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1 Introducao

O estudo da Inteligéncia Artificial se concentra na resolu¢do de problemas compu-
tacionais para os quais:

e N3o existe solucdo algoritmica eficiente
e S3o realizados (acredita-se) bem pelos seres humanos
e S3o realizados bem por seres vivos (processos naturais)

Uma classe de problemas tipicamente tratada por métodos de Inteligéncia Arti-
ficial é a dos problemas NP, em especial os NP-Completos[5]. Tais problemas sdo
caracterizados por terem solucdes facilmente verificaveis porém dificeis de serem
encontradas. Alguns exemplos de problemas NP-Completos sdo: subset sum[3],
clique (subgrafo completo) e o problema da mochila[2].

Neste trabalho, especificamente, foram utilizadas técnicas de Inteligéncia Arti-
ficial (métodos de busca) para a solugdo do quebra-cabega numérico Sudoku[4]. O
“tabuleiro” de Sudoku é quadriculado e com dimensdes quadréticas, sendo que o
tamanho mais comum de tabuleiro de Sudoku é 3x3. Inicialmente apenas algumas
das casas do tabuleiro estdo preenchidas com niimeros de 1 a 9.
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Figura 1: Tabuleiro de Sudoku em um estado “inicial”



O objetivo do Sudoku é preencher totalmente o tabuleiro, também com nimeros
de 1 a 9, sendo que n3o podem existir repeticoes de nimeros em uma linha, em
uma coluna ou em uma “célula” (regido 3x3). Um exemplo de tabuleiro Sudoku
resolvido encontra-se abaixo.
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Figura 2: Tabuleiro de Sudoku resolvido

2 Estratégias adotadas

H4 vérias estratégias (algoritmos) para a solucdo do Sudoku, a maior parte delas
aplicavel também a outros problemas de IA. As mais notérias[I] s3o:

Busca cega por profundidade Consiste em se construir uma drvore de estados,
onde cada nodo consiste de uma configuracdo vélida no tabuleiro de sudoku,
e a relagdo entre um nodo e seus nodos filhos é um movimento vélido (um
nimero colocado no tabuleiro). Um ou mais nodos folha de tal drvore serdo
solugcdes do problema. A arvore é construida um ramo por vez, ou seja, um
caminho completo da raiz até a folha é feito em cada itera¢do, antes de se
tentar um novo caminho partindo-se da raiz.

Busca cega por altura Bastante similar ao algoritmo de busca cega por profundi-
dade, sendo que a tnica diferenca com relacdo a este é que a construgdo da
arvore é realizada um nivel por vez.

Busca por satisfacdo de restricées Sob essa dtica, as solugdes para o problema
sdo vistas como um conjunto de objetos cujo estado precisa satisfazer uma
certa colecdo de restricbes, sendo tais restricdes predicados sobre o estado de
um objeto. A busca comumente é realizada utilizando-se de backtracking.
Um outro detalhe importante nesse método é a ordem com que as varidveis
de estado serdo analisadas. Dependendo da ordenagdo das varidveis o tempo
de busca pode variar significativamente. Duas heuristicas de ordem para as
varidveis sao:

Escolher primeiro a varidvel mais restringida

Escolher primeiro a varidvel implicada em mais restri¢oes



As estratégias adotadas no nosso trabalho foram: Busca cega por profundidade,
Busca por satisfagdo de restricdes com varidvel mais restringida e por satisfagdo
de restricdes com varidvel implicada em mais restricoes. Cabe ressaltar que nossa
versdo do algoritmo de busca em profundidade é ITERATIVA, e portanto utiliza um
pilha explicita para controle de fluxo, ao invés de utilizar a prépria pilha de chamada
de fun¢bes do computador.

3 Estrutura do trabalho

A programagio do trabalho foi feita seguindo-se a metodologia MVC (Model View
Controller), para que os cddigos de interface gréfica e I6gica de resolugdo ficassem
devidamente segregados. Toda a parte de interface gréfica com o usudrio (GUI) foi
desenvolvida utilizando-se o framework C++ Qt, e estd localizada no subdiretério
sudokuQT. Maiores detalhes sobre os requisitos para executar o trabalho estdo
disponiveis na préxima secdo.

Ja o cédigo que modela um tabuleiro de Sudoku e que efetivamente implementa
os métodos de busca escolhidos pelo nosso grupo estdo nos subdiretérios include/
e src/. Em include/ encontram-se os cabecalhos C++ com a declaracdo de todas
as classes, cuja respectiva implementa¢ao encontra-se em um arquivo de mesmo
nome, porém em src/. As classes programadas e suas funcionalidades s3o descritas
a seguir:

Sudoku Um objeto da classe Sudoku representa um tabuleiro do jogo. Ela é im-
plementada utilizando-se uma matriz bidimensional de niimeros inteiros posi-
tivos. A classe Sudoku fornece métodos para obter o valor e preencher uma
determinada posi¢do, assim como para verificar a corretude do tabuleiro (se
as restri¢des sdo atendidas).

SudokulLoader A classe utilitdria SudokulLoader tem métodos que permitem o car-
regamento de um tabuleiro a partir de um arquivo de texto, sua interpretacao
e a criacdo de um objeto da classe Sudoku que o represente.

Solver E a superclasse para todos os métodos de busca implementados. Tem
métodos para resolver um jogo, calcular o tempo e calcular a meméria utili-
zada no processo de solucdo. Como uma classe interna a classe Solver também
estd presente o modelo de arvore utilizado em nosso trabalho.

BlindSolver Esta subclasse de Solver implementa o método de busca cega por
profundidade, e utiliza como estrutura de suporte ao percorrimento da arvore
de estados uma fila.

RestrictionSatisfactionSolver Implementa o método de busca por satisfacdo de
restricOes, favorecendo sempre a escolha da varidvel mais restringida.

RestrictionSatisfactionSolverPlus Subclasse de Solver que realiza a busca também
por satisfacdo de restricdes, porém fazendo uma escolha preferencial da varidvel
implicada em um maior nimero de restri¢des.



4 Instrucoes para execucao

O arquivo binario executdvel do programa ja esta disponivel no subdiretério su-
dokuQT/, e seu nome é “sudokuQT". Sendo assim, ndo é necessdria compilag3o.
Porém, como o trabalho foi desenvolvido usando-se o framework QT para interface
gréfica, existe uma dependéncia desse framework, e pode ser necesséria a instalacdo
do mesmo para que o trabalho seja executado.

Felizmente, na distribuicdo Ubuntu Linux a instalacdo do QT é bastante simples,
pois ha pacotes do QT no repositério padrdo do sistema. Para realizar a instalag3o
basta executar num terminal o seguinte comando:

sudo aptitude install libqt4-{core,designer,dev,gui}
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