
Sudoku génétique.Bruno Malenfant9 septembre 2012
• Peut être fait seul(e) ou en équipe de deux (2).
• Date de remise : 27 septembre 2012 avant 23:55.1 IntrodutionPour le dernier tp vous allez onstruire un solveur de sudoku utilisant un algo-rithme génétique. Votre solveur va lire les informations sur le problème dansun �hier hoisi par l'utilisateur. Ensuite un algorithme génétique sera utilisépour trouver des solutions. Votre logiiel doit a�her la meilleur solution pargénération.2 DesriptionLors du démarrage l'utilisateur entre le nom du �hier d'entrées sur la ligne deommande unix ( à �té du nom de l'exéutable). Ensuite votre programme litl'info sur le problème dans e �hier.2.1 EntréesLe nom du �hier d'entrées doit être érit sur la ligne de ommande. Parexemple, si votre exéutable porte le nom tp2 et les entrées sont dans le �hiersudoku1 alors la ommande de lanement sur unix sera :./tp2 sudoku1Le �hier ontient la desription du sudoku à résoudre. il y aura 9 lignes de9 hi�res dans e �hier. Chaque hi�res sont séparés par un ou des espaes.Ce sont des valeurs de 0 à 9 où la valeur 0 indique une ase sans valeur. Voiiun exemple :

1



0 0 0 0 0 0 8 1 00 4 0 8 0 6 0 0 00 0 5 0 0 2 0 9 08 7 0 4 0 1 9 0 00 0 0 0 7 0 0 0 00 0 4 5 0 9 0 8 30 6 0 1 0 0 4 0 00 0 0 6 0 5 0 2 00 2 8 0 0 0 0 0 0Ce �hier représente le sudoku suivant :8 14 8 65 2 98 7 4 1 974 5 9 8 36 1 46 5 22 8Pour tout problème renontré vous a�hez un message d'erreur et l'appliationse termine (exit(-1)). Problème posible : �hier inexistant ou illisible, valeurillégale dans la desription, pas assez de valeur dans la desription.2.2 AnalyseEnsuite votre logiiel doit appliquer un algorithme génétique pour résoudre leproblème. Un algorithme génétique ontruit une populations de base et en-suite génère des populations subséquentes en utilisant des mutations. À haquegénération une sous populations est hoisi pour passer à la génération suivante.2.2.1 Population de baseLa population de base est omposée de 100 solutions possibles. Cette génération(génération zéro) est onstruite ave des valeurs au hazards. Une valeur aléatoireest plaée dans haque ase vide. La librairie stdlib.h ontient un générateuraléatoire. La fontion int rand( void ) retourne une valeur entière aléatoireentre 0 et MAX_RAND. Don, pour avoir une valeur entre 1 et 9 nous pouvonsérire :int x = ( rand() % 9 ) + 1; 2



Par exemple :1 4 2 1 2 4 8 1 22 4 2 8 2 6 2 1 63 5 5 8 2 2 3 9 68 7 5 4 2 1 9 2 65 6 4 8 7 4 1 2 76 3 4 5 2 9 2 8 37 6 6 1 2 7 4 3 98 5 6 6 1 5 1 2 87 2 8 9 5 5 3 9 72.2.2 Constrution de la population suivantePour onstruire la population suivante nous engendrons des sudokus à partirde la population préédante. Nous avons deux (2) tehniques de générationpour notre système. Nous allons onstruire une génération de 1000 solutions. àhaque fois (pour haun des 1000) nous hoisissons une tehnique au hazard.70 % du temps se sera un ouplage et 30 % du temps e sera une mutation. Ilest possible de générer une valeur entre 0 et 1 de la façon suivante :double x = (double) rand() / (double) MAX_RAND;1. Couplage : Cette tehnique de génération onsiste à hoisir au hazarddeux (2) solutions (s1 et s2) parmis la génération préédante. ensuite unpoint de oupure est hoisi au hazard, ela orrespond à une séparationentre deux ases dans le sudoku. Un nouveau sudoku est onstruit enutilisans les valeurs avant le point de oupure dans le sudoku s1 et aprèsle point de oupure dans le sudoku s2.Par exemple si s1 =1 4 2 1 2 4 8 1 22 4 2 8 2 6 2 1 63 5 5 8 2 2 3 9 68 7 5 4 2 1 9 2 65 6 4 8 7 4 1 2 76 3 4 5 2 9 2 8 37 6 6 1 2 7 4 3 98 5 6 6 1 5 1 2 87 2 8 9 5 5 3 9 7et s2 =
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4 4 3 4 1 2 8 1 35 4 2 8 5 6 3 3 57 5 5 3 4 2 5 9 48 7 4 4 7 1 9 5 62 2 5 1 7 5 7 2 13 3 4 5 3 9 4 8 37 6 7 1 4 8 4 3 25 1 8 6 1 5 2 2 14 2 8 9 5 3 4 5 5et nous avons trouvez un point de oupure aléatoirement à la quatrièmeligne et entre la sixième et septième olonne nous obtiendrons :1 4 2 1 2 4 8 1 22 4 2 8 2 6 2 1 63 5 5 8 2 2 3 9 68 7 5 4 2 1 9 5 62 2 5 1 7 5 7 2 13 3 4 5 3 9 4 8 37 6 7 1 4 8 4 3 25 1 8 6 1 5 2 2 14 2 8 9 5 3 4 5 5Cette solution est plaée dans la prohaine génération.2. Mutation : dans e as une solution de la génération préédante est hoisialéatoirement. Nous hoisissons aléatoirement une ase dans ette solu-tion. Cette ase doit être une ase que nous essayons de résoudre, pasune ase dont la solution était dans le problème de départ. Une valeuraléatoire di�érente de la valeur de ette ase est hoisi et va remplaerelle déjà présente. Cette nouvelle solution est plaée dans la prohainepopulation.Par exemple, si nous avons le sudoku s1 plus haut, et que la la ase dela ligne 3 et olonne 7 est hoisi. Cette ase ontient un 7 en e moment.Nous trouvons une valeur entre 1 et 9 au hazard, il faut rouler à nouveausi un 7 est trouvé. Disons que nous roulons 4. Alors la nouvelle solutionsera :
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1 4 2 1 2 4 8 1 22 4 2 8 2 6 2 1 63 5 5 8 2 2 3 9 68 7 5 4 2 1 9 2 65 6 4 8 7 4 1 2 76 3 4 5 2 9 2 8 37 6 4 1 2 7 4 3 98 5 6 6 1 5 1 2 87 2 8 9 5 5 3 9 7Finalement nous ajoutons aux 1000 nouvelles solutions les solutions de lagénération préédante qui n'ont pas été hoisies pour un ouplage ou une mu-tation.2.2.3 SéletionEnsuite nous devons hoisi 100 solutions parmi les nouvelles solutions onstru-ites. Nous devons onstruire une métrique représentant le niveau de suès d'unesolution. Dans notre as une métrique basse représente un bon suès, si elleest à zéro (0) 'est une solution orret du sudoku.Nous devons premièrement partitionner notre grille de sudoku en 3 partitionsdi�érentes. Une première partition sera les lignes : haque ligne représenteun ensemble (Li, i ∈ [1..9]) de la partition. Une deuxième partition sera lesolonnes : haque olonne représente un ensemble (Ci, i ∈ [1..9]) de la partition.Une dernière partition est de diviser la grille en arré de 3 × 3 :
P1 P2 P3

P4 P5 P6

P7 P8 P9Notre formule pour la métrique devient :
∀v ∈ [1..9] sl =

9∑

i=1

(| {x | x ∈ Li, x = v} | −1)2 (1)
sc =

9∑

j=1

(| {y | y ∈ Cj , y = v} | −1)2 (2)
sp =

9∑

k=1

(| {z | z ∈ Ck, z = v} | −1)2 (3)
sv = sl + sc + sp (4)

m =

9∑

v=1

sv (5)où si une des ardinalité d'ensemble est zéro alors elle est remplaée par 1.5



Vous évaluez la métrique pour haque solution de la nouvelle génération.ensuite vous gardez les 100 sudoku qui ont la métrique la plus basse. Vous devezaussi a�her la solution qui à la métrique la plus basse. Si ette métrique est àzéro alors l'appliation se termine après ette a�hage. Sinon vous demandezà l'utilisateur s'il veut onstruire une nouvelle génération, la question doit êtrerépondu par un aratère 'o' ou 'n' (en minusule). Si la réponse est oui ('o')alors vous évaluez une nouvelle génération.Exemple de alul de métrique pour s1 :1 4 2 1 2 4 8 1 22 4 2 8 2 6 2 1 63 5 5 8 2 2 3 9 68 7 5 4 2 1 9 2 65 6 4 8 7 4 1 2 76 3 4 5 2 9 2 8 37 6 6 1 2 7 4 3 98 5 6 6 1 5 1 2 87 2 8 9 5 5 3 9 7
v = 1 sl =

9∑

i=1

(| {x | x ∈ Li, x = 1} | −1)2

sl = (| {x | x ∈ L1, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ L2, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ L3, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ L4, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ L5, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ L6, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ L7, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ L8, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ L9, x = 1} | −1)2

sl = (| {1, 1, 1} | −1)2 +

(| {1} | −1)2 +

(| {} | −1)2 +

(| {1} | −1)2 +

(| {1} | −1)2 +

(| {} | −1)2 +

(| {1} | −1)2 +

(| {1, 1} | −1)2 +

(| {} | −1)2 6



sl = (3 − 1)2 +

(0 − 1)2 +

(0 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(0 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(2 − 1)2 +

(0 − 1)2remplaer les ardinalités à 0 par des 1.
sl = (3 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(2 − 1)2 +

(1 − 1)2

sl = 22 + 02 + 02 + 02 +

02 + 02 + 02 + 12 + 02

sl = 4 + 1

sl = 5

7



sc =
9∑

j=1

(| {y | y ∈ Cj , y = 1} | −1)2

sc = (| {x | x ∈ C1, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ C2, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ C3, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ C4, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ C5, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ C6, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ C7, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ C8, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ C9, x = 1} | −1)2

sc = (| {1} | −1)2 +

(| {} | −1)2 +

(| {} | −1)2 +

(| {1, 1} | −1)2 +

(| {1} | −1)2 +

(| {1} | −1)2 +

(| {1, 1} | −1)2 +

(| {1, 1} | −1)2 +

(| {} | −1)2

sc = (1 − 1)2 +

(0 − 1)2 +

(0 − 1)2 +

(2 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(2 − 1)2 +

(2 − 1)2 +

(0 − 1)2
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sc = (1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(2 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(2 − 1)2 +

(2 − 1)2 +

(1 − 1)2

sc = 02 + 02 + 02 + 12 +

02 + 02 + 12 + 12 + 02

sc = 1 + 1 + 1

sc = 3

sp =

9∑

k=1

(| {z | z ∈ Ck, z = 1} | −1)2

sp = (| {x | x ∈ P1, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ P2, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ P3, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ P4, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ P5, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ P6, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ P7, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ P8, x = 1} | −1)2 +

(| {x | x ∈ P9, x = 1} | −1)2

sp = (| {1} | −1)2 +

(| {1} | −1)2 +

(| {1, 1} | −1)2 +

(| {} | −1)2 +

(| {1} | −1)2 +

(| {1} | −1)2 +

(| {} | −1)2 +

(| {1, 1} | −1)2 +

(| {1} | −1)2
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sp = (1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(2 − 1)2 +

(0 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(0 − 1)2 +

(2 − 1)2 +

(1 − 1)2

sp = (1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(2 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(1 − 1)2 +

(2 − 1)2 +

(1 − 1)2

sp = 02 + 02 + 12 + 02 +

02 + 02 + 02 + 12 + 02

sp = 1 + 1

sp = 2

s1 = sl + sc + sp

s1 = 5 + 3 + 2

s1 = 10

v2 sl =
9∑

i=1

(| {x | x ∈ Li, x = 2} | −1)2

sl = 4 + 9 + 1 + 1 + 0 + 1 + 0 + 0 + 0

sl = 16

sc =
9∑

j=1

(| {y | y ∈ Cj , y = 2} | −1)2

sc = 0 + 0 + 1 + 0 + 25 + 0 + 1 + 4 + 0

sc = 31
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sp =
9∑

k=1

(| {z | z ∈ Ck, z = 2} | −1)2

sp = 4 + 9 + 1 + 0 + 1 + 4 + 0 + 0 + 0

sp = 19

s2 = 16 + 31 + 19

s2 = 66

v3 sl = 0 + 0 + 1 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0 + 0

sl = 2

sc = 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0

sc = 1

sp = 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1

sp = 1

s3 = 2 + 1 + 1

s3 = 4

v4 sl = 1 + 0 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0 + 0 + 0

sl = 2

sc = 1 + 1 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0 + 0

sc = 3

sp = 1 + 0 + 0 + 1 + 1 + 0 + 0 + 0 + 1

sp = 4

s4 = 2 + 3 + 4

s4 = 9

v5 sl = 0 + 0 + 1 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1 + 1

sl = 3

sc = 0 + 0 + 1 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0 + 0

sc = 2

sp = 1 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0 + 0 + 4 + 0

sp = 6

s5 = 3 + 2 + 6

s5 = 11

v6 sl = 0 + 1 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1 + 1 + 0

sl = 3

sc = 0 + 1 + 1 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 4

sc = 6 11



sp = 0 + 0 + 1 + 1 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0

sp = 3

s6 = 3 + 6 + 3

s6 = 12

v7 sl = 0 + 0 + 0 + 0 + 1 + 0 + 1 + 0 + 1

sl = 3

sc = 1 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1

sc = 2

sp = 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0

sp = 1

s7 = 3 + 2 + 1

s7 = 6

v8 sl = 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1 + 0

sl = 1

sc = 1 + 0 + 0 + 4 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0

sc = 5

sp = 0 + 1 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0

sp = 2

s8 = 1 + 5 + 2

s8 = 8

v9 sl = 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1

sl = 1

sc = 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1 + 0

sc = 1

sp = 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1

sp = 1

s9 = 1 + 1 + 1

s9 = 3

m =

9∑

v=1

sv

= 10 + 66 + 4 + 9 + 11 + 12 + 6 + 8 + 3

= 129Le sudoku à don une métrique de 129.12



2.3 Sortiesà la �n de haque génération vous devez a�her la meilleure solution obtenue.Premièrement il faut a�her le numéro de génération. Vous a�her neuf (9)lignes de neuf (9) olonnes séparées par un espae. Chaque ase ontient unevaleur de 1 à 9. Ensuite vous a�hez la métrique obtenue pour ette solution.Exemple d'a�hage :génération 7 :1 4 2 1 2 4 8 1 22 4 2 8 2 6 2 1 63 5 5 8 2 2 3 9 68 7 5 4 2 1 9 2 65 6 4 8 7 4 1 2 76 3 4 5 2 9 2 8 37 6 6 1 2 7 4 3 98 5 6 6 1 5 1 2 87 2 8 9 5 5 3 9 7métrique : 129une autre génération ? (o/n)3 ConeptionChaune de vos routines doit avoir des ommentaires. Ces ommentaires doiventavoir l'information suivantes :
• La routine est-elle une fontion ou une proédure ?
• La ohésion de la routine : fontionnelle, séquentielle, ommuniationnelleou temporelle.
• R�le de la routine : e qu'elle fait, e qu'elle retourne.
• Argument : Desription des arguments, leurs r�les dans la routine, lesvaleurs permisent, sont-ils des entrées ou des sorties ?, ...
• Les erreurs possibles.Utilisez des assertions pour les entrées. (Ce qui ne vous enpêhe pas de lesutiliser pour les autres as.)Chaque module doit avoir un ommentaire donnant l'informations suivantessur le module :
• Nom du module. 13



• Sorte de module : bibliothèque de routine, lasse d'objets, olletion devaleurs ou mahine abstraite.
• Une desription sommaire du r�le du module.Votre programme doit être dans plusieurs �hiers, vous pouvez utiliser mesmodules de Séquenes et de Ditionnaires disponible sur le site (dans e asveuillez les inlures ave votre projet). Vous devez onstruire au minimum unmodule de struture de données pour e tp, ave le �hier .h et .. Vous devezfournir un make�le, les .h et les .. Quand je vais reevoir votre logiiel, je vaisle déompresser ave la ligne suivante sur hioree :gunzip nomDeLArhive.tar.gzEnsuite je vais désarhiver l'arhive ave la ommande suivante :tar xvf nomDeLArhive.taret �nalement je ompile le projet ave la ommande suivante, toujours surhioree :makeJe ne fais auune exeption.4 RemiseN'oubliez pas d'érire votre nom. Remettez votre programme en utilisantMoodle. Vous n'avez le droit d'utiliser que les librairies standards de C pourvotre logiiel :assert.h, omplex.h, type.h, errno.h, fenv.h, �oat.h, inttypes.h, iso646.h,limits.h, loale.h, math.h, setjmp.h, signal.h, stdarg.h, stdbool.h, stddef.h, stdint.h,stdio.h, stdlib.h, string.h tgmath.h, time.h, whar.h, wtype.h.5 Évaluation
• Fontionnalité (18 pts).� Votre programme doit ompiler ave le ompilateur 'g' sur la ma-hine rayon. Si le programme ne ompile pas, auun point n'est donnépour la fontionnalité.
• Struture (6 pts).� Le respet des ritères pour les ommentaires.� Bonne utilisation des strutures de ontr�le : if, while, ...� Bonne modularité. 14



• Lisibilité (6 pts).� Bonne indentation.� Identi�ateur signi�atif.
• Autres ritères :� Pas de 'goto'.� Un seul 'return' par routine, à la �n de elle-i.� Pas de variables globales.� Pas de ligne ontenant des ommentaires et du ode.
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