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C
’est une illusion de croire que 
la puissance des machines nous 
dispense de réfléchir. À propos 
du problème des données mini-

males au sudoku, nous allons voir que la 
limite du faisable est vite atteinte, et que 
pour la repousser, il faut de l’ingéniosité, 
des mathématiques et quand même beau-
coup de patience.

Rappelons les règles du sudoku et fixons 
quelques termes. Une « grille de sudoku 
complète » est un tableau carré de  
9  9 = 81 cases contenant chacune un 
chiffre de 1 à 9 et tel que : 
(a) chaque ligne et chaque colonne 
contiennent chaque chiffre une fois exac-
tement ; 
(b) chaque sous-tableau 3  3 (résultat du 
découpage de la grille en neuf carrés de 
neuf cases) contient chaque chiffre une 
fois exactement.

Une grille partielle est un « problème de 
sudoku correct » s’il existe une façon unique 
de compléter la grille en une grille de sudo-
ku complète, ce qui est le but du jeu.

Précisons qu’au sudoku, l’ordinateur 
est gagnant sur l’humain : il existe un grand 
nombre de programmes permettant à 
l’ordinateur de battre de vitesse le meilleur 
humain. Les bons programmes trouvent 
la solution d’un problème, aussi difficile 
soit-il, en moins d’un millième de seconde. 
On joue donc pour le plaisir de l’exercice.

Quand on cherche à formuler un énon-
cé, si l’on spécifie trop peu de cases, la grille 

partielle ne constitue pas un problème 
correct (c’est évident si on ne retient qu’une 
case), car plusieurs solutions seront pos-
sibles. Dans les journaux, les grilles pro-
posées comportent environ 25 cases 
remplies. On sait cependant qu’il existe des 
grilles correctes de sudoku ne comportant 
que 17 données (voir l’encadré ci-contre). 

Le problème des données minimales 
est : Quel est le plus petit nombre de don-
nées d’un problème de sudoku correct ?

L’exemple à 17 données montre que 
ce minimum est 17 ou moins. On a long-
temps cherché, sans succès, des problèmes 
corrects à 16 données ; on a donc conjec-
turé que 17 est la réponse.

Au moins 16 ou 17 cases ?

Le problème est resté ouvert jusqu’à ce 
que, en décembre 2011, la réponse soit 
fournie par Gary McGuire, de l’Université 
de Dublin, et son équipe. À la suite d’un 
calcul étalé sur une année et correspondant 
à 800 années de calcul d’un processeur 
unique, la conclusion fut qu’il n’existe aucune 
grille correcte de sudoku à 16 données et 
donc que le nombre minimal de données 
d’un problème correct de sudoku est 17.

Il s’agit d’un théorème mathématique, 
et puisque c’est la question mathématique 
concernant le sudoku qui a demandé le plus 
d’effort, on l’appellera « Le théorème du 
sudoku ». Le travail qui a conduit à l’énon-
cer est une démonstration. Comme cela se 
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produit maintenant de plus en plus souvent, 
il s’agit d’une démonstration avec un ordi-
nateur (voir l’encadré page 78 pour d’autres 
exemples). Le détail des étapes du calcul 
n’a pas été publié, car cela donnerait un 
document d’une longueur colossale. L’article 
rendant compte de la preuve n’est donc que 
la description de la méthode utilisée, com-
portant, entre autres, les énoncés et démons-
trations des propositions purement mathé-
matiques utiles, mais pas assez d’éléments 
pour que l’on puisse vérifier le théorème 
sans tout reprogrammer et recalculer.

Des versions préliminaires de l’article 
étaient disponibles depuis un moment, mais 

il n’a été publié dans sa forme définitive 
que le 12 juin 2014, dans la revue Experi-
mental Mathematics. Malgré cette publi-
cation officielle, essentielle pour qu’un 
résultat soit considéré comme sérieux, et 
une vérification du calcul menée par une 
autre équipe (en septembre 2013), certains 
chercheurs, dont Joshua Cooper de l’Uni-
versité de Caroline du Sud, doutent du sta-
tut de ce théorème dont la « démonstration », 
d’un type particulier, exclut difficilement 
le risque d’erreur. Nous y reviendrons.

Dans un premier temps, présentons 
la méthode de preuve utilisée par G. McGuire 
et les autres équipes qui ont abordé le 

problème. Nous insisterons sur l’utilité 
d’une analyse mathématique préliminaire, 
la collaboration d’autres équipes (ayant 
mené d’autres calculs volumineux et trans-
mis des programmes à G. McGuire et son 
équipe), la rigueur méthodologique indis-
pensable, le délicat savoir-faire nécessaire 
à la programmation et à la réalisation des 
calculs et, enfin, l’incroyable quantité de 
calculs effectués.

Existe-t-il une grille complète G dont 
on peut extraire 16 données qui, quand 
on les complète (en respectant les règles 
du sudoku), donnent nécessairement la 
grille G ?
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Des grilles intéressantes

La grille a comporte 17 données et n’a qu’une seule 

solution, b. Ce type de grille a posé la question : peut-on 

�D�ßx�Ç§øä�y`¸³¸­�Ôøx�xî�³x��Āxß�Ôøx�¿é�l¸³³yxä�lD³ä�ø³x�

grille tout en préservant l’unicité de la solution ?

Le calcul de Gary McGuire et 
de son équipe montre que pour 
avoir une solution unique, il faut 
î¸ø¥¸øßä�äÇy`��xß�Dø�­¸�³ä�
17 cases. Mais parfois, 
¿è�l¸³³yxä�³x�äø�äx³î�ÇDäÍ�"D�
grille c fournit un exemple où 
18 données sont nécessaires 
(aucune sous-grille à 17 données 
n’est correcte). Cette grille 
permet aussi d’illustrer la puis-
sance de la méthode des sous-
ensembles inévitables au cœur 
des programmes de G. McGuire.

Considérons les deux 
colonnes verticales de trois 
`���ßxä�x³�¥Dø³x�x³��Døî�K�
gauche (1, 4, 7) et au centre 
(4, 7, 1). Si on les échange, on 
obtient une nouvelle grille 
complète de sudoku. Cela 
prouve que tout problème 
conduisant à cette grille doit 
comporter une donnée parmi les 
six cases concernées.  Il en va de 
même pour les deux colonnes 
jaunes en haut au centre (4, 7, 1) 
et à droite (7, 1, 4), ainsi que pour 

les colonnes (1, 4, 7), et (7, 1, 4) en 
jaune en haut. Il en résulte que 
parmi les neuf cases jaunes en 
haut, deux doivent être données 
dans tout problème ayant cette 
grille comme solution unique. 

C’est aussi vrai pour les autres 
paquets de neuf cases (en bleu, 
en rouge) de la zone du haut, de 
la zone du milieu et de la zone du 
bas. Cela fait en tout neuf paquets 
de neuf cases, et pour chacun 
deux données au moins à retenir. 
Tout problème conduisant à c 
doit donc comporter au moins 
18 données. Il n’y aura donc, dans 
ce cas particulier, aucun énoncé 
correct à 17 données.

 Pour toute grille, un raison-
nement montre qu’un problème 

correct comporte au moins huit 
données. S’il ne comporte que 
sept données ou moins et doit 
`¸³lø�ßx�K�ø³x��ß�§§x����Āyxj�`xä�
données ne mentionnent pas 
lxøĀ�`���ßxäj�ÇDß�xĀx­Ç§x�§x�}�
et le 9, et donc les sept données 
ne peuvent pas distinguer la 
grille complète visée G et la 
même grille G’ où l’on a inter-
verti les 8 et les 9. Les sept 
données ne constituent donc 
pas un problème correct.

De tels raisonnements 
mathématiques ne permettent 
pas aujourd’hui d’aller plus loin : 
on ne sait même pas prouver 
sans machine que huit données 
³x�äø�äx³î�¥D­D�ä�K�`¸­Ç¸äxß�
un problème correct.  
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1 2 3 4 5 96 7 8

4 5 6 7 8 39 1 2

7 8 9 1 2 63 4 5

2 3 4 5 6 17 8 9

5 6 7 8 9 41 2 3

8 9 1 2 3 74 5 6

3 4 5 6 7 28 9 1

6 7 8 9 1 52 3 4

9 1 2 3 4 85 6 7

1 6 8 4 9 73 5 2

4 5 2 6 7 18 3 9

9 3 7 1 5 42 6 8

6 9 3 8 4 21 7 5

8 2 4 5 6 97 1 3

5 7 1 3 2 69 8 4

7 8 6 2 3 54 9 1

3 4 5 9 1 86 2 7

2 1 9 7 8 35 4 6

a b c
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La méthode de résolution se décompose 
en trois étapes : (A) énumérer toutes les 
grilles complètes de sudoku ; (B) pour cha-
cune, considérer toutes les façons d’en 
extraire 16 données ; et (C) pour chaque jeu 
de 16 données ainsi extrait, faire fonction-
ner une méthode de résolution de manière 
à trouver au moins deux solutions différentes.

Si toutes les grilles complètes passent 
ce test, alors on aura démontré que 16 don-
nées ne sont jamais suffisantes et que 17 
est donc la bonne réponse. Le faire bruta-
lement comme je viens de le décrire deman-
derait des siècles de calcul. 

Trois remarques économisent du temps 
de calcul et, bien employées, donnent une 
durée de calcul raisonnable.
Point (A) : limiter l’énumération des grilles 
complètes qu’on fait dérouler. 
Point (B) : trouver des méthodes évitant 

d’énumérer tous les sous-ensembles de 
16 éléments d’un ensemble de 81 éléments, 
car il y en a trop !
Point (C) : disposer d’un algorithme de test 
le plus efficace possible pour tester si une 
grille partielle est un problème correct.

un catalogue intelligent 

et complet des grilles

Remarquons qu’on aurait pu procéder 
autrement : (A’) énumérer toutes les grilles 
partielles possibles de 16 données, puis 
(B’) montrer que chacune a plusieurs solu-
tions. Toutefois, la théorie des « ensembles 
inévitables », qui permet de réduire consi-
dérablement les calculs de (B) (expliquée 
plus loin), rend la méthode en trois étapes 
(A-B-C) plus efficace que la méthode en 
deux étapes (A’-B’).

Le nombre de grilles complètes diffé-
rentes semble avoir été connu par Mark 
Brader dès 2003, mais c’est en 2006 qu’un 
document de Bertram Felgenhauer et Fra-
zer Jarvis l’a justifié. Ce nombre est énorme 
et égal à 9 !  213  34  27 704 267 971 =
6 670 903 752 021 072 936 960 = 
6,6...  1021. 

C’est, en ordre de grandeur, la mémoire 
cumulée numérique de tous les dispositifs 
informatiques (téléphones compris), et ces 
dispositifs opèrent tous ensemble environ 
1021 instructions par seconde. Ces chiffres 
sont imprécis, en particulier parce qu’on ne 
peut pas savoir quelles machines ont cessé 
de fonctionner, mais à un facteur 10 près, 
ils indiquent où nous en sommes. 

Traiter une grille de sudoku pour savoir 
si elle possède des sous-grilles correctes 
à 16 données est un gros travail. Procéder 

Les démonstrations par ordinateur

Le recours à l’ordinateur pour démontrer des résultats 

mathématiques est de plus en plus fréquent. Souvent, 

l’ordinateur n’intervient qu’associé à des résultats purement 

mathématiques démontrés à la main et qui posent les bases des 

D§�¸ß�î�­xä�̀ ¸³�yä�K�§D�­D`��³xÍ��Üxäî�§x�̀ Dä�Ç¸øß�§x�î�y¸ß|­x�

des 17 données du sudoku. 

Les démonstrations de théo-
rèmes dépendant de calculs 
informatiques ont souvent été 
jugées insatisfaisantes, car 
d’une part, aucun humain seul 
ne peut les contrôler, d’autre 
part, les programmes et leurs 
calculs sont susceptibles d’er-
reurs de toutes sortes. Pour 
limiter ce risque d’erreurs, on a 
développé une méthode de 
« preuve formelle » par ordina-
teur, qui diminue considérable-
ment ce risque et qui permet 
même une meilleure garantie 
de justesse que les preuves 
humaines dans certains cas. 
(voir cette rubrique de juin 2011, 
Du rêve à la réalité des preuves). 
On met en œuvre des « assis-

tants de preuves », des logiciels 
spécialisés que les mathémati-
ciens utilisent pour écrire pas à 
pas toutes les étapes d’une 
démonstration, sans en oublier 
aucune (oubli qui est possible 
quand la preuve est menée par 
un humain en utilisant de 
nombreux raccourcis). 

La preuve complète mise au 
Ç¸�³î�xäî�þyß��yx�ÇDß�ø³x�Çß¸`y-
dure indépendante et très poin-

tilleuse ; éventuellement, cette 
þyß��`Dî�¸³�xäî�`¸³�yx�K�
plusieurs autres logiciels de 
contrôle. Les logiciels de 
contrôle peuvent eux-mêmes 
avoir été soumis à des contrôles 
très stricts « prouvant » leur 
bon fonctionnement. On 
parvient ainsi à une certitude 
quasi parfaite qu’une preuve est 
correcte.

Parmi les théorèmes soumis à 
`xîîx�þyß��`Dî�¸³�ÇDß�§D�­yî�¸lx�
des assistants de preuves, deux 
ont retenu particulièrement l’at-
tention. L’un est le théorème des 
quatre couleurs, qui indique que 
« toute carte peut être coloriée 
avec quatre couleurs sans que 
deux pays voisins soient colorés 
de la même façon » (a) ; il a été 
ly­¸³îßy�x³�¿´èé�xî�þyß��y�
formellement en 2005 par une 
équipe de l’Inria. 

L’autre est le théorème de 
Thomas Hales qui résout la 
conjecture de Kepler sur l’empi-
lement le plus dense des 

sphères (b), démontré en 1998 
xî��¸ß­x§§x­x³î�þyß��y�ÇDß�
T. Hales et son équipe en 2014.

Malheureusement, dans le 
cas du résultat de Gary 
McGuire sur le sudoku, la 
méthode des assistants de 
preuve ne pourra sans doute 
pas s’appliquer avant long-
îx­Çä�i�§x�`D§`ø§�x�x`îøy�xäî�
énorme et, à moins d’avancées 
mathématiques nouvelles, une 
preuve formelle ne pourra que 
refaire le calcul dans un cadre 
plus rigoureux pour éviter les 
erreurs, ce qui demande encore 
plus de calculs, chose impos-
sible à envisager aujourd’hui.a

b
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naïvement, même en mettant tous les dis-
positifs de calcul terrestres à la tâche, 
n’aurait même pas permis de résoudre le 
problème. Réduire le nombre de grilles à 
étudier est le premier point où les mathé-
matiques ont aidé l’équipe de G. McGuire.

Si, dans une grille complète de sudo-
ku, on change tous les 1 en 9 et tous les 9 
en 1, on obtient une autre grille complète 
de sudoku. Si la première admet des pro-
blèmes corrects à 16 données, c’est aussi 
le cas de la seconde : partant d’un problème 
correct pour la première, on change les 1 
en 9 et les 9 en 1, et on obtient un pro-
blème correct pour la seconde. Il suffit 
donc d’étudier l’une des deux. L’échange 
des 1 et des 9 n’est pas la seule trans-
formation qui conduit à trouver des grilles 
équivalentes. En fait, toute permutation 
des neuf chiffres 1, 2,..., 9 permet, à par-
tir d’une grille complète, d’en construire 
une autre équivalente pour notre problème. 
Pour chaque grille, ce procédé donne
9 ! = 9  8  7  6  5  4  3  2 = 
362 880 grilles équivalentes. Voilà déjà une 
belle réduction du calcul à entreprendre.

Cependant, la permutation des chiffres 
n’est pas la seule façon d’obtenir des grilles 
équivalentes. Voici la liste de quelques 
autres opérations qui, appliquées à une 
grille complète, donnent des grilles équi-
valentes.
– Choisir deux bandes horizontales et les 
échanger. Une bande horizontale est une 
série de trois carrés 3  3 placés les uns à 
côtés des autres (il y en a trois : une en 
haut, une au milieu, une en bas).
– Échanger deux bandes verticales. Une 
bande verticale est une série de trois car-
rés 3  3 placés les uns au-dessus des 
autres (il y en a trois : une à droite, une au 
centre, une à gauche).
– Échanger deux colonnes d’une même 
bande verticale.
– Échanger deux lignes d’une même bande 
horizontale.
– Transposer la grille (la ligne 1 devient la 
colonne 1, la ligne 2 devient la colonne 2, etc.).

Finalement, une grille est équivalente 
à un très grand nombre d’autres. Les grilles 
se regroupent en classes et il suffit de 
traiter une grille de chacune des classes. 

L’utilisation d’outils de la théorie des 
groupes, dont le lemme de Burnside (voir 
Le miraculeux « lemme de Burnside » dans 
la rubrique de décembre 2006), a permis 
de connaître le nombre exact de grilles 
complètes non équivalentes : il y en a 
5 472 730 538  5,5  109.

Glenn Fowler, chercheur aux Labora-
toires AT&T, a constitué un catalogue com-
plet des grilles en ne retenant qu’une seule 
grille par classe d’équivalence. Un algorithme 
de compression spécialement conçu pour 
les grilles de sudoku a permis de stocker 
tout le catalogue de G. Fowler sur six giga-
octets, ce qui est assez remarquable puisque 
cet algorithme permet de n’utiliser qu’un 
octet (8 bits) environ par grille.

Chercher les « ensembles 

inévitables »

Si l’on s’y prend sans finesse, pour chacune 
des grilles retenues, il faut envisager toutes 
les façons d’extraire 16 données. Or il y a 
33 594 090 947 249 085  3,4  1016 fa-
çons de choisir 16 cases parmi 81. Cela 
conduirait à résoudre un grand nombre de 
problèmes de sudoku pour découvrir à 
chaque fois qu’il y a deux solutions ou plus. 
Ce nombre serait énorme, car égal à :
5 472 730 538  33 594 090 947 249 085 
= 183 851 407 423 359 414 572 057 730 

 1,8  1026.
Nous savons que ce nombre est bien 

au-delà de ce qui est envisageable, même 
en utilisant toute la puissance de calcul 
disponible sur la planète. Les mathématiques 
à nouveau ont dû proposer une idée inté-
ressante qui s’applique à d’autres problèmes, 
la « méthode des ensembles inévitables ». 
Expliquons cette idée sur l’exemple de la 
grille complète G ci-contre.

 Pour construire un problème correct 
ayant pour solution cette grille G, il faut 
que l’une des données du problème soit 
l’une des quatre cases en bleu, en haut 
de la grille. En effet, il existe une autre 
grille complète G’ très proche de G obtenue 
en échangeant seulement, dans les quatre 
cases en bleu, les 9 et les 5. Si les données 
de la grille partielle n’indiquent rien concer-
nant ces quatre cases, il sera impossible 

9 3 7 8 5 16 2 4

5 6 2 1 9 74 3 8

4 8 1 2 7 93 5 6

8 2 3 6 4 57 9 1

6 1 5 9 3 82 4 7

7 4 9 5 8 31 6 2

3 7 8 4 6 29 1 5

1 9 6 7 2 45 8 3

2 5 4 3 1 68 7 9

DEUX « ENSEMBLES INÉVITABLES » sont 
indiqués (en bleu et en orange) dans cette 
grille. Chacun nécessite une donnée au moins 
pour que la solution au sudoku soit unique. 
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de savoir si la solution est G ou G’, et donc 
le problème sera incorrect. Il en va de 
même avec les six cases en orangé : per-
muter les deux rectangles de trois données 
(7, 2, 1) et (1, 7, 2) donne une grille G’’ 
qui n’est exclue que si l’on spécifie au 
moins une des six cases.

De tels ensembles se dénomment des 
ensembles inévitables. Si, pour une grille 
complète G, on en trouve k, et qu’ils sont 
disjoints, alors on est certain que toute 
grille partielle conduisant à G comportera 
au moins une donnée dans chaque ensemble 
inévitable et donc en comportera au moins k. 
Lorsque certains ensembles inévitables 
ont une intersection commune, la situation, 
un peu plus difficile, impose tout de même 
un nombre minimum de données à toute 
grille partielle conduisant à G.

/D�OXWWH�ÀQDOH
Le travail pour traiter une grille complète G 
et montrer qu’il faut toujours au moins 
17 données se ramène alors à la recherche 
et à l’exploitation d’ensembles inévitables 
aussi nombreux que possible. Après divers 
essais, les chercheurs ont adopté la stra-
tégie suivante, qui a été appliquée à chacune 
des 5,5 milliards de grilles complètes du 
catalogue de G. Fowler.

(a) Déterminer (en mettant au point 
les algorithmes nécessaires) tous les 
ensembles inévitables de moins de 13 cases. 
Trouver tous les ensembles inévitables 
sans limitation de taille, ce qui a priori semble 
meilleur, conduit à plus de calculs au total.

(b) En déduire (toujours en mettant 
soigneusement au point les algorithmes 
nécessaires) toutes les sous-grilles de 
16 données convenables pour cette famille 
d’ensembles inévitables, c’est-à-dire ayant 
au moins un élément dans chaque ensemble 
inévitable. Cette partie retient considéra-
blement moins de grilles partielles à 16 élé-
ments que les 3,4  1016 grilles partielles 
a priori envisageables. En moyenne, une 
grille complète de sudoku a 360 ensembles 
inévitables de moins de 13 cases.

(c) Pour les grilles partielles retenues, 
utiliser un programme de test qui indique 
si oui ou non il y a une solution unique.

L’histoire de la conjecture

L Üyîølx�lø�Çß¸U§|­x�lø�äøl¸¦ø�­�³�­D§�ÇDß��Dßā�

$`�ø�ßx�xî�ä¸³�yÔø�Çx�D�`¸­­x³`y�x³�öćć�j�ÇDß�

la mise au point d’un premier programme 

ßx`�xß`�D³îj�Ç¸øß�ø³x��ß�§§x�`¸­Ç§|îx��Āyxj�î¸øîxä�§xä�

sous-grilles partielles correctes. 

Cependant, c’est seule-
ment en 2009, voyant que 
la solution du problème 
était peut-être atteignable, 
que G. McGuire et ses 
collègues ont entrepris des 
travaux systématiques. En 
x�xîj��¸ßl¸³�2¸ā§x�DþD�î�K�
cette époque réuni une 
collection importante de 
Çß¸U§|­xä�`¸ßßx`îä�l��y-
rents à 17 données. Il 
recherchait en même 
temps, mais en vain, un 
problème ne demandant 
que 16 données. Cette 
situation rendait plausible 
la conjecture que 
¿é�l¸³³yxä�³x�äø�äx³î�
jamais. Une étonnante 
grille ayant 29 sous-grilles 
correctes à 17 données 
attira l’attention 
(ci-dessous). On ne connaît 
aujourd’hui encore aucune 
grille complète ayant 
30 sous-grilles correctes à 
17 données. Encouragé par 
ce grand nombre de sous-
grilles correctes à 

17 données, on espéra un 
moment en extraire une 
sous-grille correcte à 
16 données. En vain, ce qui 
fut considéré comme un 
indice de plus en faveur de 
la conjecture.

Avant d’en arriver au 
résultat que 16 données sont 
�³äø�äD³îxäj�ø³�̀ D§`ø§�­x³y�
par une équipe de l’Univer-
sité de Graz en Autriche 
montra, en 2008, que 11 ne 
äø�äx³î�ÇDäÍ�"x�̀ D§`ø§�x³îßx-
pris par cette équipe pour 
­¸³îßxß�Ôøx�¿ö�³x�äø�äx³î�
pas fut abandonné sans 
aboutir. On était donc loin 
lø�UøîÍ�2DÇÇx§¸³ä�î¸øîx�¸�ä�
que le raisonnement mathé-
matique pur ne réussit pas 
mieux que 7 (voir l’encadré 
page 77) ; la démonstration 
par ordinateur était donc 
déjà en avance.

�³�öćć}j�ø³x�¥xø³x��§§x�
de 17 ans proposa une 
preuve mathématique que 
¿é�l¸³³yxä�ä¸³î��³äø�-
santes, mais on découvrit 

rapidement une erreur 
dans son raisonnement, 
que personne n’a su 
corriger.

En 2010, une équipe de 
l’Université Chiao Tung à 
Taïwan entreprit de s’atta-
quer au problème des 
16 données en utilisant une 
méthode de calcul distri-
bué. Elle évalua alors 
qu’avec les outils dont elle 
disposait, le problème serait 
résolu en menant un calcul 
de 2 400 années-proces-
seurs, par exemple, en 
faisant calculer 2 400 ordi-
nateurs de table chacun 
pendant un an. Le calcul a 
abouti en septembre 2013 
(après celui de G. McGuire). 
�Üxäî�§D�äxø§x�þyß��`Dî�¸³�K�
ce jour du théorème des 
16 données.

Le calcul de G. McGuire 
et de son équipe se déroula 
sur toute l’année 2011, 
opérant l’équivalent de 
800 années-processeurs de 
calculs. Pour chaque grille 
de sudoku complète, le 
temps de traitement a été 
enregistré. Il a fallu en 
moyenne 3,6 secondes par 
grille. L’article rendant 
compte du résultat a été 
publié en 2014.

LE MATHÉMATICIEN GARY MCGUIRE 
(ci-dessus) et un sudoku ayant 29 sous-
grilles correctes à 17 données (ci-contre).

6 3 9 2 4 51 7 8

2 8 4 7 6 35 1 9

5 1 7 9 8 43 6 2

1 2 3 8 5 67 9 4

7 9 6 4 3 12 8 5

4 5 8 6 1 79 2 3

3 4 2 1 7 98 5 6

8 6 1 5 9 24 3 7

9 7 5 3 2 86 4 1
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Pour mettre tout cela en place et le 
programmer aussi efficacement que pos-
sible, il a fallu développer quelques résul-
tats mathématiques sur les ensembles 
inévitables, et surtout être soigneux dans 
la programmation des algorithmes.

Cette qualité des programmes de l’équipe 
de G. McGuire a permis de gagner la compé-
tition engagée avec une équipe chinoise 
(parvenue au même résultat, mais plus d’un 
an après). Le calcul des Chinois n’a cepen-
dant pas été vain, puisqu’en aboutissant au 
même résultat, il appuie l’affirmation que 
17 est bien le nombre minimum de données 
d’une grille partielle correcte de sudoku.

La partie finale de la méthode exige 
l’utilisation d’un programme pour résoudre 
les sudokus, programme qui doit être capable 
d’indiquer qu’une grille partielle est incor-
recte car elle autorise plusieurs solutions. 

Là encore, le partage gratuit de pro-
grammes entre chercheurs a été utile. 
Plutôt que de développer leur propre pro-
gramme de résolution de sudokus, l’équipe 
a préféré rechercher le meilleur de ceux déjà 
développés. Leur choix s’est porté sur un 
programme open-source (donc libre d’uti-
lisation, contrôlable et modifiable) dû à Brian 
Turner, un ingénieur de Google qui développe 
des logiciels de jeux pour son plaisir. Ce 
programme rapide a cependant été encore 
accéléré et peut tester en une seconde 
50 000 problèmes à 16 données.

Une fois tous les éléments en place et 
vérifiés, l’exploration du catalogue à la 
recherche d’une grille partielle à 16 données 
a été engagée. Après un an de calcul, la 
réponse est arrivée : il n’en existe pas !

'pÀQLWLYHPHQW�UpVROX�"
Ce formidable travail collectif et informatique 
pour réussir à démontrer « Le théorème 
du sudoku » pose cependant un problème : 
peut-on faire confiance à ce calcul fondé 
sur une série de programmes délicats fonc-
tionnant une année entière sur des centaines 
de processeurs différents, et qui n’a été 
vérifié qu’une fois depuis par une méthode 
assez proche ?

Le point qui rend difficile une certitude 
absolue est dû à la nature du calcul, qui n’est 

que la recherche infructueuse d’une grille 
correcte à 16 données. Lorsqu’un ordinateur 
trouve une solution à un problème et que 
cette solution est contrôlable par une autre 
méthode plus rapide que la phase de re-
cherche (comme dans la chasse aux grands 
nombres premiers), on a peu de raisons de 
douter de l’exactitude de la solution trouvée. 
Le premier programme peut comporter des 
erreurs ou dysfonctionner à cause d’un bug 
interne ou dans le système d’exploitation, 
il se peut aussi que le programme oublie 
une partie du calcul que les programmeurs 
prévoyaient, etc. Rien de tout cela n’est 
grave si, à l’issue du calcul, on propose 
quelque chose de rapidement et indépen-
damment contrôlable par d’autres pro-
grammes ; on se moquera de la phase 
préliminaire éventuellement très longue et 
qui n’a plus d’importance pour l’affirmation 
mathématique.

Ici, la situation est opposée : le programme 
a recherché quelque chose pendant un an 
et n’a rien trouvé, et il faut être certain que 
rien n’a été oublié. Il faut donc être certain 
que les idées mathématiques sont chacune 
parfaitement maîtrisées et mises en place, 
que les programmes ont été écrits sans la 
moindre erreur, qu’il n’y a pas de bug dans 
le système d’exploitation de la machine (qui 
aurait pu faire sauter l’exécution d’une par-
tie des instructions) et qu’à chaque instant 
le calcul a bien été mené comme il devait 
l’être sans être perturbé par une panne de 
disque dur ou par un rayon cosmique. Les 
craintes sont compréhensibles. 

Seule la poursuite du travail sur le sujet, 
la mise au point de nouvelles méthodes, 
mathématiques ou techniques, conduisant 
à d’autres confirmations (si possible plus 
rapides et avec des programmes indépen-
dants) fournira la certitude attendue. Un 
assistant de preuve (voir l’encadré page 78) 
ne serait guère utile, car il est à parier qu’il 
serait beaucoup trop lent (valider les calculs 
oblige ici à les refaire, même pour l’assis-
tant de preuve). L’ordinateur est utile, 
mais restons conscients des erreurs pos-
sibles dans les preuves informatiques de 
non-existence, qui ne doivent pas être 
considérées avec le même œil que les 
preuves d’existence. � Q
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