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ABSTRAK

Sudoku merupakan permainan logika angka berbasis grid 9x9 yang menuntut pengisian angka 1
hingga 9 secara unik pada setiap baris, kolom, dan kotak 3x3. Untuk menyelesaikan teka-teki ini
secara otomatis, penelitian ini menerapkan algoritma backtracking sebagai metode pencarian solusi
secara sistematis. Implementasi dilakukan menggunakan bahasa pemrograman Python dengan
pengujian terhadap beberapa level kesulitan puzzle. Evaluasi difokuskan pada kecepatan eksekusi
dan efisiensi penggunaan memori. Hasil menunjukkan bahwa algoritma backtracking bekerja efektif
pada level mudah dan sedang, namun performa menurun secara signifikan ketika dihadapkan pada
level sulit. Penelitian ini menyajikan gambaran kinerja algoritma backtracking dalam penyelesaian
Sudoku secara terukur.

Kata Kunci: Sudoku, Backtracking, Python, Evaluasi Kinerja, Algoritma Rekursif
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1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Permainan Sudoku merupakan teka-teki logika angka yang sangat
populer di seluruh dunia. Berbasis pada grid 9x9 yang terdiri dari sembilan kotak
3x3, setiap sel dalam grid harus diisi dengan angka 1 hingga 9, dengan aturan
bahwa tidak boleh ada pengulangan angka pada baris, kolom, dan kotak kecil
tersebut. Meskipun terlihat sederhana, menyelesaikan Sudoku memerlukan
pemikiran logis dan strategi sistematis, terutama jika tingkat kesulitannya tinggi.

Dengan berkembangnya teknologi dan pemrograman komputer, banyak
pendekatan telah dikembangkan untuk menyelesaikan Sudoku secara otomatis.
Salah satu pendekatan yang umum digunakan adalah algoritma backtracking,
yang merupakan bagian dari teknik pencarian solusi secara rekursif dan
sistematis. Algoritma ini mencoba setiap kemungkinan angka dalam sel kosong,
memvalidasinya, dan melakukan “mundur” atau backtrack jika suatu langkah
tidak mengarah pada solusi.

Backtracking dinilai efektif untuk menyelesaikan masalah seperti Sudoku
karena kemampuannya dalam mengeksplorasi semua kemungkinan solusi
hingga menemukan konfigurasi yang valid. Namun, kompleksitas dari Sudoku,
terutama pada level sulit, dapat menyebabkan waktu komputasi yang cukup
tinggi. Oleh karena itu, perlu dilakukan kajian terhadap implementasi algoritma
ini, terutama dari segi efisiensi waktu dan penggunaan memori.

Penelitian ini mengangkat topik implementasi algoritma backtracking
pada penyelesaian Sudoku, dengan fokus pada studi kasus berbagai tingkat
kesulitan puzzle. Evaluasi kinerja dilakukan untuk memahami sejauh mana
algoritma ini mampu menyelesaikan masalah secara efisien. Studi ini diharapkan
dapat memberikan kontribusi terhadap pemanfaatan algoritma rekursif dalam
menyelesaikan masalah logika numerik dan menjadi acuan dalam
pengembangan sistem pemecah Sudoku berbasis komputer.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana cara mengimplementasikan algoritma backtracking untuk
menyelesaikan teka-teki Sudoku secara otomatis?

2. Bagaimana performa algoritma dilihat dari waktu eksekusi dan penggunaan
memori?

3. Apakah tingkat kesulitan Sudoku mempengaruhi efisiensi dari algoritma
backtracking?

Implementasi Algoritma Backtracking pada Penyelesaian Sudoku:
Studi Kasus dan Evaluasi Kinerja
M. Zakiansyah!, Dzikri Thoriq Al Ariiq?, Tata Sutabri3

197




MIFORTEKH | Volume 5 No. 1 | Mei 2025: 196-207

1.3 Tujuan Penelitian
1. Mengembangkan program penyelesaian Sudoku menggunakan algoritma
backtracking.
2. Mengukur dan menganalisis performa algoritma dari aspek waktu dan
memori.
3. Memberikan gambaran empiris tentang kekuatan dan keterbatasan
algoritma backtracking dalam konteks Sudoku.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat, antara
lain:

1. Memberikan pemahaman praktis tentang penerapan algoritma backtracking
dalam menyelesaikan permasalahan logika numerik seperti Sudoku.

2. Menjadi referensi atau acuan bagi mahasiswa, peneliti, dan pengembang
sistem dalam mengembangkan program pemecah Sudoku berbasis
komputer.

3. Menyediakan data empiris mengenai efisiensi algoritma backtracking
ditinjau dari waktu eksekusi dan penggunaan memori, berdasarkan tingkat
kesulitan puzzle.

2. KAJIAN LITERATUR

Algoritma backtracking telah menjadi salah satu pendekatan yang banyak
digunakan dalam menyelesaikan berbagai permasalahan kombinatorial dan logika,
termasuk teka-teki Sudoku. Metode ini bekerja dengan mencoba semua
kemungkinan solusi dan melakukan proses pencabangan serta pengecekan validitas
secara sistematis. Jika suatu jalur solusi tidak memenuhi syarat, maka algoritma
akan kembali ke langkah sebelumnya (backtrack) dan mencoba alternatif lainnya.
Pendekatan ini sangat sesuai untuk kasus-kasus yang memiliki banyak
kemungkinan solusi namun membutuhkan hasil yang pasti dan valid, seperti halnya
Sudoku.

Penelitian oleh Hanafi et al. (2021) menunjukkan bahwa algoritma
backtracking dapat digunakan secara efektif dalam menyelesaikan permainan
Sudoku. Dalam studi tersebut, disampaikan bahwa meskipun metode ini cukup
efisien untuk puzzle dengan tingkat kesulitan rendah hingga menengah, namun
tantangan muncul saat menyelesaikan puzzle pada level sulit yang memerlukan
waktu proses lebih lama akibat banyaknya kemungkinan kombinasi angka yang
harus diperiksa.
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Studi lainnya oleh Zafar Sidiq et al. (2023) juga menyatakan bahwa meskipun
algoritma backtracking memiliki keunggulan dalam hal kesederhanaan
implementasi dan ketelitian pencarian solusi, namun dari sisi efisiensi komputasi,
algoritma ini kurang optimal saat menangani ruang solusi yang sangat besar. Oleh
karena itu, seringkali diperlukan strategi tambahan seperti penggunaan heuristik
atau pruning untuk mempercepat proses pencarian solusi.

Selain itu, Budiman & Doringin (2025) dalam bukunya menekankan
pentingnya pemahaman konsep rekursif dalam pemrograman untuk
mengoptimalkan proses pemecahan masalah berbasis logika. Mereka menjelaskan
bahwa dengan pendekatan rekursif seperti backtracking, proses eksplorasi solusi
dapat dilakukan secara alami dan sistematis, meskipun tantangannya adalah pada
pengendalian struktur memori agar program tetap efisien.

Dengan demikian, kajian literatur ini menunjukkan bahwa algoritma
backtracking merupakan metode yang cukup handal dalam menyelesaikan
permasalahan Sudoku, terutama dalam konteks edukatif dan eksperimen awal.
Namun, untuk aplikasi skala besar dan waktu nyata (real-time), dibutuhkan
pengembangan lebih lanjut yang menggabungkan metode ini dengan teknik
optimasi atau algoritma cerdas lainnya.

3. METODOLOGI
3.1 Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental kuantitatif
dengan melakukan implementasi langsung algoritma backtracking untuk
menyelesaikan berbagai tingkat kesulitan puzzle Sudoku. Tujuan dari metode
ini adalah untuk menganalisis kinerja algoritma berdasarkan waktu eksekusi
dalam milidetik, dengan mengamati perilaku algoritma saat menyelesaikan
puzzle dari level mudah hingga sulit.

3.2 Implementasi Program

Algoritma backtracking diimplementasikan menggunakan bahasa
pemrograman Python. Struktur program terdiri dari beberapa fungsi utama,
yaitu:

1. print board(): Menampilkan papan Sudoku ke terminal dengan format
terstruktur.
2. find_empty(): Mencari sel kosong (bernilai 0) dalam grid Sudoku.
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3. is_valid(): Mengecek apakah angka tertentu valid untuk ditempatkan pada
posisi tertentu (dilihat dari baris, kolom, dan blok 3x3).

4. solve_sudoku(): Fungsi rekursif utama yang menyelesaikan puzzle dengan
mencoba angka 1-9, melakukan validasi, dan melakukan backtrack jika perlu.

Program menguji papan Sudoku berbeda yang diklasifikasikan
berdasarkan tingkat kesulitan: mudah, sedang, dan sulit. Data papan Sudoku di-
hardcode ke dalam array dua dimensi (list of lists). Proses pengujian dilakukan
dengan mencatat waktu awal sebelum pemanggilan fungsi solve_sudoku() dan
mencatat waktu akhir setelah penyelesaian.

3.3 Variabel Penelitian

Dalam penelitian ini, variabel-variabel yang digunakan dikelompokkan
sebagai berikut:

1. Variabel bebas (independen): tingkat kesulitan puzzle Sudoku (mudah,
sedang, sulit).

2. Variabel terikat (dependen): waktu eksekusi (dalam milidetik).

3. Variabel kontrol: bahasa pemrograman (Python), perangkat keras
(spesifikasi CPU dan RAM), dan lingkungan eksekusi (dijalankan pada sistem
yang sama tanpa multitasking berat).

3.4 Teknik Pengumpulan dan Analisis Data

Data diperoleh melalui proses uji coba program terhadap beberapa
puzzle Sudoku dari masing-masing tingkat kesulitan. Setiap puzzle dijalankan
dan dicatat waktu serta memori rata-rata yang digunakan. Pengukuran waktu
dilakukan menggunakan modul time.perf_counter() dan pengukuran memori
menggunakan modul tracemalloc pada Python.

Analisis dilakukan secara kuantitatif dengan menyajikan hasil dalam
bentuk tabel dan grafik untuk membandingkan performa algoritma pada
berbagai tingkat kesulitan. Visualisasi data digunakan untuk membantu melihat
kecenderungan efisiensi algoritma terhadap kompleksitas puzzle yang dihadapi.

3.5 Perangkat dan Lingkungan
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:

Bahasa pemrograman: Python 3.x

Editor: Visual Studio Code / terminal Python

Spesifikasi perangkat keras: Laptop Intel Core i5, RAM 8 GB
Sistem operasi: Windows/Linux

B W e
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Implementasi Algoritma

Algoritma backtracking diimplementasikan menggunakan bahasa
pemrograman Python karena kesederhanaan sintaksis dan fleksibilitasnya
dalam menangani struktur data. Program dikembangkan untuk membaca papan
Sudoku yang belum lengkap, kemudian menyelesaikannya melalui proses
pencarian solusi secara rekursif. Selama proses penyelesaian, sistem mencatat
waktu yang diperlukan serta jumlah langkah rekursif (recursive calls) yang
dilakukan hingga solusi ditemukan. Tujuan utama dari implementasi ini adalah
untuk mengamati kinerja algoritma dalam kondisi nyata dan mengevaluasi
efisiensinya berdasarkan dua parameter utama: waktu eksekusi dan jumlah
langkah penyelesaian. Pendekatan ini memungkinkan analisis kuantitatif
terhadap kemampuan algoritma backtracking dalam menyelesaikan
permasalahan Sudoku secara sistematis.
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Berikut adalah kode Python yang digunakan:

import time
import tracemalloc

def print_board(board):
"""Mencetak papan Sudoku.
foriin range(len(board)):
ifi%x3==0andil!=0:

for j in range(len(board[0])):
ifj%3==0andj!=0:
print(" | Il' end=l|l|)

ifj==8:
print(board[i][j])
else:
print(str(board[i][j]) + " ", end="")

def find_empty(board):
"""Mencari sel kosong (bernilai 0) di papan.
for rin range(9):
for cin range(9):
if board[r][c] == 0:
return (r, c) # baris, kolom
return None

nn

def is_valid(board, num, pos):
"""Memeriksa apakah penempatan angka 'num' pada posisi 'pos' valid."""
row, col = pos

# Periksa baris
for cin range(9):
if board[row][c] == num and col I=c:
return False

# Periksa kolom

for rin range(9):
if board[r][col] == num and row !=r:

return False

# Periksa kotak 3x3
box_x=col //3
box_y=row //3

for rin range(box_y * 3, box_y * 3 + 3):
for cin range(box_x * 3, box_x * 3 + 3):
if board[r][c] == num and (r, c) = pos:
return False

return True

def solve_sudoku(board):
"""Fungsi utama untuk menyelesaikan Sudoku menggunakan backtracking.
find = find_empty(board)
if not find:
return True # Sudoku terpecahkan

alea:

nun
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Output yang dihasilkan:

Memulai proses penyelesaian Sudoku...

--- Easy Sudoku ---
Papan Awal:
000|600 |400
700 |003 | 600
000|091 |080
000 |00O |00OO
050|180 |003
000 |306 |045
040|200 |000
000 |00O0 |00O
000 |00O0 |00O

Sudoku Terpecahkan!
123 1658|479
789 |423 |651
465|791 |382
237 1549|168
654 1182|793
891|376 |245
348 |265 (917
516 |937 |824
972|814 |536
Waktu eksekusi: 30.84 ms
Penggunaan memori puncak: 0.0046 MB

--- Medium Sudoku ---
Papan Awal:

500 |000 |0O0O
000|000 |0OO0O
000|000 |0O0O
000 |000 |000
000 |000 |030
000|000 |000
000|000 |0O0O
004|000 |0O0O
000 |000 |010

Sudoku Terpecahkan!
512 |346 | 789
346 1789|125
789 |125 (346

123 1457 | 698

AR7 lEQQ | 221
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4.2 Hasil Pengujian Waktu Eksekusi

Pengujian waktu dilakukan untuk mengetahui seberapa cepat algoritma
mampu menyelesaikan puzzle berdasarkan tingkat kesulitan. Data waktu
dieksekusi dalam satuan milidetik (ms). Berikut adalah tabel hasil rata-rata
waktu eksekusi:

Tingkat Kesulitan Waktu Eksekusi (ms)
Mudah 30.84 ms
Sedang 33.88 ms
Sulit 133.45 ms

Tabel 1. Waktu Eksekusi

Dari hasil tersebut, dapat dilihat bahwa algoritma mampu menyelesaikan
puzzle dengan cepat pada tingkat mudah dan sedang, namun waktu eksekusi
meningkat cukup signifikan pada tingkat sulit.

4.3 Hasil Pengujian Penggunaan Memori

Selain waktu, penggunaan memori juga diukur untuk menilai efisiensi
algoritma dalam mengelola sumber daya sistem. Hasil pengukuran memori
disajikan dalam megabyte (MB) dan ditampilkan pada tabel berikut:

Tingkat Kesulitan Penggunaan Memori (MB)
Mudah 0.0046 MB
Sedang 0.0032 MB
Sulit 0.0017 MB

Tabel 2. Rata-rata Penggunaan Memori
4.4 Pembahasan

Hasil pengujian menunjukkan bahwa algoritma backtracking cukup
efisien dalam menyelesaikan puzzle Sudoku, terutama pada tingkat mudah dan
sedang. Waktu pemrosesan relatif singkat dan konsumsi memori rendah. Namun,
ketika dihadapkan dengan puzzle tingkat sulit, algoritma membutuhkan waktu
yang jauh lebih lama dan penggunaan memori sedikit lebih besar. Hal ini
disebabkan oleh banyaknya percabangan kemungkinan angka yang harus diuji
hingga ditemukan solusi yang valid.

Fakta tersebut menunjukkan bahwa meskipun backtracking merupakan
metode yang akurat dan sistematis, efisiensinya dapat menurun secara drastis
pada kondisi input yang kompleks. Untuk mengatasi hal ini, kombinasi dengan
metode heuristik seperti forward checking atau penggunaan teknik constraint
propagation dapat menjadi solusi alternatif.
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5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil implementasi dan pengujian algoritma backtracking
pada penyelesaian puzzle Sudoku, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai
berikut:

1) Algoritma backtracking terbukti mampu menyelesaikan Sudoku dengan
tingkat akurasi yang tinggi. Proses pencarian solusi dilakukan secara
sistematis melalui pendekatan rekursif dan eksplorasi ruang kemungkinan
yang menyeluruh.

2) Dari hasil pengujian, diketahui bahwa performa algoritma sangat baik pada
puzzle dengan tingkat kesulitan rendah dan menengah, dengan waktu
eksekusi yang relatif singkat dan penggunaan memori yang efisien.

3) Pada tingkat kesulitan tinggi, performa algoritma mengalami penurunan
signifikan, ditandai dengan waktu pemrosesan yang lebih lama. Hal ini
disebabkan oleh meningkatnya jumlah kombinasi yang harus diuji sebelum
menemukan solusi yang valid.

4) Meskipun penelitian ini tidak menyertakan visualisasi grafik, data dalam
bentuk tabel telah cukup menggambarkan perbandingan performa algoritma
terhadap tingkat kesulitan Sudoku secara kuantitatif dan objektif.

Secara keseluruhan, algoritma backtracking sangat cocok digunakan
untuk penyelesaian Sudoku dalam konteks edukatif, latihan pemrograman, dan
aplikasi logika dasar. Namun untuk kebutuhan yang lebih kompleks atau sistem
waktu nyata, pendekatan ini dapat dikombinasikan dengan teknik optimasi
tambahan.

5.2 Saran

Adapun beberapa saran yang dapat diberikan untuk pengembangan dan
penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1) Untuk meningkatkan efisiensi, disarankan agar algoritma backtracking
digabungkan dengan pendekatan heuristik seperti Most Constrained
Variable (MCV), Minimum Remaining Value (MRV), atau teknik forward
checking.

2) Penelitian dapat dikembangkan lebih lanjut dengan membandingkan
algoritma backtracking dengan algoritma alternatif seperti constraint
propagation, greedy search, atau Dancing Links (DLX) untuk menyelesaikan
Sudoku.

Implementasi Algoritma Backtracking pada Penyelesaian Sudoku:
Studi Kasus dan Evaluasi Kinerja
M. Zakiansyah!, Dzikri Thoriq Al Ariiq?, Tata Sutabri3

205




MIFORTEKH | Volume 5 No. 1 | Mei 2025: 196-207

3) Penyajian visual atau antarmuka grafis (GUI) dalam program dapat
membantu pengguna dalam memahami proses penyelesaian secara lebih
intuitif.

4) Penggunaan dataset puzzle Sudoku dengan ukuran grid yang lebih besar
(misalnya 16x16) dapat dijadikan tantangan untuk menguji skalabilitas
algoritma.

5) Pengukuran performa dapat diperluas dengan mempertimbangkan faktor
lain, seperti jumlah langkah iterasi atau tingkat kompleksitas logika solusi.
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