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1 INTRODUCAO

O tema proposto para o TCC se desenvolve em torno do conhecido quebra-
cabeca Sudoku. O trabalho foi direcionado em desenvolvimento de estrategias para
a solucao desse jogo, como consequéncia foram estudados diferentes dominios da

matemaética, como por exemplo, dlgebra, otimizacao e teoria de grafos.

1.1 O Jogo

O jogo do Sudoku tem como objetivo preencher cada uma das posigoes vazias
de uma matriz de tamanho 9x9 com numeros de 1 a 9. Contudo, cada um desses
ntmeros s6 pode aparecer apenas uma vez em cada linha, coluna e submatriz 3x3
contida na matriz principal. Além disso, cada posi¢ao s6 pode conter um numero.
Essas regras de unicidade estao resumidas no nome do proprio jogo, que consiste em
uma abreviacao japonesa para a frase “suuji wa dokudhin ni kagiru”, que significa

que “os digitos devem permanecer inicos”.

Entende-se por posi¢oes vazias o fato de algumas posigoes ja conterem nu-
meros que consiste em pistas iniciais. Essas pistas ajudam na deduc¢ao dos ntimeros

que deverao ser preenchidos.

Em geral, o jogo é classificado em quatro niveis de dificuldade: facil, médio,
dificil e desafiador. Um jogo dificil nao é obrigatoriamente aquele que tem menos
pista, a dificuldade de um jogo esta mais relacionada ao posicionamento das pistas

do que a quantidade delas.



1.2 O ponto de vista do jogador

Quando se depara com o quebra-cabeca Sudoku, surgem dois tipos de pen-
samentos, o de quem ira construir o jogo, ou seja, criar novos desafios, posicionar
alguns nimeros de forma a criar dificuldades diferentes e de forma que a solugao
seja possivel. E o de quem vai resolver o jogo, ou seja, descobrir o lugar de cada
nimeros e encontrar a solu¢ao do mesmo. Esse ultimo sera o ponto de vista adotado

neste artigo.

Resolvendo o Sudoku no papel, existem algumas técnicas que sao adotadas

para a sua resolucao, que serao listadas abaixo.

Assim que se escolhe qual Sudoku ira resolver, primeiramente deve-se per-
correr cada nimero de 1 a 9, passando por todas as linhas, colunas e submatrizes
riscando os lugares onde o nimero nao podera ser preenchido. Por exemplo, olhando
para o namero 6 na figura 1.1, as linhas na horizontal representam as linhas que jéa
tem o numero 6, entao nao podera ter outro, o mesmo acontece com as linhas verti-
cais, as cruzes representam os elementos que nao podem conter o o nimero 6, pois
ele ja se encontra na submatriz. Com isso podemos ver se alguma, linha, coluna ou

submatriz ficou apenas com uma possibilidade para colocar o elemento.

Esse procedimento devera ser repetido até a hora que passar por todos os

numeros de 1 a 9 e nao conseguir preencher mais nenhuma casinha.

Também deve-se olhar se tem alguma linha, coluna ou submatriz na qual s6

esteja faltando um elemento.

Outra técnica utilizada é marcar na ponta do quadradinho todos os possiveis

candidatos, como mostra a figura 1.2.



Figura 1.2: técnica de resolucao 2 Sudoku

A partir dai podemos preencher os quadradinhos que s6 tem um candidato. E
apagar esses candidatos nas linhas colunas e submatrizes correspondentes. Feito isso,
teremos que observar se aparecem exatamente duas possibilidades com os niimeros
iguais na mesma linha, coluna ou submatriz (exemplo: numa linha qualquer, o
primeiro e o quarto quadrado tenham como possibilidades apenas os nameros 3 e 7),
isso permite que esses dois niimeros seja, removidos das possibilidades de candidatos

para os outros quadradinhos da linha. Veja o exemplo na figura 1.3.

O mesmo pode acontecer para 3 posicoes, quando existem 3 nimeros iguais

nas 3 posicoes.



Figura 1.3: técnica de resolugao 3 Sudoku

1.3 Metodologia

Estudaremos livros que abordem o tema, nos aprofundaremos nele, a partir
dai utilizaremos ferramentas computacionais tais como o AMPL e o Python para
implementar as diferentes abordagens propostas de forma automatica, ou seja, for-
necemos para o programa os dados iniciais do Sudoku e o mesmo ird retornar o
resultado explicito na tela, ja com todas as informacgoes, ou entao de forma semi
automatica, na qual o programa ira fornecendo resultados aos poucos, mostrando
0 passo a passo e a cada jogada fornecer somente um dos resultados, nao o resul-
tado final. Por fim iremos usar o Processing para uma visualizagao mais dindmica

e ludica.



2 PESQUISA EXPLORATORIA DA LITERATURA

A presente proposta tem como principal referencia o livro “Taking Sudoku
Seriously: The Math Behind the World’s Most Popular Pencil Puzzle”[1], que aborda
estratégias e aponta para teorias tuteis no estudo do problema, explorando as cone-
xoes entre Sudoku, teoria dos grafos e polindmios. Alguns tépicos do livro serao
aprofundados baseando-se em textos adicionais [2|[3] e implementagdes serao feitas
para ilustrar o funcionamento dos algoritmos. Em particular, o problema de colo-
racao de grafos surgiu como opc¢ao de abordagem para resolver uma dada instancia
de Sudoku. Adicionalmente estudaremos uma modelagem do jogo Sudoku como um

problema de programacao inteira.



3 DESENVOLVIMENTO E RESULTADQOS ESPE-
RADOS

No corpo do trabalho iremos focar em 3 formas de resolugao, sendo elas como

grafo, como polinémio e como um problema de otimizagao.

3.1 Sudoku como grafo

A ideia basica consiste em transformar o tabuleiro do Sudoku em um pro-
blema de coloragao de grafos e, desta forma, tentar colorir o grafo gerado utilizando

apenas nove corres.

3.1.1 O problema

O problema de coloragao de grafo, se baseia em definir cores (valores, no caso
do Sudoku) aos vértices de um grafo, de forma que vértices adjacentes, ou seja, que

tem uma aresta em comuin, nao possam ter a mesma cor.

3.1.2 Modelagem

Como vimos anteriormente, o Sudoku possui 3 diferentes tipos de “vizinhos”,
sendo eles os vértices que estao na sua mesma linha, coluna ou submatriz. Sendo
assim, a melhor forma de solucionar o problema seria dividir esse grande puzzle em

3 grafos interligados, contendo cada um destes grafos os vizinhos referentes ao seu



estilo. Como mostrado na figura 3.1.

Figura 3.1: Vizinhos

Onde, o amarelo é o vértice analisado, as arestas que o ligam aos vértices
vermelhos pertencem ao primeiro grafo, as que ligam aos vértices verdes pertencem
ao segundo grafo e as que ligam aos vértices azuis pertencem ao terceiro grafo.
Podemos observar que alguns vértices tem duas cores, o que representa que o mesmo

se encontra nos dois grafo referentes as cores.

Com as arestas e os vértices criados, resta descobrir aonde colorir cada cor.
Para isso sao analisados as possiveis cores de cada vértice, que sao todas as que nao
estao sendo utilizadas por nem um de seus vizinhos. Porém, apenas uma delas seré

a cor referente a esse vértice e os métodos de descobrir qual é sao os seguintes:

e primeiro: Analisar se algum dos vértices s6 tem uma possivel cor, nesse caso,

nao ha duvida, essa seréd a cor referente a ele.

e Segundo: Para casa um dos trés grafos, olhar separadamente, se existe um
determinado vértice com uma possivel cor, na qual nenhum de seus vizinho a

tem, ou seja, essa cor s6 pode ser utilizada nesse vértice.



e Terceiro: E se existirem dois vértices que s6 podem ser pintados por exata-
mente as mesmas duas cores? Exato, nenhum outro vértice pode ter essas

cores.

Os testes realizados mostram que o algoritmo utilizado nao resolve todos
os jogos. Por enquanto o codigo esta limitado a resolver um grupo especifico de
sudoku’s. Até o momento acredita-se que com a abordagem de coloracao de grafos
nao é possivel resolver todos os tipos de jogos independente da complexidade, como

é feito com outros metodos (Ex.: programagao linear).

Com isso, um forte interesse em relagao a abordagem de escala de dificul-
dade dos Sudoku’s foi dispertado, porém aprofundar no tema fugiria do objetivo do

trabalho, podendo vir a ser, o mesmo, um futuro tema de projeto.

3.1.3 Resolugao em Python

O Algoritmo abaixo mostra a implementacao do modelo matematico, no qual
foi desenvolvido em Python. Os trés grafos mencionados anteriormente estao repre-
sentados como Ga, Gb e Gc e tambem foram programados em python para achar as
arestas de cada um dele. Os vertices (V), foram digitados na mao e passados para
o programa. Para o funcionamento do mesmo sao utilizadas algumas fungoes com-
plementares que calculam os possivies nimeros a serem completados em um vertice
(fungao "faltando"), quando so falta um ntimero é usada a fungao "faltando"para
o encontrar e uma outra funcao, que retira de todos os vizinhos de um vertice o

ndmero encontrado.
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Listing 3.1: Algoritmo Sudoku

def color sudoku(Ga,Gb,Gc,V):
G = [
G.append (Ga)
G. append (Gb)
G.append (Gc)
len g = len(Ga)+len (Gb)+len (Gce)
distinct colors = {}
for g in G:
for node in g.nodes iter():
distinct _colors[node| = set ([0])
for y in V:
if V]y| != 0:
distinct colors|y]= set ([0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9])
for n in V:
distinct colors = vizinhos(V,n,Ga,Gb,Gc, distinct colors)
q=1len g
while q >0:
for i in distinct colors:
if len(distinct_colors[i]) = 9:
V[i] = faltando (distinct colors[i])
distinct colors[i] = set ([0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9])
distinct colors=vizinhos(V,i,Ga,Gb,Gc, distinct colors)
for g in G:
for i in distinct colors:
x = possiveis(distinct colors[i])
for neighbour in g.neighbors iter(i):
X = x — possiveis(distinct colors|[neighbour])
if len(x) =— 1:
V[i] = x.pop()
distinct colors[i]=set ([0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9])
distinct colors = vizinhos(V,i,Ga,Gb,Gc,
distinct colors)

7

for g in G:
for i in distinct colors:
for neighbourl in g.neighbors(i):

if len(distinct colors|[i]) = 8 and distinct colors
[i] = distinct colors|[neighbourl |:
t = possiveis(distinct colors|[neighbourl])

for mneighbour2 in g.neighbors(i):
if neighbour2 != neighbourl:
distinct colors[neighbour2] =
distinct colors|[neighbour2|. union(t
)
qa=9q9-1
return distinct colors, V
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3.1.4 Visualizacao

Apos a conclusao do algoritmo, foi desenvolvida uma visualizacao, em Pro-
cessing, para que a coloragao como grafo ficasse mais clara e evidente. O resultado
pode ser visto na Figura 3.2, onde observa-se a existencia de 9 cores diferentes no

lugar dos ntimeros.

Figura 3.2: Resolugao Sudoku
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3.2 Sudoku como polinémio

A ideia bésica consiste em transformar o tabuleiro do Sudoku em um pro-

blema de polinémios e, desta forma, tentar encontrar polinémos de primeira ordem.

3.2.1 O problema

O problema de polinémios se baseia na juncao e fatoragao dos mesmos, para

simplificar e otimizar as funcoes.

3.2.2 Modelagem

Um Sudoku como polindémio completo estaria na forma (z; — a;) com i vari-

ando de 1 a 81 e j variando de 1 a 9.

Como nem todas as casa iniciam completas, serd definido um polinémio F
que representara casa uma das casa, onde o mesmo seré zero quando a casa estiver

completa.

F(z) = ][~ )

Jj=1

Para que nenhum vertice tenha a mesma cor que o seu vizinho, sera necessario

criar uma fungao G que restrinja isso.
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Fai) — F(xy)

Ty — Tk

Gz, xp) =

Feito isso, encontradas todas as funcoes, serd aplicada a base de Grobner,
que juntando e misturando as fungoes, encontrara a unica solucao que fara com que

todos os polinonios sejam igual a zero.

3.2.3 Resolucao em Python

Onde X é o Sudoku inicial, com algumas casas preenchidas com os seus
respectivos nimeros e as outras com zeros. E A é uma lista com o conjunto de

arestas, cada vestice ligado aos seus respectivos vizinhos.

A implementacao da base de Grobner é bem complexa de implementar, por

isso foi usado um pacote do Python, o sympy.

Listing 3.2: Algoritmo Sudoku

G =1l
a =20
for 1 in x
if i >0:
G.append (X[a]—1)
a = atl

for i in A:
gi = div((F[i[0]=1]=F[i[1] =1]) ((X[i[0] =1]=X[i[1] =1])) [O]
G.append (gi)

t = groebuner (G,X, method="buchberger )
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3.2.4 Visualizagao

Nesta visualizacao podemos observar cada um dos 81 vertices e seus respec-

tivos polindmios, com os valores do vertice, encontrados pela base de Grobner.

(x1 - 7) ( x2 - 1) ( x3 - 6) ( x4 - 3) ( x5 -5) ( x6 - 8) ( x7 - 4) ( x8 - 2) ( x9 - 9)
(x18 - 8) (x11 - 4) (x12 - 9) (x13 - 2) (x14 - 6) (x15 - 7) (x16 - 3) (x17 - 1) (x18 - 5)
(%19 - 3) (x28 - 5) (%21 - 2) (x22 - 4) (x23 - 1) (%24 - 9) (x25 - B6) (x26 - 8) (x27 - 7)
(x28 - 5) (x29 - 6) (x38 - 7) (x31 - 9) (x32 - 4) (x33 - 1) (x34 - 8) (x35 - 3) (x36 - 2)

(%37 - 4) (x38 - 8) (x39 - 1) (x48 - 5) (x41 - 3) (x42 - 2) (x43 - 7) (x44 - 9) (x45 - 6)
(%46 - 9) (x47 - 2) (x48 - 3) (x49 - 8) (x50 - 7) (x51 - 6) (x52 - 5) (x53 - 4) (x54 - 1)
(%55 - 2) (%56 - 9) (x57 - 4) (x58 - 6) (x59 - 8) (x68 - 5) (x61 - 1) (x62 - 7) (x63 - 3)
(x64 - 1) (x65 - 3) (x66 - 5) (x67 - 7) (x68 - 2) (x69 - 4) (x70 - 9) (x71 - 6) (x72 - 8)

(%73 - 6) (x74 - 7) (x75 - 8) (x76 - 1) (x77 - 9) (x78 - 3) (x79 - 2) (x80 - 5) (x81 - 4)

Figura 3.3: Resolugao Sudoku Polinémios

3.3 Sudoku como problema de otimizacao

A ideia bésica consiste em transformar o tabuleiro do Sudoku em um pro-

blema de otimizacao e, desta forma, tentar encontrar o resultado otimo.

3.3.1 O problema

Embora o Sudoku nao seja um problema de otimizagao, ele pode ser modelado
em programagao linear inteira 0 — 1 (binéria), se a fungao objetivo for considerada

como um vetor de coeficientes nulos e as regras do Sudoku como restrigoes.

3.3.2 Modelagem

Vamos definir um Jogo de Sudoku como uma matriz quadrada N x N com N

submatrizes n * n, tal que n = v/ N. Cada posicao dessa matriz é representada por
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um conjunto de varidveis binérias x;j;, que tem como objetivo decidir se a posicao

(1,7) da matriz sera preenchida ou nao pelo valor k(k =1,..., N).

Sendo assim:

1, se a posigao (i,7) possui o valor k, Vi, j,k=1,..., N
Tk =
el 0, caso contrario

O objetivo do jogo é encontrar uma solucao que satisfaca as restrigoes; nao
existe uma fungao objetivo a ser minimizada ou maximizada. Portanto, esse pro-

blema é modelado da seguinte forma:

wgp=1  Vik=1.,N
N
Y wp=1  Vik=1..,N
N
injkzl Vl,jzl,,N

Z Z rie=1 Vpg=1,..N;Vk=1,.,N

i=np—(n—1) j=ng—(n—1)

[L'ijkzl Vl,jzl,,N,\V/k‘:S”,Sw?éO
l‘iijO VZ,]:L,N,\V//{?:SZ],S”:O
xi,€(0,1) Vi,j, k=1,..,N;

Uma linha i(i = 1,..., N) é formada por todos os termos ordenados (3, j, k)
em que j,k = 1,...,N. Para cada linha ¢, cada ntimero k aparece uma e somente

uma vez. Por exemplo, para:=1e N =9, temos que:
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Tin + T+ .o+ 29 =1 k=1

$112+£L’122+...—|—$192: 1 k=2

Ti19 + X129 + ... + Tig9 = 1 k=9

Uma coluna j(j = 1, ..., N) é formada por todos os termos ordenados (i, j, k)
em que i,k = 1,..., N. Para cada coluna j, cada nimero k£ aparece uma e somente

uma vez. Por exemplo, para j =1 e N =9, temos que:

T111 + To11 + ... + X911 = 1 k=1

Ti12 + Tor2 + ... + X912 = 1 k=2

13119+I219+...+$919:1 k=9

Uma submatriz n*n contida na matriz principal N* N, ocupa a posicao (p, q)
em que p,q = 1,....,n. A Figura 3.4 mostra as posi¢oes na matriz de um Sudoku
classico (N = 9 e, portanto, n = 3). Por exemplo, a submatriz (1,1) comega em
i=1atéi=3evaidej=1atéj=3; asubmatriz (2,3) comega em i = 4 até

t=6evaidej=Tatéj=09.

Quando p = 1, queremos manipular as posi¢oes da matriz principal em que
1 = 1,2,3, quando p = 2, estamos com 7 = 4,5,6 e quando p = 3, estamos com
1 =17,8,9. Ou seja, estamos sempre comecando com os indices da linha avaliados

em 1, 4 e 7 e terminando com eles em 3, 6 e 9, respectivamente. Uma forma de
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11 |12 [ 13)14 |15 |16 )17 |18 | 19

21 |22 23|24 |25 |26]27 |28 |29

3132 33]|34|35|36]|37|38]39

41|42 4344 | 45|46 |47 | 48| 49

51|52 |53]|54|55|56]57 |58 |59

61|62 6364 |65 |66]67| 68|69

71|72 | 73|74 |75 | 76 | 77 | 78 | 79
81|82 83|84 |85|86]87|88]|89

91 /92| 93]|94|95|96]97 |98 |99

Figura 3.4: Posi¢oes na Matriz do Sudoku

relacionarmos os valores de p com os de i é da seguinte forma: i = 3p—(3—1),...,3p

e de forma mais geral, temos que i = np — (n — 1), ..., np.

O mesmo raciocinio é feito para as colunas que abrangem cada submatriz.

Sendo assim, uma forma de relacionarmos os valores de ¢ com j é da seguinte forma:

j=nqg—(n—1),..,nq.
Para cada uma das N submatrizes n x n, cada elemento k£ = 1,..., N deve

aparecer uma e somente uma vez. Por exemplo, para p = 1,¢ = 1, N = 9, temos

que:

T111 + T121 + X131 + ... + T311 + X301 + X331 = 1 k=1

T112 + T1oo + T132 + ... + T312 + T390 + X330 = 1 k=2

T119 + T129 + T139 + ... + T319 + T329 + T339 = 1 k=9
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Uma posigao (i, 7) é formada por todos os termos ordenados (i, j, k) em que
k =1,..,N. Para cada posi¢ao (i,7), deve ser preenchida com um e somente um

ntumero k. Por exemplo, parat=1, 7 =1e N =9, temos que:

T111 + T2+ o F 219 =1

Vamos definir uma matriz S tembém N * N em que cada posicao S;; ¢ re-
presentada por uma variavel binaria, que assume valor 1 se S;; # 0 e o valor 0 caso
contrario. Essa matriz S armazena as posi¢coes do Sudoku que estao inicialmente
preenchidas. No Sudoku classico em que N = 9, possuimos 9% = 727 variaveis. Con-
tudo, casa pista dada reduz em 9 o niimero de variéveis, pois constitui uma restricao
que define um valor k para a possi¢ao (i, 7). Por exemplo, se S13 = 5 conclui-se que
a posic¢ao (1,3) do Sudoku ja esta preenchida pelo k = 5, sendo assim, adicionamos

a restrigao de que x135 = 1 e que x13; = 0,Vk =1,...,9,k # 5.

3.3.3 Resolugao em AMPL

O Algoritmo abaixo mostra a implementagao do modelo matemético apresen-
tado em AMPL e o solver utilizado para a resolugao foi o CPLEX. Para resolvermos
um Sudoku qualquer, preenchemos em "Dados do Modelo"o parametro S (uma

matriz N « N) com as posi¢oes iniciais ja fornecidas (as pistas).

Listing 3.3: Algoritmo Sudoku

SUDOKU -
+ -Tamanho do Modelo
param n := 3; # 2 para um jogo 4x4 ou 3 para um jogo 9x9
param N := n % n;

# Define uma matriz P
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param P{1..N, 1..N}, integer, default 0, >= 0, <= N;
#————Variaveis do Modelo

set Rows := {1..N};
set Cols := {1..N};
set Vals := {1..N};

var x{Rows, Cols, Vals} binary;
#————Restricoes do Modelo

# Cada numero de 1,...,N aperece apenas uma vez em cada linha
subject to Limit Row{i in Rows, k in Vals}:
sum{j in Cols} x[i,j.k] = 1;

# Cada namero de 1,...,N aperece apenas uma vez em cada coluna

subject to Limit_ Cols{j in Cols, k in Vals}:
sum{i in Rows} x[i,j.k] = 1;

# Cada posicao (i,j) deve ter um e somente um ndamero de 1,...,.N
subject to Sum_ Vals{i in Rows, j in Cols}:
sum{k in Vals} x[i,j,k] = 1;

*

# Cada namero de 1,...,N aperece apenas uma vez em cada N submatriz n*n

subject to Limit Matrix{k in Vals, p in 1..n, q in 1..n}:
sum{j in (nxq — (n—1))..(nxq), 1 in (nxp — (n—1))..(nxp)} x[i,],k]
= 1,

# Lé uma matriz P com as posi¢oes da matriz que jad estao preenchidas
subject to Pos ij{i in Rows, j in Cols: P[i,j] < 0}:
x[i,j,Pli,jl]] = 1;

#——Dados do Modelo

data;

param P: 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 :=
1 0 0 5 0 0 0 0 0 3
2 0 0 0 0 4 6 0 0 0
3 0 0 7 0 0 O 0 0 2
4 0 1 0 0 0 3 0 6 9
5 0 4 0 6 0 9 0 5 0
6 9 8 0 2 0 0 0 7 0
7 2 0 0 0 0 0 9 0 0
8 0 0 0 8 1 0 0 0 0
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option solver cplex;

3.3.4 Visualizacao

Como a variavel do modelo é tridimensional, a visualizacao da resposta em
AMPL de z;;; nao ¢ muito intuitiva. Entao, foi elaboraado alguns comandos que
transformam a resposta em uma tabela do formato do Sudoku, o que pode ser visto

no algoritmo abaixo.

Listing 3.4: Visualizaggo em AMPL do Sudoku

e Visualizao do Modelo

for {i in Rows}{
for {j in Cols}{
for {k in Vals}{
if (x[i,j,k] = 1) then printf "%3i", k;
}s
if ((j mod n) = 0) then printf " | ";
I
printf "\n";
if ((i mod n) = 0) then {
for {j in 1..n}{
for {k in 1..(n—-1)}{ printf "—" };
if (j <> n) then
printf "—+-";
else
printf "———4\n";
}s
b
I

A partir dessa tabela obtida com a execuc¢ao do AMPL e da matriz S passada
na restricao foi feito um coédigo em Processing que exibe um resultado como o da
Figura 3.5. EM vermelho temos as pistas contidas em S e os demais ntimeros sao

aqueles obtidos executando o modelo proposto.
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416 5728193
12 9)3|a]6]7]|8]5
813 7|19 |5]|6]|4]2
5|1 /2147 3]|8|6]09
71436 |8 |9]2|5]|1
9|8 62 |5 |1]|3|7]4
217 156 |4)9|3]|8
3|19 481|752 6
6 1589 |3 |2]14]|1]|7

Figura 3.5: Resolugao Sudoku
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho estudei o puzzle Sudoku, utilizando trés abordagens diferen-
tes. na primeira delas, o Sudoku foi abordado como um problema em grafo, foi
desenvolvido a sua modelagem e uma resolucao em Python. No segundo, o Su-
doku foi modelado como polinémio, foram criados os polindmios a partir da base
de Grobner que instanciavam o mesmo, e por fim foi utilizado um pacote Python
para encontrar a solucao do polinémio. Por fim, o Sudoku foi abordado como um
problema de otimizacao inteira, foi desenvolvida a sua modelagem e a resolucao da

mesma em Ampl.

Observamos algumas limitagoes quando utilizamos a abordagem do Sudoku
como problema em grafo, quando os jogos tem um nivel de dificuldade maior, a
solucao chega numa situacao de ambiguidade intrinseca do problema, e o algoritmo
deterministico de coloracao em grafos proposto nao resolve tais ambiguidades. Op-
tamos por nao apresentar heuristica que resolvesse essa ambiguidade o que fugiria do
escopo deste trabalho, optando assim por nao aprofundar o estudo dessa abordagem.
No Sudoku como polinémio o maior desafio foi no desenvolvimento do algoritmo, o
que fez com que optassemos pela utilizacao do pacote do Python pronto. No Sudoku
como problema de otimizagao devido a LIMITagao do ampl VERSAO de estudantes,

os puzzles de Sudoku de maior tamanho nao sao resolvidos.

Como trabalhos futuros, surgiram algumas opg¢oes, como, um estudo apro-
fundado da base de Grobner, desenvolver um algoritmo que ,mostre a dificuldade

dos puzzles, ou ate mesmo partir para o ponto de vista de quem cria o jogo.
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