
IntroducƟon 

Sudoku  is  a  puzzle  games  that  is  usually  played  on  a  9x9  grid  of  boxes.  
The  objecƟve  is  to  fill  in  the  missing  numbers  following  a  simple  rule:  
the  numbers  1-9  may  only  appear  once  in  each  row,  column,  and  3x3  
box  of  the  grid.  Some  puzzles  can  be  solved  easily  using  a  process  of  
eliminaƟon  in  each  set,  however,  some  require  complex  strategies  that  
uƟlize  relaƟons  between  cells.  Our  solver  program  applies  both  simple  
and  complex  methods  to  complete  any  puzzle.   

Research  Statement 

Create  a  Sudoku  solver  that  is  capable  of  solving  any  9x9  puzzle  using  
logical  and  computaƟonal  techniques.   

Methods 

The  puzzle  begins  as  a  9x9  array  of  a  custom  class  called  cell.  The  cell  
class  contains  an  integer  value  for  the  single  as  well  as  an  array  of  Bool-­‐
ean  values  for  possibiliƟes.  A  funcƟon  reads  a  txt  file  and  begins  filling  
in  the  known  single  values  for  a  parƟcular  puzzle.  AŌer  filling  in  these  
values  a  second  funcƟon  scans  the  puzzle  for  the  inpuƩed  single  values  
and  begins  changing  the  Boolean  values  in  each  row,  column,  and  box  
that  contains  a  single  value.  Following  this  the  puzzle  is  passed  to  the  
solving  porƟon  of  the  code.   

The  first  strategy  uƟlized  is  naked  single.  The  pro-­‐
gram  searches  the  array  for  a  cell  with  only  one  
possibility  in  the  Boolean  values.  It  then  takes  
this  number  and  assigns  it  to  the  integer  value  
and  updates  the  row,  column,  and  3x3  box  with  
the  updated  informaƟon  for  that  assigned  value. 

The  next  to  last  technique  is  X-wing.  In  X-wing  two  rows  (or  columns)  
have  the  same  two  possibiliƟes  in  the  
same  two  columns  (or  rows).  Then  all  
other  candidates  for  this  value  can  be  
eliminated  from  the  columns  (or  
rows).  The  code  works  by  checking    
one  row  and  seeing  if  a  possible  value  
is  true  for  two  cells.  Then,  it  checks  all  
of  the  rows  aŌer  it  to  see  if  any  other  
rows  have  only  two  possible  cells  for  
the  value.  If  these  statements  are    
true,  then  it  changes  that  possibility      
to  false  for  every  cell  in  that  column. 

Class  Candidates  Structure   

The  final  technique  is  a  
brute  force  recursive  
backtracking  funcƟon  
that  is  capable  of  solv-­‐
ing  any  puzzle  by  itself.  
It  begins  by  scanning  
the  puzzle  starƟng  
with  the  top  leŌ  cor-­‐
ner.  It  checks  to  see  if  
the  cell  is  assigned  a  
single.  If  not,  it  makes  
a  copy  of  the  puzzle  
makes  a  guess  using  
the  truth  values  of  the  
candidates  for  that  
cell,  and  passes  the  
new  puzzle  to  another  
iteraƟon  of  the  funcƟon.  When  it  gets  a  
contradicƟon,  it  "backtracks"  to  the  previ-­‐
ous  cell  and  tries  another  guess.  This  process  conƟnues  unƟl  the  correct  
soluƟon  path  is  found.   

Conclusions 

AddiƟonal  solving  techniques  applied  before  recursive  backtracking  
would  cut  down  on  the  number  of  paths  to  be  checked  and  therefore  
cut  back  on  the  required  Ɵme.   
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Program  Structure 

Results 

The  solver  is  a  success  on  many  puzzles  of  varying  difficulty,    however  
gets  stuck  on  complex  puzzles.  These  puzzles  are  very  sparse  with  given  
values  and  require  the  recursive  backtracking  funcƟon.  This  funcƟon  
works  for  any  puzzle,  however,  given  the  number  of  possible  branches  
in  a  Sudoku  grid,  it  takes  longer  to  run  than  desired,  mulƟple  hours  or  
days. 

Visual  RepresentaƟon   
of  a  Naked  Single 

If  the  program  finds  a  naked  single  it  prints  the  updated  puzzle  and  be-­‐
gins  the  solving  funcƟon  cycle  again.  If  no  naked  singles  are  found  It  
moves  on  to  hidden  singles.  Hidden  singles  occur  when  there  is  only  
one  of  a  given  number  as  a  possibility  in  any  row,  col-­‐
umn,  or  box.  The  cell  containing  that  possibility  must  
have  that  value  as  its  single  value  for  the  set  to  have  all  
the  numbers  1-9.  The  program  then  assigns  it  and  up-­‐
dates  the  puzzle  like  before  and  begins  the  loop  again.   
 
 
The  next  funcƟon  is  linked  doubles.  The  doubles  can  be  naked  or  hid-­‐
den.  If  they  are  naked,  then  the  rest  of  the  cells  in  the  group  have  
those  candidate  values  changed  to  false.  If  two  values  occur  exactly  
twice  in  a  group,  then  the  cells  are  compared.  If  the  cells  share  the  
same  two  possibiliƟes,  then  those  candidate  values  are  set  to  false  for  
the  rest  of  the  cells  in  the  group. 

Visual  RepresentaƟon   
of  a  Hidden  Single 

Visual  RepresentaƟon  of  a  Naked  
Double  Pair   

The  program  moves  on  to  finding  triples  if  no  doubles  are  found.  Tri-­‐
ples,  like  doubles,  relies  on  looking  at  the  candidate  values  for  cells.  Be-­‐
tween  three  cells,  there  are  three  possible  values.  Not  all  cells  need  to  
contain  all  three  possible  values.  The  program  works  by  scanning  every  
row,  column  and  box.  If  a  value  occurs  two  or  three  Ɵmes,  that  value  is        

 stored  in  a  vector.  Once  it  finds  three  values  that  
 have  returned  true  two  or  three  Ɵmes,  it  then  com-
 pares  to  see  if  they  all  occur  within  the  same  three  
 cells.  Then  it  changes  those  values  to  false  in  the  rest  
 of  the  group.   

Visual  RepresentaƟon   
of  Triple  Set 

Visual  RepresentaƟon  of  X-wing 

Future  Work 

-Develop  addiƟonal  funcƟons  from  other  techniques  (Swordfish). 
-Expand  it  to  work  with  any  size  puzzle  (i.e.  16x16). 
-Create  a  graphical  user  interface. 
-Develop  it  to  help  people  solve  puzzles  on  their  own  with  hints. 

Recursive  Backtracking  Structure 


