SURVO-RISTIKOISTA

SEPPO MUSTONEN
2.6.2006

Olen viime kuukausina tarjonnut ratkaistavaksi tehtavid, joita sanon Survo-
ristikoiksi, omassa keskusteluryhméssdmme (www.survo.fi = Keskustelu). Niiden
pohtiminen on kiehtonut yllattdvan monia my0s survoilijoiden ystavia ja suku-
laisia. Useat ratkovat Survo-ristikoita padssdan kayttden vain kynéa ja paperia.
Varsinkin vaikeitten tehtavien selvittdmisessa Survon erilaiset laskennalliset keinot
tukevat toimintaa.

Tehtavana on tayttda m x n —taulukko luvuilla 1,2,...,mn siten siten, etta
jokainen naista luvuista esiintyy vain kerran ja etta rivi- ja sarakesummat tasmaavat
reunoilla annettuihin lukuihin. Lisaksi taulukkoon on saatettu sijoittaa joitakin
lukuja jo valmiiksi, jottei ratkaiseminen olisi liian hankalaa eik& mahdollisia ratkai-
suja olisi yhta enempéa.

1. ESIMERKKI 1

Tarkastellaan 3 x 4 —ristikkoa

6 30
8 18
3 30

27| 16| 10| 25

Siis esim. 1. rivin lukujen summa on 30 eli puuttuvien kolmen luvun summa on
24. Vastaavasti 2. sarakkeen summa on 16, joten kahden puuttuvan luvun summa
on 10.

Taulukosta puuttuvat 9 lukua ovat 1,2,4,5,7,9,10,11,12. Ratkaisu kannattaa
yleensé aloittaa rivistd tai sarakkeesta, jossa on vahiten puuttuvia lukuja. Téssa
ristikossa sarakkeet 1,2 ja 3 ovat sellaisia. Sarake 1 ei kuitenkaan ole kiitollinen silla
puuttuvien lukujen summa 19 voidaan esittda saantojen sallimalla tavalla useassa
muodossa (esim. 19 =74+12=12+7=9+4+10 = 104 9). Sarakkeella 2 puuttuvien
lukujen summa on 10, jolla on vain yksi mahdollinen esitys 10 = 1 4 9 silla muut
vaihtoehdot 10 = 2 + 8 = 3 + 7 = 4 + 6 sulkeutuvat pois jo taulukossa esiintyvien
lukujen johdosta.
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Lukua 9 ei voi sijoittaa riville 2, koska silloin tuon rivin summa ylittaisi arvon
18. Siis taulukko taydentyy aluksi muotoon

6 30
8| 1 18
91| 3 30

27 16| 10| 25

Nyt ensimmaiselle sarakkeelle jaa vain vaihtoehto 27 —8 =19 =74 12 =12+ 7.
Luku 7 ei voi kuitenkaan olla rivilld 1, silla sen puuttuvien lukujen summa olisi
30 —7—6 = 17, jonka ositus kahden luvun summaksi sallitulla tavalla ei onnistu.
Taulukko taydentyy nédin muotoon

12| 6 30
8| 1 18
7193 30

27 16| 10| 25

jolloin viimeisen rivin viimeiseksi luvuksi tulee 30 - 7—-9 — 3 = 11:

12| 6 30

8| 1 18

71 9] 311130

27 16| 10| 25

Ensimmaisella rivilla puuttuvien lukujen summa on 30 — 12 — 6 = 12, jonka ainoa
mahdollinen ositus on 12 = 2 4 10 vieldpa niin, ettd luku 2 tulee kolmanteen
sarakkeeseen; 10 tuolla paikalla aiheuttaisi sarakesumman 10 ylityksen:

121 6 | 2| 10| 30

8| 1 18

71 9] 3/11]30
27| 16| 10| 25
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Ristikko taydentyy nyt valittomasti lopulliseen muotoonsa

12 6 | 2 | 10| 30

8| 1|5 4118

71 9] 3/11]30

27 16| 10| 25

2. ESIMERKKI 2

My6s tama 2 x 10 —ristikko on helppo etenkin, jos huomaa, ettd ensimmainen
rivisumma 55 voi syntya vain luvuista 1 +24+34+4+5+6+7+8+9+ 10 = 55.

7 8 55
13 16155

221182213012 24|18| 25| 14| 25

Se taydentyy valittémésti muotoon

5| 7 8 9155

13| 15 17 16155

22118221 30| 12| 24| 18| 25| 14| 25

Koska ensimmaisen rivin luvut ovat kaikki korkeintaan 10, neljdnnen sarakkeen
summa 30 voi syntya vain muodossa 30 = 10 + 20 eli saadaan

5| 710 8 91|55
13115 20 17 16155

221182213012 24|18| 25| 14| 25

Taman jalkeen lopullinen ratkaisu kehittyy yksinkertaisin askelin esim. seuraavasti:

5| 7,10 1 8 9155

131 15| 20| 11 17 16155

22118221 30| 12| 24| 18| 25| 14| 25
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5| 7]10 1| 6 8 91|55

13115 20| 11| 18 17 16155

221182213012 24|18| 25| 14| 25

3| 5] 7/,10] 1|6 8 91|55

1913 15| 20| 11| 18 17 16155

221182213012 24|18| 25| 14| 25

3| 5,710/ 16| 4|8 9155

19| 13| 15| 20| 11| 18| 14| 17 16155

22118221 30| 12| 24| 18| 25| 14| 25

3|5/ 7100164 8| 2| 9]55

19/ 13| 15| 20| 11| 18| 14| 17| 12| 16155

22118221 30| 12| 24| 18| 25| 14| 25

3. ESIMERKKI 3

Edellisten kaltaisista, helpoista Survo-ristikoista selvidd peruslaskutaidolla ja
yksinkertaisilla paatelmilla.

Néytteena siitd, miten Survoa — erityisesti sen kombinatorisia tehtévia kasittele-
vad COMB-ohjelmaa — voi kayttaa hyvaksi vaikeampia ristikoita ratkaistaessa, kat-
seltakoon seuraavaa 5 x 5 —tehtdvaa, missa rivit on osoitettu numeroin 1-5 ja sarak-
keet kirjaimin A—E.

A B C D E

14| 4 12| 57

13 65

a b W N P
(o]
»

9|25 11| 85

62|35 77,81|70

Téassé padsee mielestani vahimmalla, jos aloittaa tutkimalla, mitka ovat rivin
1 kolme puuttuvaa lukua. On selvitettdva, milld eri tavoin saadaan 3 erisuuren
kokonaisluvun summaksi 35 — 2 — 3 = 30, kun ei saa kayttaa yhteenlaskettavina
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taulukossa jo olevia lukuja. Mahdolliset vaihtoehdot selvidvat nopeimmin Sur-
von seuraavanlaisella COMB-komentokaaviolla. Jo kaytetyt luvut kerrotaan COMB-
komennolle tasmennyksella 0FF=2,3,14,4,12,8,6,13,5,9,25,11 ja kaikki luvun
30 ositukset (partitiot) 3 eri luvun (DISTINCT=1) summaksi saadaan komennolla

0FF=2,3,14,4,12,8,6,13,5,9,25,11

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,30,3 DISTINCT=1
Partitions 3 of 30: N[P]=2

17 22

1 10 19

Tarjolla on siis kaksi vaihtoehtoista ositusta 30 = 14+7+22 = 1410+ 19. Tutkitaan
B-saraketta ja kaytetaan jéalleen COMB-komentoa ndin:

35-4-6-9=16 on puuttuvien lukujen summa.
COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,16,2 DISTINCT=1
Partitions 2 of 16: N[P]=1

115

1 1 2| 3|35
2114 4 12| 57
3 6 13 65
4| 5115 83
5 925 11| 85
62|35 77,81|70

Tutkitaan nyt A-saraketta:

62-14-8-5=35

0FF=2,3,14,4,12,8,6,13,5,9,25,11,1,15 (Huom. 1 ja 15 mukaan)
COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,35,2 DISTINCT=1 MAX=24
Partitions 2 of 35: N[P]=2

16 19

17 18

Koska rivilla 1 ei voi olla lukua 17 tai 18, rivin 1 oikea ositus on 19+1+10 eli A1=19
ja C1=10 seka lisaksi A5=16.
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Tullaan siis tilanteeseen

A B C D E
1119 1/10, 2| 3|35
2|14 4 12| 57
3| 8|6 13 65
4| 5115 83
5|16 9|25 11| 85

62| 35|77, 81| 70

jolloin D5 on 85 —-16—-9—-25—-11=24

A B C D E

1119 1/10, 2| 3|35
2|14 4 12| 57
3| 8] 6 13 65
4| 5115 83
5

16| 9 | 25| 24| 11| 85

62| 35|77, 81| 70

Katsotaan rivid 2 ja saraketta D:

57-14-4-12=27
0FF=2,3,14,4,12,8,6,13,5,9,25,11,1,15,19,10,16,24
COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,27,2 DISTINCT=1 MAX=23
Partitions 2 of 27: N[P]=1

7 20

Sarake D:

81-2-13-24=42

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,42,2 DISTINCT=1 MAX=23
Partitions 2 of 42: N[P]=1

20 22
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Talloin on D2=20 ja edelleen C2=7, D4=22:

A B C D E

1119/ 110 2| 3135
2114 4|7 |20 12]57
3|/ 8|6 13 65
4| 5115 22 83
5

16| 9 | 25| 24| 11|85

62|35 77,81|70

Ristikosta puuttuu enda nelja lukua, jotka ovat 17,18,21,23, joten helposti saadaan
lopullinen ratkaisu

19| 1 /10| 2| 3|35

14| 4 |7 | 20| 12| 57

13| 21| 65

a W N ke
e}
o
[
~

16| 9 | 25| 24| 11| 85

62| 35|77, 81| 70
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4. ESIMERKKI 4

Viela hankalampi lienee seuraava Survo-ristikko, jonka kylla pystyy selvittamaan
apuneuvoittakin. Téastd on osoituksena Olli Mustosen ratkaisu, joka sujui néin
(suora lainaus hénen ldhettdméstaan viestista):

A B C D E

1|24 60

2|19 11| 13| 88

3 21 40

4 14| 6 70

5 12 17| 67
64| 84| 56| 36| 85

Huomasin, ettéd riville 2 tarvitaan kahden luvun summana 45. Kéaytettavissa
olevilla luvuilla td&mé& onnistuu vain kahdella tavalla: 20425 ja 22+23. Suuria
lukuja tarvitaan myos sarakkeessa E — ongelmana on ruutu E3, jossa ei voi olla
kovin suurta lukua, koska rivin 3 vield tyhjana olevien neljan ruudun summa saa
olla vain 19. Pienen tutkimisen jélkeen tulin siihen tulokseen, ettd E3 voi olla vain
7, 8 tai 10. Sarakkeen E jiljelle jaavan kahden ruudun summa voi siis olla 45, 47
tai 48 — ndma summat voivat muodostua vain luvuista 20, 22, 23 ja 25 eri tavoin
yvhdisteltyind. Koska kahta niistd neljasta luvusta tarvitsemme rivilla 2, ja siella
summan taytyy olla 45, voimme paatelld, ettd myos jaljelle jaavat kaksi suurta
lukua ruuduissa E1 ja E4 saavat summakseen 45. Téma puolestaan tarkoittaa sita,
ettd E3 taytyy olla 10.

A B C D E

1|24 60

2|19 11| 13| 88

3 21 10] 40

4 14| 6 70

5 12 17| 67
64| 84| 56| 36| 85

Kirjoitin nyt listan kaikista mahdollisista ratkaisuista sarakkeelle B. Naista saa-
toin poistaa kaikki ne, joissa esiintyi luku 10 (tarvitaan ruudussa E3) seki sellaiset,
joissa tarvittiin kahta lukua joukosta 20, 22, 23 ja 25 — nadmaéa kaikki luvuthan
tarvitsemme ruutuihin B2, C2, E1 ja E4. Tein vastaavanlaisen listan myos rivin 4
tilanteesta.
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Naiden toimenpiteiden jalkeen sarakkeelle B jai kaksi mahdollista ratkaisua:
15,16,20 tai 8,18,25. Téastd voimme jo paatelld, ettd naissd ratkaisuissa esiin-
tymattomien lukujen 22 ja 23 taytyy sisaltyad sarakkeeseen E, joista toisen taytyy
siis esiintyéa rivilla 4, ruudussa E4. Ruudussa B4 esiintyva luku taytyy vuorostaan
olla alle 20. Ainoa aiemmin listaamistani rivin 4 ratkaisuista, joka tayttdaa kaikki
alemmin mainitut ehdot (mukana tdytyy olla joko 22 tai 23, molempien muiden
lukujen taytyy olla alle 20, luku 10 ei voi esiintya rivilld) on 9,18,23. Tésté seuraa,
ettd E4 on 23 ja vastaavasti E1 on 22. Téasta seuraa myos, etta ruudussa B4 taytyy
olla joko 9 tai 18. Sarakkeen B ratkaisu on siis 8,18,25 — B2 on 25, B4 on 18 ja néin

ollen B1 on 8. C2 on 20.

A B C D E

Vastaavasti A4 on 9 ja A3+Ab5 taytyy olla yhteensa 12 — jéljelld olevilla luvuilla
ainoa mahdollisuus on 547. 7 on liian suuri luku ruutuun A3, joten A3 on 5 ja A5

on 7.

A B C D E

1124 8 22| 60

21925/ 20| 11| 13| 88

3 21 10| 40

4 181 14| 6 | 23| 70

5 12 17| 67
64| 84| 56| 36| 85

Néin ollen C5+D5 on 31, ainoana ratkaisuna jaljelld olevilla luvuilla 15416.
Tassa vaiheessa ratkaistavaksi jaa enad se, kummin pain luvut 15 ja 16 ovat rivilla
5 ja se, miten sijoittuvat pienet luvut 1, 2, 3 ja 4 ruutuihin C1, D1, C3 ja D3.

1]124| 8 22160

21925/ 20| 11| 13| 88

3| 521 10| 40

4911814 6 | 23|70

5| 7112 17| 67
64| 84|56 36| 85
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Pienen tutkimisen jalkeen oikea ratkaisu loytyy helposti:

A B C D E

24| 8| 4| 2| 22|60

191 25| 20| 11| 13| 88

9118| 14| 6 | 23( 70

1
2
35|21 3| 1]10]|40
4
5

7112|1516\ 17| 67

64| 84| 56| 36| 85

My6s Anna-Riitta Niskanen on ratkaissut tdmén tehtavén.

5. SURVO-RISTIKKOJEN LAADINTA

Ristikkotehtédvien luominen on periaatteessa helppoa, mutta ratkaisun yksikasit-
teisyyden varmistaminen edellyttdd ratkaisuohjelmaa, jonka tein Survo-modulina
SUMMAT. Esim. edellinen 5 x 5 —peli syntyi Survon matriisitulkin avulla seuraavasti:

FILE CREATE SUMMAT, 10,2

FIELDS:

1 N2X numerot 1,2,3,...

2N8Y satunnaislukuja X-lukujen sekoitukseen
END

FILE INIT SUMMAT,25

VAR X=0RDER TO SUMMAT

VAR Y=rand(2006) TO SUMMAT
m=5 n=5

FILE SORT SUMMAT BY Y TO SUMMAT2 / X-arvot satunnaiseen jirjestykseen
MAT SAVE DATA SUMMAT2 TO A / VARS=X Muunto m*n alkion vektoriksi

MAT A=VEC(A,m) / Muunto mxn-matriisiksi

MAT A2=ZER(m+1,n+1) / Tdhdn kootaan alkiot ja summat.
MAT A2(1,1)=A

MAT S=SUM(A)

MAT A2(m+1,1)=S

MAT S=SUM(A’)’

MAT A2(1,n+1)=S

MAT S=SUM(S)

MAT A2(m+1,n+1)=S

MAT A=A2

MAT A(1,1)=ZER(m,n) / A-matriisin alkioiden nollaaminen, summat ja&dvé&t
MAT NAME A AS A
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Valittujen alkioiden kopiointi ratkaisumatriisista A2:
MAT A(1,1)=A2(1,1)

MAT A(2,1)=A2(2,1) Osan alkioista valitsin suoraan ja
MAT A(2,4)=A2(2,4) loput niin, ettd ratkaisuohjelma
MAT A(2,5)=A2(2,5) SUMMAT antaa vain yhden mahdollisen
MAT A(3,2)=A2(3,2) ratkaisun.

MAT A(4,3)=A2(4,3)
MAT A(4,4)=A2(4,4)
MAT A(5,2)=A2(5,2)
MAT A(5,5)=A2(5,5)
MAT NAME A AS A

Tehtavan asettelu on valmis:
LOADM A, (2),CUR+1

A
1 2 3 4 5 Sum
1 24 0 0 O 0 60
2 19 0 O 11 13 88
3 0 21 0 O 0 40
4 0O 0 14 6 0 70
5 0 12 0 0 17 67
Sum 64 84 56 36 85 325

Ratkaisuohjelma SUMMAT toimii hyvin alkeellisen, osittain satunnaistetun algorit-
min mukaisesti. Se aloittaa sijoittamalla puuttuvat luvut umpimahkaén taulukkoon
(satunnaistettu ristikko) ja yrittd& sitten systemaattisin vaihdoin saada lasketut
rivi- ja sarakesummat mahdollisimman lahelle oikeita summia.

Menettely johtaa joko oikeaan ratkaisuun tai (kuten yleensd) se péityy pat-
titilanteeseen, jossa se ei endd pysty parantamaan ratkaisuksi kelpaamatonta tu-
losta. Jalkimmaéisessd vaiheessa tapahtuu ”mutaatio”, jossa kaksi tai useampia
lukuja vaihtaa paikkojaan satunnaisesti. Témén jalkeen yritetdan parantaa tulosta
jalleen systemaattisesti, kunnes joko paadytaan ratkaisuun tai joudutaan turvau-
tumaan uuteen mutaatioon.

Ristikon vaikeutta kuvaavaksi tunnusluvuksi olen ottanut tarvittujen mutaa-
tiokertojen lukumé&iran keskiarvon, kun ratkaisu toistetaan esim. 1000 kertaa
lahtemalla joka kerran taysin satunnaistetusta ristikosta. Edelld kuvatuilla esi-
merkkiristikoilla 1-4 vaikeusasteet nain laskettuna ovat 30,20,30 ja 560.

Mutaatioiden lukuméédrd ndyttdd noudattavan (kuten sopii odottaa) likimain
geometrista jakaumaa. Olen tarkkaillut joissain esimerkkiristikoissa, mika on kus-
sakin mutaatiossa paras vaihtojen lukumaara. Kolme vaihtoa nayttaéd ainakin 5 x 5
-ristikoilla antavan keskiméaérin nopeimmin ratkaisun ja ratkaisu on luokkaa kolme
kertaa nopeampi kuin ldhdettdessa pattitilanteen jidlkeen kokonaan uudelleen sa-
tunnaistetusta ristikosta.

Olen siséllyttanyt ratkaisuohjelmaan myd6s option, jolla se tutkii ratkaisun yk-
sikasitteisyytta ratkaisemalla tehtdvan toistuvasti ja jos se havaitsee, etta syntyy
yksikin ensimmaisesté ratkaisusta eroava tulos, tasta tulee ilmoitus.
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6. AVOIMISTA RISTIKOISTA

Omalla tavallaan mielenkiintoisia (ja hankalia) ovat avoimet Survo-ristikot, joissa
on annettuna vain rivi- ja sarakesummat ja joilla on silti vain yksi ratkaisu. Joka
tapauksessa esim. sellainen avoin mxn —ristikko, jonka ratkaisussa luvut 1,2, ... mn
ovat vaaka- tai pystyriveittain suuruusjarjestyksessa, ratkeaa yksikasitteisesti, mutta
néita on muitakin ja ilmeisesti jopa sitd enemman, mitd suurempi on ristikko.

Yksikésitteisesti ratkeavat ristikot A ja B mééaritelladn olennaisesti erilaisiksi,
jos ratkaistua ristikkoa A ei voi palauttaa ratkaistuksi ristikoksi B vaihtamalla ri-
vien tai sarakkeiden jarjestysté eikd transponoimalla (tapauksessa m = n). Olkoon
S(m,n) olennaisesti erilaisten, yksikésitteisesti ratkeavien, avoimien m x n —Survo-
ristikoiden lukumé&érd. On ilmeistd, ettd S(1,1) = 1 ja S(2,2) = 1. Ainoa yk-
sikésitteisesti ratkeava 2 x 2 —ristikko on

3 11213
7 3147
4| 6 4| 6

silld esim. seuraavalla ristikolla (ankarasti ottaen)

3 11213 211|383
7 41317 3147
5|5 5|5 5|5

on kaksi ratkaisua. Sarakesummien (samoin kuin rivisummien) tulee olla kesken&én
erisuuria, jotta ratkaisu voisi olla yksikésitteinen.

Reijo Sund kiinnitti ensimmaéisend huomiota néihin avoimiin ristikoihin ja selvitti,
ettd olennaisesti erilaisia 3 x 3 —ristikoita on 38 kappaletta eli S(3,3) = 38. Hén
paatyi lahtemaélla 9!=362880 mahdollisesta ristikosta tdhan tulokseen suoraan Sur-
von perustoimintojen avulla, mikd on nahtéavissa liitteend. Alla on taulukoituna
noiden ristikkojen rivi- ja sarakesummat seka vaikeusasteet V.

Rivit Sarakkeet Vv Rivit Sarakkeet | V
6 17 22|11 14 20| 16 9 16 20 |8 14 23|15
7 14 24|11 15 19|13 9 16 20|8 15 22|23
7 15 23|10 15 20|21 10 13 22 |8 16 21|22
7 16 22 9 16 20|28 |10 14 21 |7 16 22|15
7 16 22|10 15 20|26 10 14 21 |8 14 23|25
7 17 21 9 15 21|16 10 15 206 18 21|24
7 17 21|10 15 20|26 10 15 209 12 24|18
7 17 21|11 14 20|46 | 10 15 20|19 13 23| 31
7 17 21|11 16 18 |47 || 10 16 19 |6 17 22|22
8 14 23|10 15 20|21 10 16 19 |7 15 23|13
8 15 22 8 17 20|15 10 16 19 |8 13 24| 16
8 15 22 9 17 193011 14 207 15 23|19
8 15 22|10 13 22|15 11 14 20|8 13 24|20
8 15 22|10 14 21|35 11 15 19|16 16 23|18
8 15 22|11 13 21|47 |11 15 19 |7 15 23| 32
9 13 23 9 15 21|20 11 16 18 |7 15 23| 31
9 13 23|10 16 19|36 | 12 14 19 |7 15 23|29
9 14 22 8 17 20 (2312 14 19|19 13 23|59
9 15 21 8 15 223112 15 18 |6 15 24|19
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Ratkaisuohjelman antamiin ristikkojen vaikeusarvoihin tulee suhtautua varauk-
sellisesti. Joka tapauksessa vaikeimmaksi arvioitu (toiseksi viimeinen arvolla 59)
on hankalimpia. Se ratkeaa seuraavalla paattelylla (ote Survon toimituskentésta):

Ratkaistaan ristikko

A B C
1 x *x x 12
2 % *x *x 14
3 % *x *x 19
9 13 23

Aloitetaan C-sarakkeesta (jolla on ainoana yksik&sitteinen ositus):
COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,23,3 DISTINCT=1 MAX=9

Partitions 3 of 23: N[P]=1

6 89

14

C
6 12 C-sarakkeen luvut jarjestystd vaille
8
9 19

O * ¥ *x =

B-sarake:

0FF=6,8,9

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,13,3 DISTINCT=1 MAX=9
Partitions 3 of 13: N[P]=2

157

247

Luku 7 on sarakkeessa B rivilld 2 tai 3
- ei rivillad 1, koska summa 12 ylittyisi.

A-sarake:

0FF=8,6,9,7

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,9,3 DISTINCT=1 MAX=9
Partitions 3 of 9: N[P]=2

135

234

Luku 3 on sarakkeessa A.
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Olisiko B2=77
Silloin olisi C2=6 ja A2=1

A B C
1 * x 812
2 1 7 614
3 * *x 919
9 13 23

ja A-sarakkeessa 9=3+1+5, mutta rivisumma 12 ylittyisi!
Siis B3=7.

A B C
1 *x *x 612
2 *x *x 8 14
3 *x 7 919
9 13 23

B-sarakkeen alkuosan ainoa ositus on 13-7=6=1+5

- ei 2+4, koska t&m& johtaa heti ristiriitaan rivilla 1.
T&ll6in on Bl=1 ja B2=5,

koska B1=5 joko ylitt&& rivisumman 12 tai jos C1=6, Al olisi 1.

A B C
1 x 1 612
2 * 5 8 14
3 x 7 919
9 13 23

Koska B2=5, C2 ei voi olla 8 tai 9 - siis C2=6 ja A2=3.

A B C
1 *x 1 812
2 3 5 614
3 x 7 919
9 13 23

Vaistamattd tdlloin on Al=2 ja A3=4, jolloin C1=9 ja C3=8

A B C
1 2 1 912
2 3 5 614
3 4 7 819
9 13 23
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Olennaisesti erilaisten, avoimien Survo-ristikoiden lukuméaran laskeminen vai-
keutuu huomattavasti suuremmilla m— ja n—yhdistelmilla. Olen ratkaisuohjelmal-
lani saanut selvitetyksi, etta S(3,4)=583. Koska mahdollisten ristikkojen lukumééra
on t&lléin jo 12!=479001600, on edullisempaa tarkastella ongelmaa kaikkien reuna-
summien yhdistelmien kautta eli talloin mahdollisten ehdokkaiden maara supistuu
lukuun 128*519=66432, mika nakyy seuraavasta laskelmasta:

Kaikkien lukujen summa 3x4-ristikossa on 12%13/2=78.
COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,78,3 DISTINCT=1 MIN=10 MAX=42 RESULTS=0
Partitions 3 of 78: N[P]=128

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,78,4 DISTINCT=1 MIN=6 MAX=33 RESULTS=0
Partitions 4 of 78: N[P]=519

Olennaisesti erilaisten, avoimien 4 x 4 —ristikkojen lukuméaaran S(4,4) laskemi-
nen edellyttaa viela tehokkaampia keinoja, silla erilaisten reunasummayhdistelmien
lukumé&éra on 2980*(2980-1)/2=4438710. Seminaarissamme vieraillut kombina-
toristen algoritmien erikoistuntija Petter: Kaski on omilla ohjelmillaan saanut tu-
lokseksi S(4,4) = 5327. Han mallinsi tehtdvén ns. tdsméllisen peitteen ongelmaksi
(exact cover problem) reunasummien antamin lisdrajoittein.
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Avoimet ristikot ovat yleensé vaativia. Esim. jo 4 x4 —ristikot tuottanevat suurta

vaivaa, jollei kaytetd jotain ratkaisuohjelmaa. Joskus ratkaisu saattaa kuitenkin
loytya melko suoraan hyvan oivalluksen kautta. Kimmo Vehkalahti selvitti ristikon

A B C D E F

jonka vaikeusaste ratkaisuohjelmani mukaan on perati 780, ndin: Katsoin pareittain
sarakkeita A,B,C ja D,E,F ja niiden yhtaikaisia mahdollisuuksia:

A B C D E F

1+7 346 248 4412 6411 8+10
1+7 445 248 5+11  7+10 6+12
246  1+8 347 5+11 849 6+12
24+6  4+5 149 6+10 5+12 7+11
3+5 1+8 446 6+10 8+9 7+11
3+5 247 149 7+9 5+12  8+10
3+5 247 446

o A0 T W

N O U Wi

Tasta nakyy, etta ainoa sopiva yhdistelmé on 6a, ts.

A B C D E F
3+5 247 149 ja 4412 6411 8410

Taulukoimalla kaikki ensimmaéisen rivin ositukset (55 kpl.)

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,38,6 DISTINCT=1 MAX=12
Partitions 6 of 38: N[P]=55

1239 11 12

124811 12

ja poistamalla naista sellaiset, joissa yhtaikaa esiintyvéat luvut 3,5 tai 2,7 tai 1,9 tai
4,12 tai 6,11 tai 8,10 padadytdaan vain yhteen ositukseen ja tulokseen

C D E F

1| 4/)11/10]|38

9112 6| 840

N
o |w |0 |>
(N ENEENEE:]

10| 16| 17| 18




7. AVOIMEN 4 X 4 —RISTIKON RATKAISU
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Ainoa Survo-keskustelussa (huhti- toukokuussa 2006) antamani tehtdvé, johon

ei ole tullut yhtaan ratkaisua, on seuraava avoin 4 x 4 —ristikko:

Luonnostelen seuraavassa Survon toimituskentan otteessa ratkaisun.

On siis ratkaistava Survo-ristikko

A B C D
1 * * * * 14
2 * * * * 28
3 * * * *x 44
4 * * * * 50
5 16 33 40 47

A W DN P

A B C D
14
28
44
50
16| 33| 40| 47

jonka vaikeusaste ratkaisuohjelmalla on 1150.

Naytetddn ensin, ettd Al=1.

Tarkastellaan ensimmdistd rivia:

Ositukset 14,4:

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,14,4 DISTINCT=1 MAX=16

Partitions 4 of 14: N[P]=5
1238

1247
1256
1346
2345

Témén perusteella Al on yksi luvuista 1,2,3,4,5,6,7,8.
Tutkimalla mahdollisia sarakkeen A (summa 16) osituksia
voidaan aluksi sulkea vaihtoehdot 3,4,5,6,7,8 pois.

Esimerkkinad tapaus A1=3:

Kaydaan lapi kaikki rivin 1 ositukset 16,4:
COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,16,4 DISTINCT=1

Partitions 4 of 16: N[P]=0

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,16,4 DISTINCT=1

Partitions 4 of 16: N[P]=0

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,16,4 DISTINCT=1

Partitions 4 of 16: N[P]=0
Siis Al ei voi olla 3.

0FF=1,2,8

0FF=1,4,6

0FF=2,4,5
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Tapaus A1=2:
Osituksen 14,4 perusteella, rivin 1 kolme viimeist&d lukua olisivat
1,3,8 tai 1,4,7 tai 1,5,6 tai 3,4,5 (jossain jirjestyksessd).

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,16,4 DISTINCT=1 O0FF=1,3,8
Partitions 4 of 16: N[P]=0
COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,16,4 DISTINCT=1 O0FF=1,4,7
Partitions 4 of 16: N[P]=1

2356
A B C D
1 2 1 4 7 14 Ristikko voisi ndyttdad talta.
2 3 * x x 28 Rivin 1 ja sarakkeen A punaiset
3 5 *x x x 44 luvut eivédt ole valttamatta
4 6 * *x *x 50 oikeassa jarjestyksessi.
5 16 33 40 47

Jos nyt riville 2 yritt&d sijoittaa k&aytta&m&ttomistd luvuista
pienimmét 8,9,10

D

7 14

10 28
44
50

g W N -
o O W N
* % 00— W
¥ ¥ O b QO

16 33 40 47

rivisummaksi tulee 3+8+9+10=30>28 eli liian suuri.

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,16,4 DISTINCT=1 MAX=16 O0FF=1,5,6
Partitions 4 of 16: N[P]=1

2347

Tém& johtaa samoin kuin edelld rivisumman 28 ylitykseen.

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,16,4 DISTINCT=1 MAX=16 O0FF=3,4,5
Partitions 4 of 16: N[P]=1

1267

A B C D
1 2 3 4 5 14
2 1 8 9 10 28
3 6 * * 44
4 7 * * 50
5 16 33 40 47

Nyt toinen rivisumma olisi oikein, mutta vaikka sarakkeeseen D
on nyt sijoitettuna suurimmat mahdolliset luvut 5 ja 10, erotus
47-5-10=32 on liian suuri esitett&védksi kahden sallitun luvun summana.

Siis Al=1.



A B
1 1 *
2 * *
3 * *
4 * *
5 16 33

* ¥ %X ¥ Q

40

¥ ¥ ¥ % O

47

14
28
44
50

SURVO-RISTIKOISTA
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Tarkastellaan edelleen rivin 1 ja sarakkeen A osituksia - nyt ehdolla Al=1.

14-1=13

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,13,3 DISTINCT=1 MAX=16 O0OFF=1
Partitions 3 of 13: N[P]=4

238

2 4
25
34

o o N

16-1=15

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,15,3 DISTINCT=1 MAX=16 OFF=1
Partitions 3 of 15: N[P]=7

3 10

W wNDNDNDN
(G2 ey BT~ e ) JNG 2 BT Y
O N 00 N 00 O

Mahdolliset ositusparit ovat silloin

14-1 16-
238 45
256 34
346 25

ja ndin ensimmdisessd rivissd ja sarakkeessa ovat luvut 1,2,3,4,5,6,8.

1

W 0 O

Pienimmdt vapaat luvut rivin 2 sarakkeisiin B,C,D ovat
silloin 7,9,10. Koska niiden summa 7+9+10=26 alittaa

koko rivin summan 28 kahdella, on siis A2=2.

Kaikki muut vapaat luvut aiheuttaisivat rivisumman ylityksen.

Tilanne n&dyttdd seuraavalta:

A B
1 1 %
2 2 %
3 x %
4 x %
5 16 33

C

* X ¥ *

40

D

* X X *

a7

14
28
44
50

3,4,6 talla rivilld jossain jarjestyksessa
7,9,10 talla rivilld jossain jarjestyksessa

Luvut 5,8 sarakkeessa A jossain jarjestyksessa.

Tutkitaan B-sarakkeen ositusvaihtoehtoja:
COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,33,4 DISTINCT=1 MAX=16 O0FF=1,2,5,8
Partitions 4 of 33: N[P]=17

3 4 10 16
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11 15
12 14
9 15
10 14
11 13
9 14
10 13
11 12 ainoa mahdollinen!
10 11
7 16
9 14
10 13
11 12
9 13
10 12
9 11

O DD DD DWW W W WWW W W
NNNOODOOO®DONNNOOO O DD

Ndist&d mahdollisia ovat vain sellaiset, joissa eiv&dt esiinny
yhtaikaa toisaalta luvut 3,4,6 eikd toisaalta luvut 7,9,10.
Ainoa ehdot tayttdvad ositus on silloin 3+7+11+12=33

ja siis aikaisemmin todettujen ensimmdisten rivien ositusten
perusteella on B1=3 ja B2=7.

On tultu tilanteeseen, jossa samalla varill&d esitetyt luvut
ovat jarjestystd vaille paikallaan:

A B C D
1 1 3 4 6 14
2 2 7 28
3 5 11 13 14 44
4 8 12 15 16 50
5

16 33 40 47

Oikeitten jarjestysten setviminen tapahtuu katsomalla ensin

D-sarakkeen té&mé&njédlkeisi&d, mahdollisia osituksia:

COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,47,4 DISTINCT=1 MAX=16 0FF=1,2,3,7,5,8,11,12
Partitions 4 of 47: N[P]=3

4 13 14 16

6 10 15 16

9 10 13 15

Osituksista vain toinen 6+10+15+16=47 on mahdollinen sen perusteella,
mitd tiedetddn kahdesta ensimmdisestd rivistd eli ristikko varmistuu
osittain muotoon

A B C D
1 1 3 4 6 14
2 2 7 9 10 28
3 5 11 13 15 44
4 8 12 14 16 50
5

16 33 40 47
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joka sattuu olemaan lopullinen tulos.

Periaatteessa kahden viimeisen rivin suhteen olisi vield
274=16 vaihtoehtoa, mikd on aika lailla pienempi vaihtoehtojen
midrd kuin alkuperdinen fact(12)=479001600.

Ratkaisun yksik&sitteisyyden varmistaa helpoiten viimeisen rivin ositus
COMB P,CUR+1 / P=PARTITIONS,50,4 DISTINCT=1 MAX=16 0FF=1,3,4,6,2,7,9,10
Partitions 4 of 50: N[P]=5

5 14 15 16

8 11 15 16

8 12 14 16

8 13 14 15

11 12 13 14

Ndistd vaihtoehdoista vain kolmas 8+12+14+16=50 koostuu
valintakelpoisista luvuista.
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8. TEHTAVIA

Téassa on ratkaistavaksi 12 Survo-ristikkoa. Kymmenen ensimméisen ratkaisut
ovat tehtavien jalkeen. Tehtdvan yhteydessa annettu, suluissa oleva luku kertoo
ratkaisuohjelmasta saadun vaikeusasteen. Naihin lukuihin tulee suhtautua varauk-
sella, koska ne eivat voi ottaa huomioon hyvien oivallusten kautta syntyvia oikoteita.
Osan tehtavista olen esittanyt jo aikaisemmin Survo-keskustelussa.

Tehtava 1 (1.5)

7
14
9| 8] 4
Tehtava 2 (18)
11
25
8|11 7 |10
Tehtava 3 (17)
12 28
8 1]28
6 22
32116, 23| 7
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Tehtivi 4 (50)

8
15
22
11 13| 21
Tehtava 5 (50)
10 12| 2 63
17 11 3| 6(89
19 5 79
49| 41|32 30| 27| 18| 34

Tehtivi 6 (105)

23 1 18| 93

10 13 67

15 11| 14 8173

46| 61| 39| 42| 45| 67

Tehtava 7 (30)

12 8 11| 50
13 10 47
2 23

24| 23| 13| 34| 26

23
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Tehtéiva 8 (15)

SEPPO MUSTONEN 2.6.2006

13 6|26
9 43
12 26
1 10| 41
30| 28 47| 31
Tehtivi 9 (55)
12 19 10 106
17 14| 8 |104
16| 22 25|39| 20| 24 12| 23| 23
Tehtévi 10 (145)
24
15
39
21| 10| 18] 29
Tehtivi 11 (2050)
51
36
32
17
51|42 26/ 17
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Tehtdava 12 (17000 eli ”petomainen”)

10 29 5183
27 8 94

33 19| 32 22139
2112 101

20 28 86

30 11 35]163
93|141| 87| 99 112|134 |666
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9. TEHTAVIEN RATKAISUJA
Tehtava 1 (1.5)

41217
5/ 6| 3|14
9| 8] 4

Tehtéiva 2 (18)

8| 11| 7 | 10
Tehtéiva 3 (17)
12/ 5| 7| 4|28
9/ 8|10 128
11/ 3| 6| 2|22
32| 16| 23| 7
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Tehtivi 4 (50)

3|/ 11418
2| 5] 815
6| 7] 9]22
11 13| 21
Tehtava 5 (50)
10/ 8| 9 |15/12| 2| 7|63
20117 18|11| 14| 3| 6|89
19/16| 5| 4| 1 |13]21]|79
49| 41|32 30| 27| 18| 34
Tehtévi 6 (105)
20| 23| 19 12| 18] 93
2| 7] 3|22|16]| 17|67
9]10| 6 13| 24| 67
15| 21|11 14 8|73
46| 61| 39| 42| 45| 67
Tehtava 7 (30)
12| 4| 8| 15| 11|50
7113| 3 |10| 14| 47
5/ 6|29 1|23
241 23| 13| 34| 26

27
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Tehtéiva 8 (15)

13| 3| 4| 626

11} 9 | 15| 8|43

30| 28| 47| 31

Tehtiva 9 (55)

12 6| 1|18,19| 3| 13|10, 9| 15|106

4116 5| 7120|1711 2| 14| 8 |104

161 22| 6 |25 39| 20| 24| 12| 23| 23

Tehtévi 10 (145)

10 6 | 11| 12] 39

21| 10| 18| 29




3 x 3 —RISTIKKOJEN ANALYYSIA

REIJO SUND
19.4.2006

Oheisessa toimituskentdssa on hiukan 3x3-ristikoiden analyysia. Kuten kdy ilmi,
oleellisesti erilaisia avoimia yksikéasitteisesti ratkeavia Survo-ristikoita ei ole kuin
38.

Muodostetaan kaikki mahdolliset 3x3-ristikot (N=362880)

FILE DEL SRIS.TXT

COMB P TO SRIS.TXT / P=PERMUTATIONS,9 RESULTS=1
FILE DEL SRISO1

FILE SAVE SRIS.TXT TO NEW SRISO1 / NEWSPACE=80,20

Kaytetddn ristikossa seuraavia symboleita:

X1 X2 X3 R1
X4 X5 X6 R2
X7 X8 X9 R3
S1 S2 S3

Lasketaan rivi- ja sarekesummat sekd tallennetaan n&md lisdksi
yhdelld muuttujalla esitettévaksi

VAR R1:1,R2:1,R3:1,S1:1,S2:1,83:1,JARJ:8 TO SRISO1
R1=X1+X2+X3

R2=X4+X5+X6

R3=X7+X8+X9

S1=X1+X4+X7

S2=X2+X5+X8

S3=X3+X6+X9
JARJ=83+100%S2+10000*S1+1000000*R3+100000000*R2+JARJ2
JARJ2=10000000000*R1+1000000000000

FILE SHOW SRISO1

Jarjestetddn rivi- ja sarakesummien yhdistelmien mukaan

FILE SORT SRISO1 BY JARJ TO SRISO2

Lasketaan montako kutakin rivi- ja sarakesummien
yhdistelmdd on (N=46147)

FILE AGGR SRISO2 BY JARJ TO SRIS03 / PRIND=0
29
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VARIABLES:
JARJ FIRST JARJ
MAARA N JARJ
X1 FIRST X1
X2 FIRST X2
X3 FIRST X3
X4 FIRST X4
X5 FIRST X5
X6 FIRST X6
X7 FIRST X7
X8 FIRST X8
X9 FIRST X9
R1 FIRST R1
R2 FIRST R2
R3 FIRST R3
S1 FIRST S1
S2 FIRST S2
S3 FIRST S3
END

FILE SHOW SRISO3
Jatkotarkasteluihin vain ne ristikot, joihin on yksik&sitteinen
ratkaisu pelkilld rivi- ja sarakesummilla (N=2736)

FILE COPY SRISO3 TO NEW SRISO4 / IND=MAARA,1 NEWSPACE=120,30

FILE SHOW SRISO4

Kyseessd ovat oleellisesti samat ristikot, vaikka rivien (tai
sarakkeiden) paikkoja vaihdettaisiin kesken&in. Poistetaan
"turhat" ristikot ja valitaan joka luokasta mukaan satunnainen
ristikko esimerkiksi

Jarjestetédédn rivi- ja sarakesummat

VARSTAT SRIS04,*,SORT / VARS=R1,R2,R3
VARSTAT SRIS04,*,SORT / VARS=S1,S2,S3

Muodostetaan rivi- ja sarakekohtaiset yhdistelm&muuttujat
sekd satunnaisluku

VAR RJARJ:8,SJARJ:8,SAT TO SRIS0O4
RJARJ=R3+100%R2+10000*R1
SJARJ=S3+100*S2+10000*S1

SAT=rnd (999)

Rivit ja sarakkeet voivat vaihtaa paikkaa

VARSTAT SRIS04,*,SORT / VARS=RJARJ,SJARJ
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Jarjestetdédn luokittain ja luokan sis&lld satunnaisesti

VAR JARJ:8=SJARJ+1000000*RJARJ+1000000000000 TO SRIS04
FILE SORT SRISO4 BY JARJ,SAT TO SRISO05

Valitaan esimerkit jokaisesta oleellisesti
erilaisesta ristikosta (N=38)

FILE AGGR SRISO5 BY JARJ TO SRIS06 / PRIND=0
VARIABLES:

JARJ FIRST JARJ
MAARA N JARJ

X1 FIRST X1

X2 FIRST X2

X3 FIRST X3

X4 FIRST X4

X5 FIRST X5

X6 FIRST X6

X7 FIRST X7

X8 FIRST X8

X9 FIRST X9

END

FILE SHOW SRIS06

Lasketaan rivi- ja sarakesummat uudestaan

FILE EXPAND SRIS06,30,120

VAR R1:1,R2:1,R3:1,S1:1,S2:1,S3:1 TO SRIS06
R1=X1+X2+X3

R2=X4+X5+X6

R3=X7+X8+X9

S1=X1+X4+X7

S2=X2+X5+X8

S3=X3+X6+X9

31
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Ndytetéddn kaikki yksikdsitteisesti ratkeavat ristikot (N=38)

FILE SORT SRISO6 BY R1,R2,R3,S1,52,53 TO SRIS06S
FILE LOAD SRIS06S

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 R1 R2 R3 S1 S2 83
7 9 6 5 8 4 2 3 1 6 17 22 11 14 20
3 6 &5 7 9 8 1 4 2 7 14 24 11 15 19
8 6 9 2 i 4 5 3 7 7 156 23 10 15 20
3 6 7 5 8 9 1 2 4 7 16 22 9 16 20
9 5 8 4 2 i 7 3 6 7 16 22 10 15 20
7 5 9 6 3 8 2 1 4 7 17 21 9 156 21
4 i 2 7 6 8 9 3 &5 T 17 21 10 15 20
9 5 3 7 8 6 4 1 2 7 17 21 11 14 20
3 5 9 6 7 8 2 4 1 7 17 21 11 16 18
1 5 2 6 8 9 3 7 4 8 14 23 10 15 20
3 4 1 6 7 2 8 9 5 8 156 22 8 17 20
8 2 5 4 1 3 7 6 9 8 156 22 9 17 19
7T 6 9 4 3 8 2 1 5 8 15 22 10 13 22
3 4 1 5 8 2 6 9 7 8 156 22 10 14 21
9 6 7 8 2 5 4 3 1 8 16 22 11 13 21
4 2 7 3 1 5 8 6 9 9 13 23 9 15 21
9 8 6 5 7 1 2 4 3 9 13 23 10 16 19
8 5 9 6 1 7T 3 2 4 9 14 22 8 17 20
4 9 8 i 6 2 3 7 5 9 156 21 8 15 22
5 8 3 7 9 4 2 6 1 9 16 20 8 14 23
9 3 8 7 4 5 6 1 2 9 16 20 8 15 22
9 8 5 3 6 1 4 7 2 10 13 22 8 16 21
2 5 7 4 8 9 1 3 6 10 14 21 7 16 22
3 i 6 4 2 8 7 5 9 10 14 21 8 14 23
5 4 1 T 6 2 9 8 3 10 15 20 6 18 21
2 7 1 4 8 3 6 9 5 10 15 20 9 12 24
5 2 8 i1 3 6 7 4 9 10 156 20 9 13 23
9 7 3 5 4 1 8 6 2 10 16 19 6 17 22
8 7 4 6 3 i 9 5 2 10 16 19 7 156 23
5 8 3 6 9 4 2 7 1 10 16 19 8 13 24
5 8 1 T 9 4 3 6 2 11 14 20 7 15 23
6 5 9 4 2 8 3 1 7 11 14 20 8 13 24
9 3 7 6 i 4 8 2 5 11 15 19 6 16 23
4 8 7 2 6 3 1 9 5 11 156 19 7 15 23
5 4 9 7 1 8 3 2 6 11 16 18 7 15 23
3 2 9 T 4 8 b 1 6 12 14 19 7 15 23
1 2 9 7 4 8 5 3 6 12 14 19 9 13 23
3 9 6 2 8 b5 1 7 4 12 15 18 6 15 24




