU \ .
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Andere Zahlenratsel

> X-Sudoku NENE: NEANY
> 16x16-Sudoku v N .

> 3D-Sudoku S P
> Kakuro 7 N 7
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Andere Zahlenratsel

> X-Sudoku

> 16x16-Sudoku
> 3D-Sudoku
> Kakuro

> Killer-Sudoku
>

Ensaimada
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Andere Zahlenratsel

> X-Sudoku
16x16-Sudoku
3D-Sudoku
Kakuro
Killer-Sudoku

Ensaimada

fasieacas
ERIEEDiiS

v VvV Vv Vv V V

Vergleichs-Sudoku
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Ly Graphenfarbung

Graphen und Farbung

> Graph: Knoten, Kanten
> Farbung:

» Jeder Knoten eine Farbe
» Kante = verschiedene Farben
» Farbungszahl
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Ay Ein typisches Farbungsproblem

Kartenfarbung

> Ziel: Lander mit gemeinsamer
Grenze verschieden einfarben
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Ay Ein typisches Farbungsproblem

Kartenfarbung

> Ziel: Lander mit gemeinsamer
Grenze verschieden einfarben

> Idee: Nachbarschaftsgraph
> Resultat: 4-Farben-Satz
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Ay Optimierung in der Telekommunikation

Frequenzzuweisung zelle

> GSM-Funknetze: Antenne
Farben = Frequenzen
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Ay Optimierung in der Telekommunikation

Frequenzzuweisung

> GSM-Funknetze:
Farben = Frequenzen

> MATHEON B-4: Planning the
UMTS radio interface

> Ziel: Funknetz optimal
konfigurieren
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Iy Sudoku < Graphenfarbung

Der Sudokugraph 7 9
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4 98 2
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Ay Sudoku < Graphenfarbung

Der Sudokugraph 7 9
3 8|2
> Zahlen < Farben 9182
3 2
7 3 8
5
583
7 1
1 8 3
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Iy Sudoku < Graphenfarbung
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Sudoku < Graphenfarbung
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Der Sudokugraph
> Zahlen < Farben
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Iy Sudoku < Graphenfarbung
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Sudoku < Graphenfarbung
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Der Sudokugraph

> Zahlen < Farben
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5y Sudoku < Graphenfarbung

Der Sudokugraph
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5y Sudoku < Graphenfarbung

Der Sudokugraph

> Zahlen < Farben

> Felder < Knoten

> Konflikte < Kanten
> Losung < 9-Farbung
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Iy Sudoku < Graphenfarbung

Der Sudokugraph 2 47863195
9 3 8/215 764

> Zahlen < Farben 156479823
> Felder & Knoten 365947218
> Konflikte < Kanten 7241386509
.. .. 819652437
> Losung < 9-Farbung 583721946
6 7 2/39 4581

491586372
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Sudoku-Loser

> Verfligbar unter:
http://www.matheon.de/
specialities/sudoku.asp

> Lost ein Ganzzahliges
Programm

> Benutzt die Software SCIP

Sudoku vs. Graphenfirbung
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http://www.matheon.de/specialities/sudoku.asp
http://www.matheon.de/specialities/sudoku.asp
SCIP

7 9 7 9
318|2 3182
4] 19]18|2 49| |8]2
316 2 316 2
7 3|8 7 83
5| [4 54
5/8/3 6 5/8[3 6
7 1 7 1
1] 18/6[3 1] 16/8]3
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7 9 9 2
3[8]2 5(114
4] 19(8|2 6] 2(1]4
3/6 2 58 4
7 3/8 9 5/1
5[ 14 7] 16
5(8(3 6 71115 8
7 1 9 3
1] [8(613 3] 111815
7—9 9—-2
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7 9 9 2
318|2 514
4] 19]18|2 6] [2]1]4
316 2 5/8 4
7 3|8 9 5(1
5| [4 7] 16
5(8/3 6 71115 8
7 1 9 3
1] 18/6[3 3| 111815

Anzahl moglicher Sudokus:
~ 6,67 - 10?2t = 6,67 Trilliarden

Sudoku vs. Graphenfirbung 13 / 16



7 9 9 2
318]2 5/114
4| 1918]2 6] 12]1/4
316 2 5|8 4
7 3/8 9 5|1
5/ 14 7] |6
5183 6 71115 8
7 1 9 3
1] [8]6]3 3] [1]8]5
Anzahl moglicher Sudokus: Anzahl nichtsymm. Sudokus:

~ 6,67 - 10?2t = 6,67 Trilliarden ~ 5,47 - 10'° = 54,7 Milliarden
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Iy Aktuelle Forschung
Umgang mit Symmetrien

> Ursache: Aquivalente Lésungen

> Problem: Langsamer,
schlechtere Abschatzungen

> Idee: Sortierung
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Iy Aktuelle Forschung
Umgang mit Symmetrien

> Ursache: Aquivalente Lésungen S

> Problem: Langsamer,
schlechtere Abschatzungen

> Idee: Sortierung

Ganzzahlige Programmierung

> Losen “riesiger” Gleichungssysteme
> Anwendungen:

» Frequenzzuweisung o o
» Fahrplanerstellung
» Chip-Design, ... . .
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Ly P = NP? P # NP?

Ausgangslage
> Seien ein beliebiger Graph und eine beliebige Zahl k € N gegeben

> Suchverfahren: Findet Farbung mit k Farben oder stellt fest, dass der
Graph nicht k-farbbar ist

> Priifverfahren: Uberpriift fiir vorgegebene k-Firbung, ob sie korrekt ist

Ein Millennium-Problem
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Ly P = NP? P # NP?

Ausgangslage

> Seien ein beliebiger Graph und eine beliebige Zahl k € N gegeben

> Suchverfahren: Findet Farbung mit k Farben oder stellt fest, dass der
Graph nicht k-farbbar ist

> Priifverfahren: Uberpriift fiir vorgegebene k-Firbung, ob sie korrekt ist

Ein Millennium-Problem

> Frage: Gibt es ein Suchverfahren, das “vergleichbar” schnell ist wie ein
effizientes Priifverfahren?

> Antwort: Ungeklart ...
> Belohnung: 1 Million Dollar

Sudoku vs. Graphenfirbung 15 / 16
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