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Abstrak—Makalah ini membahas implementasi
algoritma backtracking dan program dinamis untuk
pemecahan masalah pada permainan Sudoku. Sudoku
adalah permainan teka-teki yang terdiri dari grid
sembilan kali sembilan yang harus diisi dengan angka-
angka dari satu hingga sembilan, dengan aturan bahwa
angka-angka tersebut harus unik di setiap baris, kolom,
dan subgrid. Penyelesaian masalah Sudoku dapat
dilakukan dengan berbagai algoritma, salah satunya

adalah  backtracking, yang menggunakan metode
pencarian mendalam untuk mencoba  berbagai
kemungkinan solusi. Namun, algoritma backtracking

konvensional dapat menjadi sangat lambat pada teka-teki
yang lebih rumit karena besar jumlah solusi yang harus
diperiksa. Untuk mengatasi masalah ini, program dinamis
diterapkan untuk mengoptimalkan pencarian solusi
dengan cara menyimpan hasil perhitungan sebelumnya
dan menghindari perhitungan yang berulang. Makalah ini
membandingkan dua teknik ini, dengan fokus pada
efisiensi waktu eksekusi dan penggunaan memori. Hasil
eksperimen menunjukkan bahwa kombinasi backtracking
dan program dinamis secara signifikan mempercepat
proses penyelesaian Sudoku, terutama pada teka-teki
dengan tingkat kesulitan yang tinggi, serta mengurangi
jumlah simpul yang dikunjungi selama pencarian solusi.

Kata kunci—Sudoku, backtracking, program dinamis,
pemecahan masalah

I. PENDAHULUAN

Sudoku adalah sebuah permainan teka-teki logika yang
populer yang terdiri dari grid berukuran sembilan Kkali
sembilan. Grid ini dibagi menjadi sembilan subgrid yang lebih
kecil dengan ukuran tiga kali tiga, yang masing-masing harus
diisi dengan angka-angka dari satu hingga sembilan. Tujuan
dari permainan ini adalah untuk mengisi setiap sel yang
kosong dengan angka-angka tersebut, dengan syarat bahwa
angka yang sama tidak boleh muncul lebih dari satu kali di
setiap baris, kolom, atau subgrid. Meskipun terlihat sederhana,
Sudoku dapat bervariasi dalam tingkat kesulitan, dengan

beberapa teka-teki yang memerlukan strategi dan pendekatan
yang lebih kompleks untuk menyelesaikannya.

Penyelesaian masalah Sudoku dapat dikategorikan sebagai
masalah kepuasan kendala, yaitu masalah yang mencari solusi
yang memenuhi serangkaian aturan atau batasan. Dengan kata
lain, solusi dari puzzle Sudoku adalah grid yang memenuhi
kondisi bahwa setiap angka hanya muncul satu kali di setiap
baris, kolom, dan subgrid. Masalah ini sering kali dapat
diselesaikan dengan berbagai pendekatan algoritma, namun
salah satu metode yang paling umum dan efektif adalah
backtracking.

Backtracking adalah sebuah teknik pencarian solusi yang
sangat berguna untuk menyelesaikan masalah seperti Sudoku.
Algoritma ini bekerja dengan cara mencoba satu per satu
kemungkinan nilai untuk setiap sel yang kosong. Jika sebuah
solusi tidak dapat ditemukan dengan langkah yang diambil,
maka algoritma akan mundur (backtrack) dan mencoba nilai
lain pada langkah sebelumnya. Meskipun efektif, metode
backtracking memiliki keterbatasan dalam hal efisiensi,
terutama ketika puzzle yang diselesaikan memiliki tingkat
kesulitan yang tinggi.

Untuk meningkatkan efisiensi pencarian solusi, salah satu
cara yang dapat digunakan adalah dengan menerapkan
program dinamis. Program dinamis berfungsi untuk
mengurangi jumlah perhitungan yang berulang dengan
menyimpan hasil-hasil perhitungan yang telah dilakukan
sebelumnya, yang dikenal sebagai memoization. Dengan
memanfaatkan program dinamis, algoritma dapat menghindari
pengulangan perhitungan untuk subgrid atau baris yang telah
diproses, yang pada gilirannya mengurangi penggunaan
memori dan mempercepat waktu eksekusi.

Meskipun algoritma backtracking tanpa optimasi sudah
terbukti efektif dalam banyak kasus, eksperimen dan
penelitian lebih lanjut diperlukan untuk menguji penerapan
backtracking yang dipadukan dengan program dinamis, untuk
mengatasi teka-teki Sudoku yang lebih rumit dalam waktu
yang lebih efisien. Oleh karena itu, makalah ini akan
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membahas implementasi kedua algoritma tersebut dalam
penyelesaian  puzzle  Sudoku dan  membandingkan
efektivitasnya dalam hal waktu eksekusi dan jumlah simpul
yang dikunjungi selama pencarian solusi.

II. LANDASAN TEORI

A. Sudoku

Sudoku adalah teka-teki logika yang terdiri dari grid
berukuran 9x9 yang terbagi menjadi 9 subgrid lebih kecil,
masing-masing berukuran 3x3. Tujuan utama dari permainan
ini adalah untuk mengisi sel-sel kosong dalam grid dengan
angka-angka dari 1 hingga 9, dengan ketentuan bahwa angka
yang sama tidak boleh muncul lebih dari satu kali pada setiap
baris, kolom, atau subgrid. Sudoku dikategorikan sebagai
masalah constraint satisfaction problem (CSP), di mana kita
mencari solusi yang memenuhi serangkaian kendala
(constraints) yang diberikan.

B. Backtracking

Backtracking adalah metode algoritmik yang digunakan
untuk mencari solusi dari masalah yang memiliki sejumlah
kemungkinan yang besar, dengan cara mencoba solusi satu per
satu dan mundur (backtrack) ketika solusi yang dicoba tidak
memenuhi kriteria. Backtracking sering kali digunakan untuk
menyelesaikan masalah yang dapat dipetakan ke dalam pohon
pencarian. Dalam pohon pencarian, setiap node mewakili
keputusan atau langkah yang diambil, dan setiap cabang
mewakili pilihan lain yang mungkin diambil.

Pada Sudoku, algoritma backtracking bekerja dengan
mengisi setiap sel kosong dengan angka-angka yang valid (1
hingga 9), kemudian memvalidasi apakah angka tersebut sesuai
dengan aturan Sudoku (tidak ada angka yang sama dalam baris,
kolom, atau subgrid). Jika pada titik tertentu ditemukan bahwa
tidak ada angka yang dapat dipilih untuk sel tertentu, algoritma
akan mundur ke langkah sebelumnya dan mencoba angka lain.
Proses ini berlanjut hingga seluruh grid terisi dengan angka
yang valid atau algoritma memutuskan untuk berhenti jika
tidak ada solusi yang ditemukan.

Karakteristik utama dari algoritma backtracking adalah:

e Depth-first search (DFS): Algoritma backtracking
mengadopsi pendekatan pencarian mendalam dengan
memeriksa solusi potensial secara berurutan.

e Pruning: Algoritma ini  menggunakan  teknik
pemangkasan (pruning) untuk menghentikan pencarian
lebih lanjut pada cabang-cabang pohon yang sudah jelas
tidak akan menghasilkan solusi valid.

C. Program Dinamis

Program dinamis adalah teknik pemrograman yang
digunakan untuk menyelesaikan masalah yang dapat dibagi
menjadi sub-masalah yang lebih kecil. Teknik ini sangat
efektif dalam mengoptimalkan pemecahan masalah yang
memiliki banyak perhitungan berulang dengan cara
menyimpan hasil perhitungan yang telah dilakukan
(memoization) untuk digunakan kembali ketika diperlukan,
daripada menghitungnya lagi. Dalam konteks Sudoku,

program dinamis dapat digunakan untuk menyimpan hasil
validasi sementara dan mempercepat pencarian solusi dengan
mengurangi jumlah pengulangan perhitungan pada sel-sel
yang telah diproses.

Keuntungan utama dari program dinamis adalah:

e  Memoization: Penyimpanan hasil perhitungan untuk sub-
masalah tertentu yang memungkinkan pemrograman
untuk menghindari perhitungan ulang.

e Mengurangi kompleksitas waktu: Dengan menyimpan
hasil perhitungan, program dinamis mengurangi
kebutuhan untuk menghitung ulang, yang sangat
membantu untuk mengurangi waktu eksekusi.

e Mengoptimalkan  penggunaan  memori:  Dengan
menghindari perhitungan berulang, penggunaan memori
dapat lebih efisien.

D. Constraint Satisfaction Problem (CSP)

Masalah Sudoku adalah contoh klasik dari masalah
constraint satisfaction problem (CSP), yang mengharuskan
pencarian solusi yang memenuhi berbagai kendala. Dalam
CSP, kita memiliki:

e  Variabel: Dalam kasus Sudoku, variabelnya adalah setiap
sel pada grid.

e Domain: Domain untuk setiap variabel adalah angka 1
hingga 9 (angka yang dapat diisi ke dalam sel).

e Kendala (Constraints): Setiap angka yang dimasukkan ke
dalam grid harus memenuhi aturan Sudoku, yaitu tidak
boleh ada angka yang sama dalam satu baris, satu kolom,
atau satu subgrid.

Solusi dari masalah CSP dicapai dengan mengisi nilai-nilai
ke dalam variabel sehingga seluruh kendala terpenuhi. CSP
dapat diselesaikan dengan menggunakan teknik seperti
backtracking, forward checking, dan program dinamis untuk
meningkatkan efisiensi pencarian solusi.

E. Penerapan Heuristik dalam Sudoku

Beberapa teknik heuristik dapat digunakan untuk
meningkatkan kinerja algoritma backtracking, salah satunya
adalah minimum remaining values (MRV). Heuristik MRV
memilih sel dengan jumlah kemungkinan nilai yang tersisa
paling sedikit untuk diproses terlebih dahulu. Strategi ini dapat
mengurangi pencarian cabang yang tidak perlu dengan
memprioritaskan sel-sel yang lebih terbatas dalam pemilihan
angka. Selain itu, heuristik ini membantu mengurangi ruang
pencarian secara signifikan, terutama dalam puzzle yang lebih
sulit.

III. IMPLEMENTASI

A. Persiapan Grid Sudoku

Grid Sudoku terdiri dari 81 sel yang terbagi dalam 9
baris dan 9 kolom, yang masing-masing dibagi lagi
menjadi 9 subgrid 3x3. Setiap sel dapat berisi angka dari 1
hingga 9, atau kosong yang dilambangkan dengan angka 0.
Input dari puzzle Sudoku biasanya berupa grid yang berisi
angka-angka yang sudah diketahui, sementara sel yang
kosong harus diisi oleh algoritma.
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Grid dapat direpresentasikan sebagai array dua dimensi
(9x9) di mana setiap elemen mewakili nilai sel pada posisi
tertentu dalam grid. Misalnya:

sudoku [
, 0],
01,
01,
31,
1],
61,
01,
51,
9]

’

[5
[6
[0
[8
[4
[7
[0
[0
[0

OO0 O OO WO W
S~ S S S N S S~~~
OO OO OO woOo
S~ S N S N S S~~~
O OO 0wOoO oo
O ONOOO W
O WO O WwWoouU O
OONOOOOOO
O WO OO0 Oo

S~ S S S N~ S~

Dalam implementasi ini, angka-angka yang sudah ada
dalam grid akan dipertahankan, sedangkan angka-angka
yang kosong (bernilai 0) akan diisi oleh algoritma.

B. Algoritma Backtracking

Backtracking adalah algoritma pencarian solusi yang
menggunakan pendekatan rekursif untuk mengisi setiap sel
kosong dengan angka yang valid. Langkah-langkah utama
dalam implementasi algoritma backtracking untuk Sudoku
adalah sebagai berikut:

1. Mencari Sel Kosong: Algoritma mencari sel yang kosong
dalam grid, yaitu sel yang berisi angka 0.

2. Mencoba Angka: Algoritma mencoba setiap angka dari 1
hingga 9 pada sel kosong yang ditemukan.

3. Validasi: Setelah angka dimasukkan, algoritma
memeriksa apakah angka tersebut memenuhi aturan
Sudoku, yaitu tidak ada angka yang sama pada baris,
kolom, atau subgrid yang sama.

4. Rekursi: Jika angka yang dicoba valid, algoritma
melanjutkan untuk mengisi sel kosong berikutnya dengan
memanggil fungsi rekursif.

5. Backtrack: Jika tidak ada angka yang valid, algoritma
akan kembali (backtrack) ke langkah sebelumnya dan
mencoba angka lain.

Berikut adalah implementasi
backtracking dalam Python:

dasar dari algoritma

def solve (board) :
for row in range(9):
for col in range(9):
if board[row] [col] == # Cari sel
kosong
for num in range(l, 10): # Coba
angka dari 1 hingga 9

if is_valid(board, row, col,

num) :

board[row] [col] = num #
Masukkan angka yang valid

if solve (board) : #

Panggil rekursi untuk selanjutnya
return True
board[row] [col] = 0 #
Backtrack
return False
return True # Jika seluruh grid terisi dengan
benar

def is valid(board, row, col, num):
# Cek baris
if num in board[row]:
return False
# Cek kolom
for r in range(9):
if board[r] [col] == num:
return False
# Cek subgrid 3x3
start row, start col = (row // 3) * 3,
3) * 3
for 1 in range(3):
for j in range(3):
if board[start_row + i][start col + j]

(col //

== num:
return False
return True

Pada implementasi di atas, fungsi solve secara rekursif
mencoba mengisi sel kosong dan kembali jika solusi yang
ditemukan tidak valid.

C. Optimasi dengan Program Dinamis

Untuk mengoptimalkan pencarian solusi, program dinamis
digunakan untuk menyimpan hasil perhitungan yang sudah
dilakukan agar tidak dihitung ulang. Salah satu penerapan
program dinamis dalam Sudoku adalah dengan memoization
untuk menyimpan hasil validasi setiap sel setelah angka
dimasukkan. Hal ini mengurangi beban perhitungan yang
berulang dan mempercepat eksekusi algoritma.Avoid
combining SI and CGS units, such as current in amperes and
magnetic field in oersteds. This often leads to confusion
because equations do not balance dimensionally. If you must
use mixed units, clearly state the units for each quantity that
you use in an equation.

Berikut adalah cara program dinamis diterapkan:

e Menyimpan Set Angka yang Valid: Untuk setiap sel
kosong, kita menghitung dan menyimpan angka-angka
yang valid untuk dimasukkan ke dalam sel tersebut.
Dengan cara ini, kita tidak perlu menghitung validitas
angka setiap kali sel diperiksa.

e Pembaruan Angka yang Valid: Setelah setiap langkah
backtracking, angka yang valid untuk sel yang terpengaruh
oleh perubahan akan diperbarui. Misalnya, jika angka
dimasukkan ke dalam suatu sel, kita akan memperbarui
angka-angka yang valid untuk sel-sel lain di baris, kolom,
dan subgrid yang bersangkutan.

def update valid numbers (board) :

# Fungsi untuk memperbarui set
valid untuk setiap sel kosong

angka vyang

valid numbers = {}
for row in range(9):
for col in range(9):

if board[row] [col] == O0: # Jika sel

kosong

valid numbers[ (row, col)] =
set(range(l, 10)) # Angka 1-9 bisa dipilih

# Cek baris
for num in board[row]:

valid numbers| (row,
col) ] .discard (num)
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col)].discard(board[r] [col])

*

col)].discard(board[start row + i][start col + j])

# Cek kolom
for r in range(9):

valid numbers| (row,

# Cek subgrid 3x3

start _row, start col = (row // 3)
3, (col // 3) * 3

for 1 in range(3):
for j in range(3):

valid_ numbers| (row,

return valid numbers

D.

Fungsi update _valid numbers akan memperbarui set angka
yang valid untuk setiap sel kosong berdasarkan status saat
ini dari baris, kolom, dan subgrid.

Menggabungkan Backtracking dan Program Dinamis
Setelah mempersiapkan dan memperbarui angka yang valid

untuk setiap sel, algoritma backtracking yang dilengkapi
dengan program dinamis akan lebih efisien dalam memecahkan
teka-teki Sudoku. Dengan memanfaatkan memoization untuk
validasi angka, waktu yang dibutuhkan untuk menemukan
solusi dapat dipersingkat secara signifikan.

E.

1.

Pengujian
Pengujian pada Puzzle Sudoku dengan berbagai tingkat
kesulitan

Untuk menguji kinerja algoritma, kami menggunakan
tiga jenis teka-teki Sudoku yang memiliki tingkat kesulitan
yang berbeda, yaitu mudah, sedang, dan sulit. Setiap teka-
teki akan diuji dengan dua pendekatan: backtracking murni
dan backtracking dengan program dinamis. Tujuan dari
pengujian ini adalah untuk melihat perbedaan waktu
eksekusi dan jumlah simpul yang dikunjungi antara kedua

e Sulit:

sudoku hard = [
t6, o, o, o, 0, 0, 9, 0, 8],
t6, 2, o, o, 0, 3, 0, 4, 0],
(o, o, 4, 9, 6, 0, 3, 5, 0],
t6, o, o, 7, 0, 0, 0, 9, 0],
to, o, 9, 0, 8, 0, 6, 0, 0],
t6, o, o, e, 0, 4, 0, 0, 0],
(o, 4, 0, 1, 7, 9, 8, 0, 0],
to, 3, o, 4, 0, 0, 0, 0, 0],
t, o, 7, 0, 60, 0, 0, 0, 0]

1

2. Pengujian dan Perbandingan

Pada pengujian ini, kita akan mengukur dua parameter
utama: waktu eksekusi dan jumlah simpul yang dikunjungi
selama pencarian solusi. Setiap teka-teki diuji dua kali: sekali
menggunakan  backtracking murni dan sekali lagi
menggunakan backtracking dengan program dinamis.
Pengujian dilakukan sebanyak tiga kali untuk setiap jenis teka-
teki, dan hasil rata-rata dicatat.

o Waktu Eksekusi diukur dalam detik.

e Jumlah Simpul yang Dikunjungi menunjukkan
seberapa banyak node yang harus diperiksa selama
pencarian solusi.

Berikut adalah contoh implementasi untuk menjalankan

pengujian:

pendekatan.
Contoh:
e Mudah :
sudoku_easy = [
[s, 3, o, o, 7, 0, 0, 0, 01,
[6, 0, 0, 1, 9, 5, 0, 0, 01,
[0, 9, 8, 0, 0, 0, 0, 6, 01,
(8, 0o, o, o, 6, 0, 0, 0, 31,
(4, o, o, 8, 0, 3, 0, 0, 11,
[7, o, o, 0, 2, 0, 0, 0, 61,
[o, 6, 0, 0, 0, 0, 2, 8, 01,
[o, o, o, 4, 1, 9, 0, 0, 51,
[o, o, o, o, 8, 0, 0, 7, 9]
]
e Sedang:
sudoku medium = [
[o, o, 8, 0, 0, 4, 0, 3, 01,
(o, o, o, 0, s, 0, 6, 0, 01,
(o, 7, 0, 9, 3, 0, 0, 0, 01,
(o, 8, 0, o, 0, 6, 0, 0, 01,
[0, 0, 5, 3, 9, 8, 17, 0, 01,
(o, o, o, 2, 0, 0, 0, 9, 01,
(o, o, o, 8, 0, 9, 0, 5, 01,
(o, o, o, o, 7, 0, o, 0, 01,
[0, 9, o, o, 0, 0, 0, 0, 0]

~
~
~

import time

# Fungsi untuk mengukur waktu dan simpul yang
dikunjungi
def run test (sudoku, backtracking function):

start time = time.time () # Mulai pengukuran
waktu
nodes visited = [0] # Variabel untuk

menghitung jumlah simpul yang dikunjungi

# Fungsi rekursif untuk menghitung simpul
yang dikunjungi
def count nodes (board) :
nodes visited[0] += 1
return solve (board)

# Menjalankan solusi dengan backtracking

count_nodes (sudoku)

end time = time.time() #  Mengakhiri
pengukuran waktu

return end_time - start_time,
nodes_visited[0]

# Pengujian untuk Sudoku mudah dengan
backtracking murni

time_easy, nodes_easy = run_test (sudoku_ easy,
solve)

print ("Waktu Eksekusi (Mudah) : ", time_easy,
"detik")

print ("Jumlah Simpul yang Dikunjungi (Mudah):",
nodes_easy)

# Pengujian untuk Sudoku mudah dengan
backtracking dengan program dinamis
time easy dynamic, nodes easy dynamic =

run test (sudoku easy, solve dynamic)
print ("Waktu Eksekusi (Mudah dengan Program

Dinamis):", time_ easy dynamic, "detik"
print ("Jumlah Simpul yang Dikunjungi (Mudah
dengan Program Dinamis):", nodes_easy dynamic)
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Hasil dari pengujian ini akan menunjukkan perbedaan
signifikan antara kedua pendekatan, terutama pada teka-teki
dengan tingkat kesulitan tinggi. Biasanya, backtracking
dengan program dinamis akan menunjukkan waktu eksekusi
yang lebih cepat dan jumlah simpul yang lebih sedikit karena
pengurangan perhitungan yang berulang.

3. Analisis hasil pengujian

TABLE L. TABEL HASIL PENGUJIAN
Simpul
Waktu .
Tingkat Waktu . Eksekusi S”f”’ ul.y ng yang
Kesulit Eksekusi P Dikunjungi Dikunjungi
esulitan (Backtracking) ( r ogrgm (Backtracking) (Program
Dinamis) Dinamis)
Mudah 0.031 detik 0.001 detik 45 1
Sedang 0.15 detik 0.03 detik 299 59
Sulit 0.88 detik 0.23 detik 1702 430

Berdasarkan hasil pengujian, dapat disimpulkan
bahwa backtracking dengan program dinamis lebih efisien
dibandingkan dengan backtracking murni, terutama untuk
puzzle dengan tingkat kesulitan tinggi. Program dinamis
berhasil mengoptimalkan algoritma dengan menyimpan hasil
perhitungan dan memperbarui angka yang valid, yang
mengurangi waktu eksekusi dan jumlah simpul yang
dikunjungi selama pencarian solusi. Dengan demikian,
kombinasi backtracking dan program dinamis terbukti menjadi
metode yang lebih efektif untuk menyelesaikan masalah
Sudoku pada berbagai tingkat kesulitan.

IV. KESIMPULAN

Dari hasil implementasi dan pengujian yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa algoritma backtracking
merupakan metode yang efektif untuk menyelesaikan teka-teki
Sudoku, namun memiliki keterbatasan dalam hal waktu
eksekusi, terutama ketika menghadapi puzzle dengan tingkat
kesulitan yang tinggi. Dengan menggabungkan backtracking
dengan program dinamis, kinerja algoritma dapat dioptimalkan,
mengurangi  jumlah perhitungan yang berulang dan
mempercepat proses pencarian solusi.

Penggunaan program dinamis, melalui teknik memoization,
terbukti dapat meningkatkan efisiensi dalam pencarian solusi
Sudoku. Dengan menyimpan hasil perhitungan yang telah
dilakukan sebelumnya, program dinamis menghindari
pengulangan yang tidak perlu, sehingga algoritma dapat
menyelesaikan puzzle dalam waktu yang lebih singkat dan
dengan penggunaan memori yang lebih efisien. Hasil
eksperimen menunjukkan bahwa backtracking dengan program
dinamis secara signifikan mengurangi waktu eksekusi dan
jumlah simpul yang dikunjungi, terutama pada teka-teki
dengan tingkat kesulitan tinggi.

Selain itu, pengujian juga menunjukkan bahwa program
dinamis memberikan dampak yang lebih besar pada puzzle
dengan tingkat kesulitan sulit, dengan mengurangi waktu
eksekusi hingga empat kali lebih cepat dibandingkan dengan
backtracking murni. Hal ini menunjukkan bahwa teknik ini

sangat berguna untuk mempercepat pemecahan masalah yang
memiliki ruang pencarian solusi yang besar.

Secara keseluruhan, kombinasi backtracking dan program
dinamis menunjukkan potensi besar dalam meningkatkan
kinerja pemecahan masalah pada puzzle Sudoku, dan
pendekatan ini dapat diterapkan pada masalah lain yang serupa,
seperti masalah optimasi dan pencarian solusi dalam ruang
pencarian besar.

Ke depannya, pengembangan lebih lanjut dapat dilakukan
dengan menerapkan heuristik tambahan, seperti minimum
remaining values (MRV), untuk memperbaiki pemilihan sel
yang akan diproses terlebih dahulu, sehingga lebih lanjut
mengoptimalkan algoritma dalam kasus yang lebih kompleks.
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