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RESUMEN

Sudoku es un juego légico y un problema matematico muy famoso que requiere ciertas rutinas de resolucién. Cuando se utiliza
un ordenador para resolverlo es necesario transponer el juego del papel al ordenador, donde el procesamiento de imagenes
entra para realizar una tarea de este tipo. Asi, el presente estudio tiene como objetivo estudiar la bibliografia sobre algoritmos
para la resolucién del juego con la ayuda del procesamiento de imagenes, ademas de realizar una ligera comparacién entre
los algoritmos mas utilizados.
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ABSTRACT

Sudoku is a logical game and a very famous mathematical problem which demands certain solving routines. When using a
computer to solve it, it is necessary to transpose the paper game to the computer, where image processing enters to perform
this task. Thus, the present study aims at a bibliographic survey on algorithms for solving the game with the aid of image
processing, in addition to performing a slight comparison between the most used algorithms.
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1. INTRODUCCION

La visién es el mds avanzado de nuestros sentidos, por lo
que no es de extrafiar que las imagenes jueguen el papel
mas importante en la percepcién humana. Sin embargo, a
diferencia de las maquinas, que cubren casi todo el espectro
electromagnético (EM), que van desde el rango hasta las
ondas de radio, la vision humana se limita a la banda visual
del espectro EM (GONZALEZ y WOODS, 2008).

Las maquinas pueden operar en imagenes generadas por
fuentes que los humanos no estan acostumbrados a asociar
imdgenes. Esto incluye ultrasonido, microscopia electrénica e
imagenes generadas por computadora. Asi, el procesamiento
de imagenes digitales abarca un amplio y variado campo de
aplicaciones (GONZALEZ y WOODS, 2008).

El drea de procesamiento de imagenes se ha desarrollado
significativamente en las ultimas décadas. Dado que el
crecimiento se observa en el &rea académica, donde el tema
es objeto de investigacion, tesis y tesis en las universidades
mas importantes de Brasil y el mundo. Y con el tiempo
aumenté el nimero de empresas que utilizan soluciones
de procesamiento de imagenes en sus segmentos (NETO y
FILHO, 1999). Una posible aplicacién es para la resolucién del
sudoku de una manera computacional.

Sudoku es un rompecabezas donde el jugador necesita llenar
los espacios vacios de una cuadricula de 9x9 con nlimeros del
1al 9, con la condicién de que cada digito aparezca una sola
vez, en todas las filas, columnas y regiones 3 x 3, respetando
un conjunto de espacios previamente llenos, llamados pistas
(FELISBERTO et al, 2016).

Este articulo tiene como objetivo llevar a cabo una encuesta
bibliogréafica sobre el procesamiento de imagenes juntos de
algoritmos de resolucién de sudoku.

2. METODO

Para entender el procesamiento de imagenes, primero hay
que entender qué es una imagen, de qué estd compuesta y
similar. Como describe Gonzalez y Woods (2018), una imagen
se puede definir como una funcién bidimensional f(x.y),
donde x e y son las coordenadas del plano, y la amplitud de
‘f’, en cualquier coordenadas que se llame el nivel gris en el
punto dado. Es decir, cuando los valores de ‘X, ‘y’ y ‘f’ son
finitos y en cantidades discretas, la imagen se llama como
imagen digital.

2.1 Imagen digital

Una imagen digital es una herramienta util para los estudios,
ya que puede ser la imagen de un espectro que el ser
humano no es capaz de visualizar, como fuentes ultrasénicas
y electrones microscopicos. Con este procesamiento de
imagenes nos proporciona varias aplicaciones en diferentes
campos de la ciencia (GONZALEZ E WOODS, 2008).

Como afirman Solomon y Breckon (2010), el campo
del procesamiento de imagenes digitales se refiere al
procesamiento de imagenes digitales por un ordenador
digital. El procesamiento digital de imagenes implica
procesos, cuyos inputs y salidas son imagenes y, ademas,
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implica procesos de extracciéon de atributos de imagen e
incluso el reconocimiento de objetos individuales, como
describe Gonzalez y Woods (2008).

El interés en los métodos de procesamiento de imagenes
proviene de dos areas de aplicacién principales. La mejora
de la informacién visual para la interpretacién humana y el
procesamiento de datos de imagenes para almacenamiento,
transmisién y representacion, considerando la percepcion
automatica por mdaquinas, como menciona Gonzalez et al
(2003).

Queiroz y Gomes (2006) dicen que “debido a que las
computadoras no son capaces de procesar imagenes
continuas, sino soélo matrices de numeros digitales,
es necesario representar las imdgenes como arreglos
bidimensionales de puntos”. Por lo tanto, cada elemento que
da como resultado la imagen digital se denomina pixel

(Figura.l).
Figura 1- Representacién de una imagen bidimensional.
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Fuente: Queiroz e Gomes, 2006.

Como se puede ver en la Figura 1, es una matriz comun para
localizar un pixel en una imagen. Se puede sefalar “[...] el
sentido de lectura (escaneo) y la convencién generalmente
adoptada en la representacién espacial de una imagen
digital.” (QUEIROZ y GOMES, 2006).

Gonzdlez y Madera (2002) complementa al decir que la
descomposicion de la intensidad luminosa (Figura 1) en el
punto (x)y) en: (i) componente de iluminacién, i(xy), que se
entiende por la cantidad de luz incidente en el punto; y el
componente de reflectancia, r(xy), que se refiere a la luz
reflejada por el punto. El Producto de i(x,y) y r(x,y) resultando
en:

fixy)=itay)rixy) ™

Dénde, y, depender de los matices de la fuente de iluminacién,
ya depende de las propiedades de las superficies de los
objetos.0<i(x,y)<e0<r(x,y)<1i(x,y)r(x,y)

Un elemento importante en la creacién de una imagen es el
color, y los ordenadores utilizan el sistema RGB (rojo-verde-
azul) en el procesamiento, donde se controla la intensidad de
los colores primarios (SPECHT et al, 2013). Seglin Gonzélez 'y
Woods (2003) y Gonzdlez et al (2004), en el sistema RGB, el
valor (0.0.0) corresponde al color negro, absorcién total, lo que
significa que es la intensidad cero en los tres componentes, y
el valor (255.255.255) indica el color blanco, la reflexion total.



Segun Queiroz y Gomes (2006), una imagen digital a color en
el sistema RGB, las intensidades de los colores rojo, verde y
azul son componentes vectoriales que son lo que llamamos el
pixel. Asi, la combinacién de tres imdgenes monocromaticas
que forman la imagen en color que se puede ver:

f (xy) = fR(xy) + fG(xyy) + fB(xy)

(2

Donde, representan las intensidades de luz de los tres
componentes primarios. en un momento dado.
fR(x,y),fG(x,y) e fB(xy)

Figura 2 - Representacion de unaimagendigital bidimensional.

Fuente: Queiroz e Gomes, 2006.

La Figura 2 muestra los planos monocromos de una imageny
el resultado de la composicion de los tres planos. Los mismos
conceptos formulados para una imagen digital monocroma
se aplican a cada plano de una imagen a color (GONZALEZ y
WOODS, 2002).

2.1.2 Muestreo y cuantificacion de imagenes

Mediante varios métodos se puede obtener una imagen,
pero para realizar el procesamiento y almacenamiento de
imagenes digitales en un ordenador es necesario realizar
su discretizacién a niveles de coordenadas espaciales y
brillo, donde la discretizacion de las coordenadas espaciales
y el brilo se denominan respectivamente muestreo y
cuantificacién (GONZALEZ y WOODS, 2002).

Queiroz y Gomes (2006) describen que normalmente ambos
procedimientos son uniformes, lo que implica el muestreo de
la imagen f(x,y) en puntos equidistantes y cuya forma es una
matriz M x N, donde cada elemento es una aproximacién del
nivel gris en el punto muestreado de la imagen a un valor en
el conjunto 0, 1, ..., L-1, como se puede observar en la Figura 3.

Figura 3 - Representacion de la matriz M x N.

£(0,0) £(0,1) f(O,N -1
Fo| f(1,0) £(1,1) f(1,N -1)
f(D;H] f{l;H] . r(n-i,n- 1)

Fuente: Queiroz e Gomes, 2006.
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Asociar el limite inferior (0) del rango de nivel de gris de un
pixel, por lo tanto, el color negro y el limite superior (L-1) al
blanco. Asi, los pixeles que estan entre O y L-1 presentaron
diferentes tonos de gris donde mas cerca de cero mas oscuro
estara la sombra (GONZALEZ y WOODS, 2002).

Las caracteristicas de la imagen, sus dimensiones y la
complejidad de los objetivos contenidos en ella, en cuanto
a la aplicacién a la que esta destinada, pueden proporcionar
el nimero de muestras y niveles de gris necesarios para la
representacion de la imagen digital de calidad adecuada.
(QUEIROZ y GOMES, 2006). Figura 4 de (A) a (D) este
concepto se ejemplifica.

Figura 4 - Influencia de la variacién del nimero de muestras y
niveles de cuantificacion en la calidad de una imagen digital:
(A) 200 x 200 pixeles / 256 niveles; (B) 100 x 100 pixeles /
256 niveles; (C) 25 x 25 pixeles / 256 niveles; y (D) 200 x 200
pixeles / 2 niveles.

Fuente: Queiroz e Gomes, 2006.

Al obtener una imagen de calidad de television, se necesitan
512 x 512 pixeles y 128 niveles de gris. La cantidad de niveles
de ceniza considerados suficientes para la vision humana es
de 64 niveles. Sin embargo, la mayoria de los sistemas de
vision artificial utilizan imagenes con 256 niveles de ceniza
(FILHO y NETO, 1999).

2.1.3 Representacion de imagenes digitales

Como se describe en el articulo anterior, Gonzalez y Woods
(2018) describen una imagen como una funcién de f(xy), es
decir, una funcién bidimensional. Por lo tanto, hay a su vez una
relaciéon entre los pixeles de una imagen digital que puede
influir en su procesamiento. Como factores de vecindad,
adyacencia, conectividad, distancia, regiones y fronteras.

El factor de vecindad de un pixel es ejemplificado por Filho y
Neto (1999) como, los pixeles que estan directamente al lado
del pixel p(xy), es decir, el pixel p presenta 4 vecinos, siendo
2 horizontales y 2 verticales que las coordenadas son: (x+1y),

(X'1’y)9 (X’y"I) y (X’y+1)'

Estos pixeles son el ‘4-vecindario’ del pixel ‘p’ mencionado
anteriormente, el conjunto. Sin embargo, los pixeles que se
encuentran en la diagonal del pixel ‘p’, los que se encuentran
en las coordenadas:(x+1y+1), (x+ly-1), (x-1y+1) y (x-1y-1)
constituyen una vecindad junto a la ‘4-vecindario’, que se
llama ‘8-neighborhood’, o bien el conjunto . Gonzalez y
Madera (2008) afiade que a veces algunos puntos de este
barrio no existirdn porque el pixel ‘p’ esta situado en el borde
de la imagen digital. Como se puede ver en la Figura 5.

Figura 5 - Representacion grafica de 4-vecindad, vecindad
diagonal y 8-vecindad, respectivamente.

Fuente: Filho e Neto, 1999.
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El factor de adyacencia es considerado por Gonzdlez y
Woods (2008) como 3 tipos, ‘4-adyacencia’, ‘8-adyacencia’
y ‘m-adyacencia’ (adyacencia mixta). Cuando hacer tal
distincién es necesario considerar ‘V’ siendo este el valor de
intensidad utilizado para definir la adyacencia entre pixeles.

Por ejemplo, puede utilizar una imagen binaria en la que el
valor de V - {1}, si hace referencia a la adyacencia del valor
1 entre pixeles. En una escala de grises, se sigue el mismo
razonamiento, y ‘V’ presentard una mayor variedad de valores
(GONZALEZ y WOODS, 2008).

Teniendo en cuenta dos pixeles ‘p’ y ‘q’, que se someteran
a una comprobaciéon de adyacencia, donde si ambos con
valores contenidos en ‘V’ seran ‘4-adyacentes’ si ‘q’ pertenece
a. Lo mismo ocurre con ‘8-adyacencia’ tanto con los valores
contenidos en ‘V’ como si ‘q’ pertenece a.

Sin embargo, la adyacencia mixta o ‘m-adyacencia’ como
los otros dos tipos requieren que ‘P’ y ‘q’ tengan valores
contenidos en ‘V’y ‘q’ para pertenecer, pero también ‘q’ puede
pertenecer a y el conjunto de ningln valor que pertenezca a
‘V’ (GONZALEZ y WOODS, 2008).

Analizar un subconjunto de pixeles de una imagen donde
los pixeles ‘p’y ‘q’ se dirdn como conectados en la condicién
de una “ruta” de pixeles adyacentes que pertenecen al
mismo subconjunto existen entre ellos (FIGURA 6). Cuando
cualquier pixel de un subconjunto de pixeles conectados se
denomina componente conectado, incluso si solo hay un
componente conectado, el conjunto seguira denominado
conjunto conectado (GONZALEZ y WOODS, 2008).

Figura 6 —Representacién de matriz de una imagen binaria,’8-
adyacencia’ del pixel central y ‘adyacencia m’ del pixel central
respectivamente.

100 100 100

110 110 1-10
O 01 O01 /001

Fuente: Totalmente generado por el autor,2020.

Llamarlo ‘R’ como un subconjunto de pixeles de una imagen.
Donde este subconjunto es un conjunto conectado se llamard
una region. Un ejemplo utilizado por Gonzdlez y Woods
(2008), se considera dos regiones y se dice como adyacente,
ademas de su unién forma un conjunto conectado.

Las regiones que no son adyacentes se denominan
desarticuladas. Cuando se trata de regiones se considera
la ‘adyacencia 4” y ‘8-adyacencia’ (Figura 7), donde dar
sentido légico se debe especificar el tipo de adyacencia
que se utilizard. Como se ve en el cuadro 6, si se utiliza en
‘4-adyacencia’ las dos regiones no estan conectadas porque
no hay trayecto valido.

Figura 7 -Dos regiones donde se utilizé la adyacencia 8 en
relacién con los pixeles 1.
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Fuente: Gonzalez y Woods, 2008.

Teniendo en cuenta una regién donde prevalece la mayoria
de los pixeles del mismo valor, que tienen una “conectividad
4”, es posible observar la existencia de dos tipos de pixeles
dependiendo de su ubicacién. Donde los pixeles que tienen
una “conectividad 4” completa se denominan la linea inferior
o de fondo y los pixeles que no tienen esta caracteristica se
denominan la linea de frente (GONZALEZ y WOODS, 2008).

Figura 8 —Pixel de Linha de fundo ou plano de fundo

] s .

Fuente: Gonzdalez y Woods, 2008.

Como se muestra en la Figura 8, se puede observar la
ubicacion de un borde, es decir, la delimitacién de un area de
pixeles comunes entre si. Los pixeles que estan en el borde
de esta drea son los pixeles del borde o también como se
describié anteriormente son los pixeles de primera linea.

Para las mediciones de distancia de pixeles, descritas
por Filho y Neto (1999) si los pixeles p, q y z se estipulan
respectivamente en coordenadas (x, y), (s, t) y (u, v). La funcion
de distancia D se puede establecer siguiendo las siguientes
propiedades:

« D{ p.g) =0 (siy sélo si);
D{p.g)=0r=g

s D p.g)=D(qg.p) ;

M p.2y =DM p.g)+IDMg.2):

Filho y Neto (1999) también mencionan las distancias
euclidianas, las distancias D4 y las distancias D8. La distancia
euclidiana se refiere al radio entre los dos puntos. La distancia
D4 también conocida como City-Block es una forma centrada
en pixeles de rand (x,y). La Distancia D8 llama al tablero de
ajedrez generar la forma de un cuadrado centrado en el pixel

(xy)-



21.4 Herramientas utilizadas en el procesamiento de
imagenes

Una herramienta importante en el procesamiento de
imdgenes es el filtrado, que se utiliza normalmente para
el filtrado espacial y el filtrado de dominio de frecuencia.
Donde el método espacial funciona con convoluciones de
mascaras directamente en la matriz de pixeles, la imagen
digital. El método de dominio de frecuencia, a su vez, utiliza
la transformacién de Fourier que se va a realizar (FILHO y
NETO, 1999).

Segun Russel y Norvig (2004), convertir las caracteristicas
de una imagen en un modelo de objetos conocidos es un
proceso conocido como reconocimiento de objetos. Donde
consta de tres pasos: segmentacién de la imagen en objetos
distintos, la posicién y orientacion de cada objeto en el
punto de vista del observador y la forma especificada de
cada objeto. El reconocimiento es el paso que clasifica los
objetos encontrados, teniendo en cuenta un conjunto de
conocimientos previamente establecidos.

2.2 Sudoku

Siendo uno de los juegos de nliimeros mds populares desde el
afo 2005. el sudoku. que en la traduccién literal es “nimero
en su lugar”, para su resolucion se utiliza combinaciones
légicas de prueba y error (CHEN et al, 2016).

2.2.2 Histérico

En 1780, Euler demostré la idea de organizar un conjunto
particular de nimeros para que cualquier nimero (o simbolo)
se produzca una sola vez en cada fila o columna. Las Reglas
del Sudoku han sido propuestas actualmente por Howard
Garns, y la expansién de la restriccion de Euler es vélida para
las regiones 3x3 (PAL et al, 2018). Un ejemplo de juego se
muestra en la Figura 9.

Figura 9 — Un juego de Sudoku (a) y su solucién(b).

1 |98 zlsf1]|7|2|a]e|oa]e

7 2141 gle|7]|s(o|3]2]4]1

ala| |ef1]8 alalz]el1]a|7]53

5|7 4|3|a[1]5|7]6|2]0

1/6]3[4) [l 2[1]6|3[4]a]s]7]e

8 1 s/7/9lalel2]al1]a

1|95 6l4] |7 109|s]2s[e]a]3]7

7|8 o [ 7|8|alo(3(5[1]6]|2

2|3| [7[1]9]|8|5 el2|3la|7[1]|ale]5
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Fuente: Autoral generado por
el generador de sudoku,2020.

En 1984, Maki Kaji publicé el juego en la revista Nikoli una
revista de rompecabezas, donde le dio al juego su nombre
moderno de sudoku. La versién estdndar del juego se
reduce a una mesa de 9x9 que cuenta con 81 espacios y
3x3 regiones. Todo sudoku comienza con algunos espacios
ya llenos, y teniendo el objetivo de llenar los 81 espacios
siguiendo ciertas reglas (RAOUF et al, 2014).

2.2.3 Reglas del juego

Como afirman Deshmukh et al (2016), el sudoku es un

rompecabezas combinatorio basado en la légica 9X9. El
rompecabezas proporciona una cuadricula parcialmente
completada, que normalmente tiene una Unica solucién. Un
Sudoku completamente lleno satisface la propiedad de que
cada una de las nueve cuadriculas 3X3 de Sudoku contiene
cada ndimero del 1 al 9 exactamente una vez.

Para la resolucién del sudoku es necesario seguir tres reglas
segun Raouf et al (2014), que son:

«En cada linea debe contener los nimeros 1 a 9 de manera
diferente, es decir, los nimeros no deben repetirse en la
misma linea, como se muestra en la figura 10:

Figura 10 -Ejemplo de fila resuelta.

[3]5]1]7[2[4]8[9]6]

Fuente: Totalmente generado por el autor, 2020.

«En cada columna debe contener los niimeros del 1 al 9 de
manera diferente, es decir, los nimeros no deben repetirse
en la misma linea, como se muestra en la Figura 11:

Figura 11 - Ejemplo de columna resuelto.

[o[~]=]o]n][s]ofe]w]

Fuente: Totalmente generado por el autor, 2020.

«En cada regién 3x3 debe contener los nimeros 1 a 9 de
manera diferente, es decir, los nimeros no deben repetirse
en la misma linea, como se muestra en la figura 12:

Figura 12 - Ejemplo de region resuelta.

3
8167
9142

Fuente: Totalmente generado por el autor, 2020.
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El juego es atractivo en la opinién de Godinho (2008), porque
las reglas son simples, pero el razonamiento necesario para
lograr la solucién puede ser complejo. Godinho (2008) incluso
dice que “Sudoku es recomendado por algunos educadores
como un ejercicio para el pensamiento ldgico. El nivel de
dificultad se puede seleccionar de acuerdo con el piblico
para el que estéa destinado.”




2.2.4 Algoritmo de solucion

Chen et al (2016) describen que el sudoku puede considerarse
un problema de satisfaccion de las restricciones, es decir, un
PSR. Sudoku es entonces un PSR con 81 variables y cada
espacio de tabla ocupa una sola variable, y solo los digitos 1a
9 son validos para cada variable.

Las variables se pueden nombrar siguiendo la siguiente
definicién, observando la primera linea de izquierda a derecha
si tiene A1 a A9, mientras que cuando mira las columnas que
ha seguido la direccién de arriba hacia abajo tenemos las
variables de A1 a 11 como se muestra en la Figura 12.

Figura 12 - Ejemplo de la orientacién de las variables como
PSR.

1 2 3 &£ 5 @ P B

J 3 2 &

8l 9 3 3 1

C 1| 8 6] 4

4] LR 219

ENT7 1111 8

F 617 Rl2

a 216 q

nig 2 3 9
5 | 3

Fonte: CHEN et al, 2016.

Un algoritmo utilizado para resolver problemas de satisfaccion
de restricciones es el backtracking. El algoritmo selecciona
el primer espacio vacio, le asigna un digito y comprueba si
hay conflictos. Si no tiene el proceso se repite en el segundo
espacio, sin embargo, si el conflicto se produce se asignara
otro digito (CHEN et al, 2016).

La idea basica de backtracking es que si no hay ningun
conflicto en el espacio actual asigna un valor al espacio
siguiente, si no es posible vuelve al espacio anterior y le
reasigna un digito distinto. Este es el proceso conocido como
retroceso (CHEN et al, 2016).

2.3 Trabalhos relacionados

Algunos algoritmos de solucién para Sudoku han sido
implementados por diferentes autores. A continuacién, se
presentaron brevemente diferentes soluciones.

Segin Weyland (2015), cuando se utiliza la buisqueda
armoénica (HS), implica que su uso por si mismo no ofrece
ninguna novedad. El uso del algoritmo se pega al rendimiento
que se puede obtener con una evolucion de las estrategias
y que incluso después de anos de investigacion no ofrecia
resultados significativos.

Segun Raouf et al (2014), con el método hibrido del algoritmo
de polinizacién con la investigacién de la armonia caética
(FPCHS). Raouf et al obtuvieron un resultado numérico mas
preciso y preciso en comparacién con el uso di un método
bésico de busqueda armodnica.

El algoritmo hibrido cudntico-clasico fue implementado por
Pal et al (2018) para la resolucion sudoku de regiones 4x4
incompletas, que resulté ser un método exponencialmente
mas rapido.
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Chen et al (2016) llevaron a cabo un estudio con backtracking
algoritmos y algoritmos de enlace de baile (algoritmo x)
donde resulté mas lento debido a la falta de una base de
datos anterior, pero resulté mas eficiente en sudokus mas
complejos. En el Cuadro 1 se presenta un resumen de los
métodos empleados por los autores antes mencionados:

Tabla 1 - Algoritmos utilizados por otros autores.

" Algoritmo
Autor Afio utilizado Observes
Weyland 2015 Hs _Resulté
ineficiente
Es mas
Raouf et al 2014 FPCHS preciso y preciso
que el HS
Pal et al 2018 _ hibrido, réEpSigmlaégn
cuantico-clasico sudokus 4x4
E as eficient
Chen et al 2016 Algoritmo x Serﬂassuﬁc'ﬂﬁg €
complejos

Fuente: Totalmente generado por el autor, 2020.

3. RESULTADOS

Al realizar investigaciones sobre los algoritmos de solucién
para el sudoku, se encontraron las soluciones mas diversas
con diferentes grados de complejidad para la resolucién
computacional de un juego tan famoso que es sudoku.
Como se ve en el trabajo de Felisberto (2016) donde hizo
un trabajo detallado sobre la ejecucién de la construcciéon
de un robot solver de sudoku donde durante su articulo el
mismo consideré el uso de algoritmos de solucién como
Backtracking, Dance Links y Ruled based. Cuando al final
se decide el uso del retroceso con la ayuda de algunos
dispositivos como las técnicas de valores minimos restantes
(MVR) y comprobacién directa (FC).

Sin embargo, debido a que no hay profundidad en relacién
con el rendimiento de la solucién no se puede comparar con
los otros estudios para no presentar datos de comparacion,
pero es extremadamente detallado en su ejecucion.

El trabajo de Kamal et al (2015) compara tres tipos de
algoritmos que son Backtracking, Simulated Annealing y
Genetic Algorithm. Cuando los resultados obtenidos de su
trabajo apuntan a una mayor eficiencia del algoritmo de
retroceso en relacién con el otro, principalmente en relacién
con el sudoku de mayores grados de complejidad, donde el
tiempo de resoluciéon es considerablemente mds corto en
comparacién con el algoritmo genético y ligeramente inferior
al de recocido simulado simulado.

Al igual que en el trabajo de Kamal et al (2015) donde
los otros algoritmos estudiados tuvieron un rendimiento
inferior al retroceso, otro articulo que demuestra resultados
de comparacioén es el trabajo de Berggren y Nilsson (2012)
donde el retroceso fue el segundo algoritmo mas eficiente. sin
embargo, no fue capaz de resolver aproximadamente 2.3%
de los puzzles probados. mientras que los otros algoritmos



probados como el gobernado base fue el algoritmo probado
mas rapido ademds de haber logrado resolver todos los
puzzles. El tercer algoritmo visto fue el solver de la maquina
boltzmann que no funcionaba tan bien como los otros donde
tenia que tener 46 pistas para tener ejecuciones razonables
siendo que era incapaz de resolver el 2,5% de los puzzles.

El estudio de Job y Paul (2016) se llevé a cabo con el
objetivo del algoritmo de retroceso, donde se probaron 30
rompecabezas divididos en el nimero de pistas, de 17 a 22
pistas. El resultado fue un tiempo medio de resolucién del
rompecabezas de 20.365 segundos, con los puzzles con mas
pistas teniendo un tiempo mdas corto en comparacion con los
puzles de menos pistas de 3.24 segundos. Otro trabajo que
también tuvo resultados similares fue el articulo de Majumder
et al (2010), y la plataforma utilizada para resolver puzzles fue
en entorno java donde tenia resultados en comparacién con
otro software un tiempo de resolucién de 20 milisegundos.

Schottlander (2014) llevé a cabo un experimento en el que
utilizé dos enfoques distintos utilizando el algoritmo de
retroceso, que son opciones ordenadas y desordenadas.
Incluso si el enfoque tiene el potencial de resolver los puzzles
mas rapidamente se observé lo contrario, especialmente en
juegos con menos pistas, sin embargo en juegos con mayor
numero de pistas el rendimiento era practicamente el mismo.
Un trabajo que realizd6 pruebas de comparacién entre
algoritmos de fuerza bruta, Deliberacion simulada. Algoritmo
Genético, Busqueda de Armonia y Referencia de Graficos fue
realizada por Chatterjee etal (2014). Se obtuvo como resultado
que el algoritmo de mayor velocidad era la referencia de
graficos, haciendo una fuerza bruta bien emparejada, con
algunos casos siendo mas rdpido. También se noté que la
busqueda de Harmony tenia la peor velocidad llegando a los
casos de 100 segundos para resolver un rompecabezas.

El articulo de Bunma y Chongstitvatana (2010) muestra que
el algoritmo genético tiene una buena tasa de éxito, y en su
estudio sélo no pudo resolver los problemas considerados
de nivel extremo. Mientras que los otros niveles de dificultad
tenian una tasa de solucién del 100%.

Chi y Lange (2012) realizaron estudios de los algoritmos de
retroceso y recocido simulado, asi como de proyecciones
alternativas. Es notable que el rendimiento mas eficiente y
rapido fue el de retroceso en rompecabezas aplicados donde
la tasa de éxito fue de 1.0 y la resolucion media de 0.008
segundos con casos de rompecabezas mas complicados
que alcanzan hasta el tiempo de 0.031 segundos para la
resolucion. Mientras que en estos mismos casos simulado
recocido alcanzé 7.2 segundos y Proyecciones Alternativas
0.5 segundos. y ambos no tenian una alta tasa de resolucién
siendo un promedio de 0,75 y 0,72 respectivamente.

Se ve que el algoritmo de retroceso es mds rapido que
la Fuerza Bruta segin Eremic et al (2013). Donde esa
comparacion se realizé usando rompecabezas con diferentes
cantidades de pistas siendo 36 para facil, 32 para el medio y
28 para duro. El algoritmo de retroceso completd los puzzles
a 6 ms, 42 ms y 46 ms, mientras que la fuerza bruta tomé mas
de 90 minutos en todas las dificultades.

En 2015 Sabuncu desarrollé un algoritmo para resolver
rompecabezas sudoku que fue llamado el algoritmo hibrido
de optimizacién de colonias de hormigas. Este algoritmo
desarrollado es un hibrido de algoritmo de colonia de
hormigas y métodos analiticos de solucién sudoku. Sus
pruebas en su algoritmo de rompecabezas considerado dificil
fue que es capaz de resolverlo en menos de 2 segundos.

Wang et al(2015) en su trabajo utilizaron el Algoritmo Genético
conunadiferencia porque aplicaron un método de Mutaciones
Filtradas donde el uso de las reglas de rompecabezas que
se aplican después de que los candidatos elegibles de cada
celda son elegidos por el algoritmo convencional aplicando
asi el nimero més cohesivo a la solucién en lugar de elegir
aleatoriamente entre los elegibles. Con este método logré
una mejora en la tasa de éxito del algoritmo de 4.167% a
65.52% en rompecabezas de mayor dificultad.

El algoritmo aplicado por Zhai y Zhang (2013) conocido como
Entropia de Informacion Personalizada donde sus resultados
fueron muy positivos. En su trabajo se hace la comparacién
con el algoritmo genético donde tanto en la tasa de éxito y la
velocidad el algoritmo de la entropia de informacién fue mas
eficaz principalmente en rompecabezas mds complejos y el
tiempo medio de resolucion es de 5,3 ms, mientras que el
algoritmo genético pasé 14 segundos con una tasa de éxito
de 0,9y 0,7

Borges et al (2016) aplicaron el método de tincion de graficos
para la resolucién de sudoku. Para su articulo desarrollaron
dos algoritmos donde el algoritmo llamado como algorithm2
tuvo el mejor rendimiento siendo la resolucién de problemas
de sudoku 9x9 en menos de 0.02 segundos, pero también
realizd pruebas en rompecabezas con cuadriculas mas
grandes como 25x25 donde tenia un tiempo de resolucién
de 46.33 segundos.

En 2009, Pacurib et al llevaron a cabo el estudio de la
solucién con el algoritmo llamado Colonia De abeja artificial,
sus resultados no fueron muy expresivos en relacion
con la velocidad de resolucién de los puzzles donde
aproximadamente 4, 12, 176 segundos se gastaron en puzzles
considerados faciles, medios y dificiles respectivamente.

Almog (2009) llevé a cabo un estudio comparando el
rendimiento de tres algoritmos que son: Quantum Simulated
Annealing (QSA), Algoritmo Genético Cultural y un algoritmo
hibrido entre ellos, el QSA fue el que obtuvo el mejor éxito y
tasa de rendimiento resolviendo el 64% de los puzzles como
un promedio de 40 segundos.

Gunther y Moon (2014) utilizaron un algoritmo de
minimizacion de Entropia en 2012 para resolver mas de 4000
rompecabezas de sudoku donde se dividieron por igual
en faciles, medios, dificiles y malvados. El algoritmo tuvo
buenos resultados y la estrategia fue nombrada Como C,
obtuvo rendimientos en cada nivel respectivamente de O.;
0,13; 0.22 y 0.29 segundos siendo incapaz de resolver sélo 2
rompecabezas de nivel maligno.

Mantere en 2008 probod el uso de Algoritmo Cultural para
la solucién sudoku. Sus resultados muestran que dicho
algoritmo presenta un rendimiento ligeramente mas eficiente
en comparacion con el algoritmo genético.

En 2006 Mantere llevé a cabo un trabajo utilizando algoritmo
genético, donde dice que el algoritmo genético de una
manera pura, es decir, sin ninguna regla especifica del
problema para el sudoku no es muy eficiente en la resolucién
de los puzzles, pero son solucionables.

El estudio de Sato e Inoue (2010) utilizé algoritmo genético
y realizé algunos cambios, como el uso de una funcién de
busqueda local entre otros métodos que resultaron en una
mejora significativa en el rendimiento del algoritmo. Lim et
al (2015) también realizaron la prueba de comparacién de su
algoritmo genético de par monégamo con el algoritmo Sato
e Inoue donde se realiz6 de manera similar y una diferencia



del 1% en la tasa de éxito.

Soto et al(2014) realizaron un estudio de comparacién
entre los algoritmos AC3 en dos métodos, siendo Tabu
Search y Cuckoo Search with the Genetic Algorithm, donde
demostraron que los métodos AC3 tenian el uso del 100% en
la resolucién de rompecabezas con la limitacién de sélo cien
mil interacciones mientras que el Algoritmo Genético tenia
sélo un 6.6% de utilizacién de los puzzles con esta limitacion.
También se realizd sin el limite de interacciones y todos los
algoritmos tenian una utilizacion del 100%.

En 2015, Soto et al demostraron en un articulo el
funcionamiento del algoritmo AC3 con la adicién de técnicas
de filtrado, que resultaron ser muy Utiles para facilitar el
proceso de resolucion del rompecabezas. También en 2015
Soto et al realizaron una comparacién del algoritmo basado
en el teorema del matrimonio con AC3 de su estudio anterior,
donde se observé que obtuvo un rendimiento similar.

Harrysson y Laestander (2014) escribieron que el algoritmo
Dance Links resuelve el rompecabezas de manera eficiente.
El algoritmo basado en Ant Colony Optimization propuesto
por Lloyd y Amos (2019), donde el algoritmo demuestra un
rendimiento mas eficiente en problemas mas dificiles que
algoritmos como Backtracking y Dance Links tanto en tiempo
de resolucién como en tasa de éxito;

La conclusion que Weiss (2009) tuvo en la realizacién de su
trabajo en algoritmo genético para la solucién Sudoku, es
que el algoritmo realiza la funcién mal en comparacién con
backtracking, al menos en rompecabezas de cuadricula 9x9.
Como a veces es necesario que el proceso se reinicie para
lograr el resultado, porque ocurre que el algoritmo se atasca,
incapaz de alcanzar la solucion, que se presenta para ser un
problema de optimizacién para el uso que se impone.

Lindberg y Steier (2015) propusieron el uso de un algoritmo
hibrido de busqueda AC3 y Taboo. Los autores describieron
que tal algoritmo no es apropiado para la resolucién del
rompecabezas, porque en comparacién con el método
Fuerza bruta el algoritmo realizado mas bajo, ya sea la tasa de
éxito o el tiempo de resoluciéon del rompecabezas. También
describen que no creen que la optimizacion del algoritmo sea
posible.

Coelho y Laporte (2014) expresan en su articulo que el
algoritmo de retroceso tiene una mejora de la eficiencia
cuando se basa en criterios heuristicos. También demuestra
que el algoritmo Backtracking with Heuristics presenta una
constancia en el tiempo de resolucién independientemente
del nimero de pistas, con una ligera variacién en los tiempos
de solucién.

Borges et al (2016) aplicaron el método de tincién de graficos
para la resolucion de sudoku. Para su articulo desarrollaron
dos algoritmos donde el algoritmo llamado como algorithm2
tuvo el mejor rendimiento siendo la resolucién de problemas
de sudoku 9x9 en menos de 0.02 segundos, pero también
realizé6 pruebas en rompecabezas con cuadriculas mas
grandes como 25x25 donde tenia un tiempo de resolucién
de 46.33 segundos.

Después de leer los articulos fue posible recopilar cierta
informacion, es posible notar que las publicaciones vistas
comenzaron en 2006.¢ visible que en 2015 tuvo un aumento
en el nimero de publicaciones relacionadas con el tema
como se ve enel gréfico 1.
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Figura 1 - Publicaciones relacionadas con el tema cada afio.
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Fuente: Totalmente generado por el autor, 2020.

La Tabla 2 muestra los algoritmos mas frecuentes en las
publicaciones, y desde 2010, la mayoria de los articulos vistos
utilizaban retroceso para sus estudios.

Tabla 2 - Publicaciones y algoritmos mas cubiertos por el
periodo.

Periodo Quiantidade Técnica mais
frequente
Algoritmo
2004-2010 5 genético
2010-2015 12 Retroceso
2015- 1
corriente Retroceso

Fuente: Totalmente generado por el autor, 2020.

En este periodo tuvo varios estudios utilizando los enfoques
mas diferentes. Se demuestra en la tabla que los algoritmos
mas abordados fueron los algoritmos de retroceso, algoritmo
genético y el recocido simulado.

Tabla 3 - Numero de veces que el algoritmo fue abordado o
citado.

Técnica utilizada Cantidad
Retroceso 13
Algoritmo genético il
Anconte simulado 4

Fuente: Totalmente generado por el autor, 2020.



A partir de los estudios que proporcionaron datos de
comparacién de los algoritmos mencionados anteriormente,
como el tiempo de ejecucion y la tasa de éxito, disponibles
en la Figura 13. Sin embargo, no es posible hacer una
comparacion directa entre los métodos aplicados, porque los
estudios se realizaron en diferentes plataformas y maquinas.

Figura 13 - Datos sobre la eficiencia y la tasa de éxito de los
algoritmos.

Almeng (2009) Chl e Lange (2012) | Chatterje et al (2014) Kamal et al (2015)
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Fuente: Totalmente generado por el autor, 2020.

Se puede tomar de la figura 13 mostrada anteriormente, que
el algoritmo de retroceso funciona bien como una buena tasa
de éxito. Es notable que de los algoritmos mas abordados
tiene un rendimiento ligeramente superior en comparacion
con el Annealing Simulado y ambos tienen una gran
disparidad en comparacién con el Algoritmo Genético.

El algoritmo de retroceso, aunque es un algoritmo de baja
complejidad en relacion con el otro, funciona bien. El
retroceso se comporta como se expresa en la Figura 14.

Figura 14 - Ejemplo de la operacién de retroceso.

Base da Arvore

A

Falha

B A

Falha

B

Falha Sucesso

Fuente: Totalmente generado por el autor, 2020.

La légica de funcionamiento de retroceso es bastante simple,
donde el algoritmo establece una ruta de operacion que
seguira a las decisiones tomadas hasta que se produzca un
error o conflicto con las reglas estipuladas. Si se produce
este error, el algoritmo devuelve un paso anterior de la causa
del conflicto e intenta una nueva rama del arbol de decision,
siguiendo asi la resolucién que se considera adecuada. Como
se muestra en la figura 14.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como se ve en este articulo, donde se demostré la parte
tedrica sobre el procesamiento de imdgenes y como esta
técnica se puede aplicar al escaneo de rompecabezas
Sudoku. Se presentan varios algoritmos, que complementan
la técnica de procesamiento de imdagenes con el fin de
obtener el resultado del rompecabezas deseado.

Varios de los algoritmos vistos en este articulo tienen una
gran tasa de éxito, asi como un tiempo de ejecucién bajo.
Entre los algoritmos que se ajustan a esta descripcion, el
algoritmo BackTracking fue resaltado por su baja complejidad
y a su vez facil comprensién, donde no tiene una tasa de éxito
perfecta. es ideal para aplicaciones y modificaciones de la
misma, como se ve en el trabajo de Felisberto (2016). Lo que
construyé un robot solver Sudoku que no requeria algoritmos
mas complejos para lograr el resultado esperado.

Sudoku es un hermoso desafio matematico, que permite
su uso para pruebas y desarrollo de algoritmos capaces
de resolverlo con éxito. Un algoritmo que mostré avances
significativos fue el algoritmo genético a partir de nuevos
enfoques como Sato e Inoue (2010).

Un contratiempo observado en el estudio bibliografico fue
la falta de estandarizacién de los puzzles utilizados en las
pruebas. Donde en cada publicacion a menudo utilizaban
diferentes rompecabezas y también los clasificaban por
diferentes niveles de dificultad. Esta practica impide una
comparaciéon mas objetiva de las interpretaciones obtenidas
en cada publicaciéon. Dado que para un desarrollo mas
claro y comparaciones mas objetivas del trabajo futuro se
recomienda estandarizar los puzzles utilizados en las pruebas
o simplemente la adicion de ellos en apéndices para que los
futuros investigadores puedan utilizar los mismos puzzles.
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