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Abstract. This work presents the development and evaluation of a Genetic
Algorithm (GA) to solve classic Sudoku game, an NP combinatorial optimi-
zation problem, in order to improve the results obtained in the studies of
[Bernardes 2025]. The GA was implemented in Python, with individuals re-
presented by 9x9 matrices and a fitness function based on conflict minimization.
The modeling of Sudoku as a permutation problem and the adopted methodology
were decisive factors for the algorithm’s success, surpassing the main reference
(from 20% to 90% in the analyzed instance).

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliacdo de um Al-
goritmo Genético (AG) para resolver o jogo Sudoku cldssico, um problema de
otimizacdo combinatoria classificado como NP, a fim de melhorar os resultados
obtidos nos estudos de [Bernardes 2025]. O AG foi implementado em Python,
com individuos representados por matrizes 9x9 e com uma fungdo de fitness ba-
seada na minimizagdo de conflitos. A modelagem do Sudoku como problema de
permutacdo e a metodologia utilizada foram os fatores decisivos para o sucesso
do algoritmo, superando a principal referéncia (de 20% para 90% na instancia
analisada).

1. Introducao

Os Algoritmos Genéticos (AGs) [Holland 1975] sdo técnicas computacionais baseadas
nos principios da Teoria da Evolucao [Darwin 1859], amplamente aplicadas em proble-
mas complexos, em que abordagens deterministicas apresentam limitagdes para alcangar
a solucao 6tima. Tem-se exemplos cldssicos de otimizacdo combinatdria na literatura,
tais como os problemas da Mochila [Bellman 1957, Dantzig 1957] e do Caixeiro Viajante
[Flood 1956].

Neste contexto, o Sudoku € um quebra-cabeca 16gico amplamente reconhecido
como um problema combinatdrio de alta complexidade, apresentando diversas variagdes,
como as versoes: cldssica, diagonal e killer, entre outras. Apesar de suas regras sim-
ples, o Sudoku € classificado como um problema NP (do inglés Nondeterministic Polyno-
mial time)' [Yato and Seta 2003], o que implica uma elevada dificuldade computacional
para encontrar solucdes 6timas utilizando métodos de busca deterministicos. Essa carac-
teristica torna necessdria a aplicacdo de algoritmos capazes de explorar de forma mais

'Um problema estd em NP se existe uma méquina de Turing nio-deterministica que pode resolvé-lo
em tempo polinomial. Alternativamente, existe um algoritmo deterministico que pode verificar qualquer
solucdo candidata vélida em tempo polinomial [Garey and Johnson 1979].



eficiente seu extenso espaco de busca, destacando os Algoritmos Evolutivos como uma
alternativa promissora para sua resolucgao.

O Sudoku possui aplicacdes praticas em diferentes areas, tais como escalonamento
de tarefas e funciondrios, planejamento de horarios escolares, criptografia e verificagao de
integridade de dados, tornando-o um problema ainda atual e relevante a ser estudado.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e otimizar um Algoritmo Genético
para a resolucdo do Sudoku classico, a fim de melhorar os resultados da pesquisa de
[Bernardes 2025] por meio de operadores especificos para representacdes permutacionais
[Eiben and Smith 2015], como a mutagdo por troca e a recombinac¢ido OX. Para tal, foram
analisados diferentes configuracdes de parametros e operadores genéticos que podem in-
fluenciar o desempenho do algoritmo, focando na taxa de sucesso em obter a solugdo
Otima.

Na proxima secdo, o jogo Sudoku cldssico serd descrito, com suas respectivas
regras.

2. O jogo de tabuleiro: Sudoku

O Sudoku cléssico teve origem no jogo Number Place [Garns 1979] e consiste em uma
grade 9x9 dividida em nove subgrades 3x3, em que o desafio € preencher os espacos va-
zios com numeros, seguindo as seguintes regras: ndo pode haver repeti¢cdes nas linhas; ndo
pode haver repeticdes nas colunas; e ndo pode haver repeti¢des nas submatrizes. O jogo
¢ vencido quando todos os nimeros sdo encaixados em suas respectivas células. A quan-
tidade de valores ja fornecidos no inicio varia conforme o nivel de dificuldade, ou seja,
quanto mais dificil, menos nimeros sdo dados na configuragdo inicial [Bernardes 2025].

A utilizagao do Sudoku como tema de estudos na computagdo vai além dos al-
goritmos desenvolvidos para resolucdo do problema em questdo, sendo amplamente em-
pregado como benchmark em pesquisas de alta complexidade combinatorial. O Sudoku
possui aplicagdes reais em dreas como otimizag¢do, inteligéncia artificial, teoria dos gra-
fos e satisfacdo de restricoes, sendo importante como modelo para o desenvolvimento e
avaliacdo de algoritmos capazes de resolver problemas combinatérios complexos.

Na préxima secdo, serd apresentada a metodologia para a elaboracdo deste AG
aplicado ao problema do Sudoku cléssico.

3. Metodologia

O desenvolvimento do Algoritmo Genético para resolu¢do do quebra-cabega Sudoku
classico foi realizado na linguagem de programacdo Python (versao 3.12.3), devido a
sua versatilidade e disponibilidade de bibliotecas. O ambiente de desenvolvimento utili-
zado foi o Visual Studio Code, juntamente com as extensdes Python, Pylance e Python
Debugger e as bibliotecas Struct, Time, Numba e NumPy. O sistema operacional utilizado
foi o Linux Mint. O codigo-fonte completo esta disponivel publicamente no GitHub, com
acesso por meio do seguinte link: https://github.com/andressaob/UFU/tree/main/artigo

A seguir, serd apresentada a descri¢cdo do Algoritmo Genético desenvolvido para
resolver o Sudoku cléssico, incluindo: a representagdo do individuo, a geracdo da
populagdo inicial, a fungdo de fitness e os operadores genéticos que atuam neste AG
(selecdo, recombinacao, mutagdo e elitismo).



3.1. Representacao do Individuo

Cada individuo representou uma soluciao candidata para o Sudoku e foi implementado
como uma classe com dois atributos: uma matriz 9x9 e um valor de fitness que avaliou a
qualidade da solucdo. As células com numeros fixos (predispostos) do tabuleiro perma-
neceram inalteradas durante toda a evolucdo, enquanto as c€lulas vazias, representadas
por zeros, foram preenchidas e modificadas pelos operadores genéticos a cada geracao
[Bernardes 2025].

3.2. Geracao da Populacao Inicial

A populacdo inicial corresponde ao primeiro conjunto de individuos do Algoritmo
Genético. Neste trabalho, cada individuo foi gerado aleatoriamente, garantindo que nao
houvesse repeticao de nimeros nas linhas. Durante o preenchimento, os nimeros j4 uti-
lizados foram armazenados para evitar duplicagdes, garantindo desde o inicio o cumpri-
mento de uma das principais restricdes do Sudoku.

3.3. Funcao de Fitness

A funcdo de fitness avaliou a qualidade de cada individuo em relacdo ao objetivo do
problema, medindo o qudo préximo ele estd de ser uma solucdo vélida para o Sudoku
[Bernardes 2025]. Esse valor foi calculado com base na soma total das violagcdes das
regras do jogo, funcionando da seguinte maneira: uma variavel de contagem de conflitos
foi inicializada com zero; em seguida, o algoritmo percorreu as 9 colunas da matriz,
contando os nimeros repetidos e somando as repeti¢des ao contador; por fim, 0 mesmo
procedimento foi aplicado as 9 submatrizes 3x3.

Nesta implementacao, nao houve verificacao nas linhas, uma vez que a geracao
inicial garantiu a ndo repeti¢dao de numeros nelas. O valor retornado representou o total
de conflitos. Deste modo, um fitness igual a 0 indica uma solucdo perfeita, sem violacdes
das regras do Sudoku. Portanto, o objetivo deste AG foi minimizar esse valor até alcangar
zero.

3.4. Operadores Genéticos

Neste trabalho, foi utilizado o método de selecao por torneio, no qual grupos de individuos
competem e os mais aptos sdo escolhidos para reproducdo [Eiben and Smith 2015,
Bernardes 2025]. Para a recombinagdo, adotou-se o operador OX (Order Crossover)
[Eiben and Smith 2015], aplicado linha a linha, preservando a ndo repeti¢ao de nimeros.
A mutacao utilizada foi a mutacdo por troca [Eiben and Smith 2015, Neves 2020], que
consiste em trocar valores entre posicdes nao fixas de uma linha, contribuindo para a va-
riabilidade genética e evitando 6timos locais. Além disso, foi implementado o elitismo
[Béack et al. 2000, Goldberg 1989], em que os individuos com melhor fitness sao preser-
vados diretamente para a proxima geragao, sem sofrer alteracdes genéticas.

Deste modo, os métodos deste AG especifico para o problema do Sudoku foram
elaborados como descritos nesta secdo e experimentados, de acordo com a descri¢do apre-
sentada na proxima secao.

4. Experimentos e resultados

Esta secdo apresenta a andlise dos resultados obtidos com a aplicacio do Algoritmo
Genético ao problema do Sudoku classico 9x9. Para avaliar a influéncia dos parametros



mutacao, torneio e elitismo, todos os demais parametros foram mantidos fixos e definidos
empiricamente: 10 execugdes para cada configuracdo; critério de parada de 200 geracoes
ou obtenc¢ao da solugdo 6tima (firness igual a 0); populacao de 600 individuos; e utilizagdo
de uma instancia de nivel facil [Bernardes 2025].

Deste modo, foram realizados diversos experimentos para definir as taxas de
mutagao, elitismo e o tamanho do torneio. Para isso, foram avaliadas taxas de mutacao
de 0,25%, 0,5%, 2% e 10%, taxas de elitismo de 5%, 10%, 15% e 20%, e tamanhos de
torneio iguais a 3, 4 e 5. Com base na taxa de sucesso na obten¢do da solucdo 6tima, a
configuracdo definida como padrao para este AG foi: taxa de mutagao de 0,25%, taxa de
elitismo de 5% e torneio com tamanho 4.

5. Comparacao com a literatura

Nesta pesquisa, foi proposta uma extensao de [Bernardes 2025], incorporando operadores
especificos para representagdes permutacionais [Eiben and Smith 2015], como mutagao
por troca, recombinacdo OX e gerac¢do inicial sem repeticao nas linhas. Diferentemente
de [Neves 2020] e [Bernardes 2025], que utilizaram outros operadores genéticos, a abor-
dagem proposta elevou a taxa de sucesso de 20% para 90% e superou os resultados de
[Neves 2020], que ndo obteve sucesso na resolu¢do do Sudoku. Os resultados eviden-
ciam a importancia da modelagem baseada em permutacdo e da escolha adequada dos
operadores genéticos para o desempenho do algoritmo.

6. Conclusao

Este trabalho desenvolveu e otimizou um Algoritmo Evolutivo para resolu¢ao do Su-
doku classico 9x9, dando continuidade ao estudo de [Bernardes 2025]. A principal
contribui¢do em relagdo a referéncia principal foi a ado¢do de uma modelagem base-
ada em permutacdo, garantindo desde a inicializacdo a ndo repeticio de numeros nas
linhas, além da utilizacdo da mutagdo por troca e da recombinacdo OX, operadores ade-
quados a esse tipo de representacdo [Eiben and Smith 2015]. Essas escolhas reduziram
a geracdo de individuos invélidos e direcionaram a busca para as restricdes de colunas
e grades. Os resultados demonstraram aumento da taxa de sucesso de 20% para 90%
na instancia ficil analisada, utilizando populacdo de 600 individuos, torneio de tama-
nho 4, 200 geragdes, 0,25% de mutagdo e 5% de elitismo, evidenciando a eficicia da
modelagem e das adaptagdes propostas. Como trabalhos futuros, sugere-se avaliar o
método em Sudokus mais complexos e incorporar técnicas de busca local inspiradas em
[Wang et al. 2023] para aprimorar a convergéncia do algoritmo e possibilitar a aplicacio
do mesmo em instancias maiores e mais complexas.
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