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1. UVOD

Igra Sudoku predstavlja matematicku zagonetku koja se rjeSava logickim razmisljanjem. Klasic¢ni
Sudoku se sastoji od velikog kvadratnog polja u kojem se nalazi 81 manjih kvadrati¢a. Veliko
kvadratno polje podijeljeno je na 9 odjeljaka veli¢ine 3x3 podkvadrata. Cilj zagonetke je popuniti
sva polja brojevima od jedan do devet, tako da se jedan broj smije koristiti samo jednom u svakom
redu, stupcu i1 3x3 podkvadratu. Cilj ovog zavrsnog rada je osmisliti algoritam koji pronalazi
rjeSenje Sudoku zagonetke. Algoritam mora biti heuristican, Sto znaci da rjeSavanje Sudoku-a nece

zahtijevati mnogo vremena.
Prvo poglavlje opisuje zadatak zavrSnog rada.

Sudoku pravila, tipovi 1 algoritmi koji se koriste u rjeSavanju Sudoku zagonetke, predstavljeni su

u drugom poglavlju.

U tre¢em poglavlju opisan je programski jezik C++, te Microsoft Visual Studio i pojam heuristicki

algoritam koji su koriSteni u izradi ovog zavr$nog rada.

U cetvrtom poglavlju detaljno je prikazan opis i implementacija algoritma za rjeSavanje Sudoku-

a.

1.1 Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavr$nog rada je napraviti heuristicki algoritam koji ¢e rijesiti Sudoku zagonetku.

Pronalazak rjeSenja Sudoku zagonetke nece zahtijevati mnogo vremena.



2. SUDOKU

Igra Sudoku predstavlja matematicku zagonetku koja se rjesava logikom. Sudoku je igra koja se
igra preko 1000 godina, a u danasnjem svijetu je popularna zbog americkog arhitekta Howarda
Garnsa koji ju spominje u magazinu Dell Magazines. U magazinu se pojavio Sudoku dimenzije
9x9 koji se sastoji od 9 manjih kvadrata dimenzije 3x3. Sudoku je skracenica duze fraze ,,Suuji wa
dokushin ni kagiru“, $to u prijevodu znaci ,,brojevi moraju ostati jedinstveni*“. Sudoku ima vise
razli¢itih tezina, a uglavnom se koristi za zabavu ili testiranje inteligencije. Novozelandski sudac,
Wayne Gould, jedna je od najznacajnijih osoba koja je pomogla u populariziranju Sudoku
zagonetke. Wayne je Sest godina radio na raCunalnom programu za generiranje Sudoku-a. 2004.
godine londonske novine The Times koriste njegov program za tiskanje dnevnih Sudoku
zagonetka. Sudoku kao igra u posljednje vrijeme znacajno dobiva na popularnosti, te se s toga
odrzavaju turniri i svjetska prvenstva. Prvo svjetsko prvenstvo odrzalo se 2006. godine u
talijanskom gradu Lucca. Prvo mjesto osvojila je ¢eska ekonomistica Jana Tylova i tako postala

prva osoba koja je osvojila Svjetsko prvenstvo u Sudoku-u. [1]

2.1. Matematika logicke igre Sudoku i osnovni rezultati

Analiza Sudoku zagonetke podijeljena je u dva glavna podrucja: analiza svojstava dovrSenih
kvadrata 1 zagonetke. Prva analiza bila je usredoto¢ena na nabrajanje rjeSenja, a prvi rezultati su

se pojavili 2004. godine. [2]

Rjesavanje Sudoku-a s glediSta igraca istrazeno je u knjizi Denisa Berthiera ,, The Hidden Logic of

Sudoku *“ 2007. godine koja razmatra strategiju poput ,,skrivenih XY-lanaca “. [3]

Opéi problem rjeSavanja Sudoku-a dimenzija od n° x n’ pripada u NP-potpune probleme.
Zagonetka se moze izraziti kao problem obojenih grafova. Cilj je konstruirati 9-bojanje odredenog
grafa, s obzirom na djelomi¢no 9-bojanje. Sudoku graf, zbog 81 kvadratica, sadrzi 81 vrh. Vrhovi
su oznaceni uredenim parovima (x, y), gdje x i y predstavljaju brojeve izmedu jedan i devet. Dva

razlicita vrha oznacena s (x, y) 1 (x', ') spojena su rubovima ako i samo ako:
x=x'(isti stupac) ili,
y=y' (isti red) ili,

[x/3] = [x"/3] 1 [y/3]=[y"/3] (isti 3x3 podkvadrat).



Zagonetka se zatim dovrSava dodijeljivanjem brojeva izmedu jedan i devet svakom vrhu, tako da

vrhovima koji su spojeni rubom nije dodijeljen isti broj. [4]

Postoji nekoliko racunalnih algoritama koji ¢e rijesiti ve¢inu 9x9 zagonetki u djeli¢ima sekunde,
ali rast kompleksnosti se pojavljuje s pove¢anjem n, stvarajuci ograni¢enja svojstvima Sudoku-a

koja se mogu konstruirati, analizirati i rijesiti kako se n povecava. [5]

2.1.1. Backtracking

Backtracking algoritam pokuSava pogoditi tocan rezultat u svakome kvadrati¢u isprobavajuci
opcije, a ako se tijekom igra ustanovi da broj nije valjan, algoritam se vraca natrag te ga ispravlja.
Zbog toga nosi naziv backtracking. Glavne prednosti backtracking algoritma su §to sigurno donosi
rjeSenje Sudoku-a, vrijeme njegovog rjeSavanja ne ovisi o teZini, ali mu je potrebno znacajno

vrijeme rjeSavanja kako bi dosao do rjeSenja. Backtracking je prikazan slikom 2.10. [5]
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2.1.2. Ograni¢eno programiranje

Sudoku moZe biti modeliran kao constraint satisfaction problem — koriste se algoritmi ¢iji objekti
moraju zadovoljiti ograni¢enja. U ograni¢enom programiranju koriste se algoritmi zaklju€ivanja
na temelju ogranicenja koja se mogu primjeniti na modeliranje i rjeSavanje problema. Ograni¢eno
programiranje predstavlja najbrzu metodu rjeSavanja, a u kombinaciji sa ostalim metodama

rjeSavanja, rijeSava svaki Sudoku. [5]



2.1.3. Stohasticko pretraZivanje / metode optimizacije

Rjesenje Sudoku-a se moze dobiti koristeci stohasticke algoritme. Algoritam je stohasti¢an ukoliko
je barem jednom neka odluka u njegovom izvrSavanju donesena slu¢ajnim odabirom. Prilikom
ovakvog rjeSavanja nasumicni brojevi se postavljaju u prazne kvadratice. Nakon toga se

provjerava broj greSaka i zatim se brojevi mjenjaju sve dok je broj greSaka jednak nuli. [5]

2.2. Sudoku pravila

Cilj igre Sudoku je popuniti kvadrat veli¢ine 9x9 s brojkama od jedan do devet, tako da se pojedini
broj smije pojaviti tocno devet puta. Jedan broj se ne smije pojaviti vise od jednom u svakom redu,
svakom stupcu, te svakom 3x3 podkvadratu. Pocetak igre otkriva nekoliko brojeva, a rjesavac
mora rasporediti 1 popuniti polja s ostalim brojevima. Ukoliko je na pocetku otkriveno malo
brojeva, Sudoku moze sadrzavati viSe rjeSenja, Sto znaci da je rjeSavanje lakSe ukoliko je na
pocetku otkriveno vise brojeva. RjeSeni Sudoku predstavlja primjer latinskog kvadrata. Glavne
strategija za rjeSavanje Sudoku-a su metoda eliminacije polja u kojoj se pokusava pronaci jedino
polje u nekom stupcu, redu ili 3x3 podkvadratu gdje se moze postaviti neki broj i metoda
eliminacije brojeva u kojoj se pokusava otkriti koji se broj nalazi u nekom polju. Primjer Sudoku-

a 1 njegovo rjeSenje su prikazani na slikama 2.1. 1 2.2. [6]
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S1. 2.1. Primjer Sudoku-a
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S1. 2.2. Rjesenje Sudoku-a sa slike 2.1.

2.3. Vrste Sudoku-a

2.3.1. Mini Sudoku

Mini Sudoku je 6x6 kvadratna varijanta Sudoku-a s 3x2 podkvadratima koja se prvi puta pojavila
u ameri¢kim novinama USA Today. Razlika u odnosu na standarni Sudoku je Sto se u mini Sudoku-

u koriste brojevi od 1 do 6. [6]

2.3.2. Abecedni Sudoku

Pojavile su se 1 abecedne vrste Sudoku-a koje se ponekad nazivaju 1 Wordoku. Ne postoji neka
funkcionalna razlika u ovoj vrsti Sudoku-a, osim ako kombinacija slova ne otkriva neku rijec.
Neke varijante Abecednog Sudoku-a ukljucuju rije¢ koja se moze pojaviti dijagonalno, u redu ili
u stupcu kada je Sudoku rijeSen. Ukoliko se pokusa unaprijed odrediti rije¢, ona moze posluZiti
kao pomoc¢no sredstvo za rjeSavanje. Primjer Abecednog Sudoku-a 1 njegovo rjeSenje su prikazani

na slikama 2.3.12.4. [6]
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S1. 2.3. Primjer Abecednog Sudoku-a
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Sl. 2.4. Rjesenje Abecednog Sudoku-a sa slike 2.3.

2.3.3. Hipersudoku

Hipersudoku koristi 9x9 kvadrat s 3x3 podkvadratima, ali sadrzi dodatna cetiri 3x3 podkvadrata u
kojima se brojevi od jedan do devet smiju pojaviti samo jednom. Peter Ritmeester, osnivac¢ ove
vrste Sudoku-a, objavio je prvu inacicu Hipersudoku-a 2005. godine u nizozemskim novinama

NRC Handelsbad. RjeSenje Hipersudoku-a sa slike 2.5. prikazano je na slici 2.6. [6]
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Sl. 2.5. Primjer Hipersudoku-a
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S1. 2.6. Rjesenje Hipersudoku-a sa slike 2.5.

2.3.4. Killer Sudoku

Killer Sudoku je puzzle koji se sastoji od kombinacije Sudoku-a i Kakuro-a. Ovisno o rjeSavacu,
Killer Sudoku moze biti laksi od standardne verzije Sudoku-a, a takoder moze zahtijevati sate

rjeSavanja. Razlika Killer Sudoku-a i obi¢nog Sudoku-a je sto Killer Sudoku sadrzi grupe obojenih

6



kvadrati¢a. Svaka grupa sadrzi kvadrati¢ u kojem se na vrhu kvadrati¢a nalazi dodatni broj. Suma
svih kvadratic¢a od kojih se grupa sastoji mora biti jednaka dodatnom broju. Primjer Killer Sudoku-

a kao 1 njegovo rjesenje su prikazani slikama 2.7.1 2.8. [6]

25 17

13 I 13

27 [ L 11

1lo 14

1= 17

S1. 2.7. Primjer Killer Sudoku-a
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S1. 2.8. Rjesenje Killer Sudoku-a sa slike 2.7.

2.3.5. Ostale vrste Sudoku-a

Mnoge ostale vrste Sudoku-a su razvijene. Neke varijante Sudoku-a razlikuju se samo u obliku
reSetki izmedu kvadrati¢a poput leptira, vjetrenjace ili cvijeta. Ostali su razlikuju u logici
rjeSavanja Sudoku-a. Jedna varijanta je ,,Veci od Sudoku®, u ¢ijim se 3x3 podkvadratima nalaze
12 simbola ,,ve¢i od (>)“ 1 ,,manji od (<)* izmedu dva broja. Sudoku svake godine dobiva sve vise

svojih varijanti, te zagonetka postaje sve vise popularnija. [6]



3. PROGRAMSKA PODRSKA
3.1. Stojni jezik

Strojni jezik je programski jezik kojeg koriste logicki sklopovi. Koristi binarne rije¢i kao

instrukcije pomocu kojih logicki sklopovi rade i obraduju podatke. [7]

Program se piSe od strane programera pomoc¢u mnemonickih oznaka u neku datoteku, te koristi
editor teksta kako bi to uspjeSno obavio. Programer zatim poziva program koji stvara binarne
instrukcije strojnog jezika prevodenjem mnemonickih oznaka. Asembler je program koji
omogucuje pretvorbu, a asemblerski jezik je programski jezik koji asembler koristi. Program koji
je nastao u asemblerskoj jeziku je izvorni program (engl. Source code). 1zrada izvornog programa
sastoji se od dva procesa. Prvi proces jest pisanje izvornog koda, a drugi proces je izrada izvr$nog
programa prevodenjem izvornog koda. Asemblerski jezik omoguéuje upravljanje svim
komponentama raCunala, te je stoga potrebno poznavanje arhitekture racunala od strane
programera i kontrola operacija koje raCunalo omogucava. Asemblersko programiranje koristi se
uglavnom za procese vezane uz hardware racunala. Asemblerski jezik i strojni jezik spadaju u nize
programske jezike jer su usko vezani za hardware. Programski jezici na viSim razinama koriste se

za izradu vecine programskih zadaca. [7]

Visi programski jezici razvijeni su kako bi programeru omogucili lakSe programiranje. Tipovi
visih programskih jezika su: FORTRAN, Pascal, C++, Java, C. KoriStenje visih programskih
jezika ne zahtijeva poznavanje komponenti svakog racunala, te je s njima omoguceno prenoSenje
programa izmedu bilo kojih racunala razli¢itih komponenti. Programiranje je znacajno brze 1
jednostavnije koriStenjem visih programskih jezika. Prije samog izvodenja, programi prolaze
postupak prevodenja u izvrS$ni kod. Prevoditelj (engl. Compiler) ispunjava taj zadatak. Glavna
razlika prevoditelja 1 asemblera je Sto se asembler prilagodava nacinu na kojemu rade logicki
sklopovi, dok su u prevoditelju naredbe i operacije koje programer koristi prilagodene programeru.
Prevoditeljev zadatak je prevodenje programa napisanog u viSem programskom jeziku u izvrs$ni
kod koji se izvrSava na zadanom racunalu. Visi programski jezici svoje po€etke dobivaju u 60-im

godinama 20. stoljeca. [7]



3.2. C++ programski jezik
3.2.1. Povijest programskog jezika C++

C++ je objektno-orijentirani programski jezik kojeg je 1979. godine kreirao danski znanstvenik
Bjarne Stroustrup. C++ je napravljen kao dodatak na C programski jezik ili popularno zvano ,,C s
klasama®. Novi programski jezik stvorio je na svom radu na doktorskoj disertaciji u kojem su mu
problem predstavljali Simula programski jezik koji je koristio za programske projekte koji su bili
slozeni 1 BCPL koji kao programski jezik nije bio prikladan za rad jer je bio na nizoj razini
programskog jezika. Rade¢i za AT&Tove Bell laboratorije, Stroustrup je poc¢eo analiziriati UNIX
operacijski sustav. Svoj problem je rijesio tako Sto je u programski jezik C dodavao produzetke
programskoj jezika Simula, jer je bio brz i mogao se lako prenositi na druge platforme. Prvu
inacicu ovakvog programskoj jezika nazvao je ,,C s klasama®. 1983. godine formalno mu daje
naziv C++, gdje znak ,,++ predstavlja kao poveéanje C programskog jezika. U svojoj knjizi The
C++ Programming Language predstavlja prvu komercijalnu distribuciju jezika krajem listopada

1985. godine. [8]

3.2.2. Vrste podataka i operatori

Varijable 1 konstante su oblici podataka s kojima program radi. Varijable je prvo potrebno
definirati, a nakon toga 1 inicijalizirati. Deklaracijom varijabli govori programu da se koristi
varijabla nekog imena. Inicijalizacija je postupak dodijeljivanja vrijednosti varijabli. Konstante su
poseban tip varijabli. Konstanti se vrijednost moZe postaviti samo jednom (inicijalizirati).
Konstante se koriste kada se Zeli zaStiti vrijednost varijable u programu od ostalih programera tako
da ju oni ne mogu promijeniti u svom kodu. Rijec ,,const* se postavlja ispred tipa podatka varijable

koja se Zeli uciniti konstantom. Osnovni tipovi podataka prikazani su tablicom 3.1. [9]

Tip Veli¢ina podataka (u| Podrucje vrijednosti
podatka | bitovima)
char 8 -128 do 127
int 16 -32.768 do 32.767
float 32 3.4E-38 do 3.4E+38
double 64 1.7E-308 do 1.7E+308

Tab. 3.1. Osnovni tipovi podataka



C++ sadrzi razliCite vrste operatora. Najvaznije vrste operator su aritmeti¢ki operatori i oni se

dijele u dvije skupine: unarni i binarni. Tablica 3.2. prikazuje unarne operatore. [9]

Operator Objasnjenje
+X Unarni plus
X Unarni minus

++X Uvecaj prije
X Umanji prije
X+ Uvecaj nakon
X-- Umanji nakon

Tab. 3.2. Unarni operatori

Binarni operatori su poznatija vrsta operatora. Matematicke funckije koje su navedene u tablici

ispod su poznate koriStenjem s dvije varijable. Tablicom 3.3. prikazani su binarni operatori.

Operator Objasnjenje
X+Y Zbrajanje
X_Y Oduzimanje
X *Y Mnozenje
X/Y Dijeljenje
X %Y Modulo

Tab. 3.3. Binarni operatori

Modulo operacija je operacija koja kao rezultat vraca ostatak pri cjelobrojnom dijeljenju dva broja.

[9]

10



Simbol operatora pridruzivanja je ,,=*. Operator moze uz sebe sadrzavati izvedenice kako bi

pisanje koda bilo olak$ano. Operatori pridruzivanja vidljivi su u tablici 3.4. [9]

Operator Objasnjenje

- PridruZi vrijednost

4= Uvecaj za

= Umanji za

*— Pomnozi sa

/= Podijeli sa
Dodaj vrijednost

Y= nakon izvrSenja
modulo operacije

Tab. 3.4. Operatori pridruzivanja

Operatori usporedbe omogucuju da se usporede vrijednosti dviju varijabli. Operatori usporedbe se

uglavnom koriste kod grananja 1 petlji. Tablica 3.5. prikazuje operatore usporedbe. [9]

Operator Objasnjenje
> Striktno vece
< Striktno manje
S Vece ili jednako
<= Manje ili jednako
— Potpuno jednako
1= Potpuno razlicito

Tab. 3.5. Operatori usporedbe
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3.2.3. Kontrola toka i petlja

Kontrole toka omogucuju da se operacije izvrsavaju ukoliko je neki uvjet zadovoljen. Kontrole
toka koriStene u programskoj jeziku C++ su: if, if-else i switch. Jedan od najceSc¢e koriStenih nacina
za kontrolu toka je if, koja izvrSava dio koda tek kada se zadovolji neki uvjet. Kod 1. prikazuje

op¢i oblik if kontrole toka. [9]

if (uvjer) {

kod koji se izvrsava ukoliko je uvjet zadovoljen

/

Kod 1. Op¢i oblik if kontrole toka

Druga vrsta kontrole toka je if-else kontrola toka. Ova vrsta kontrole toka izvrSava odreden kod
ukoliko if uvjeti nisu zadovljeni. Pisanje koda je znacajno olakSano koriStenjem else kontrole toka.

Kod 2. prikazuje sintaksu if-else kontrole toka. [9]

if (uvjet) {
kod koji se izvrsava ukoliko je uvjet zadovoljen}
else {
kod koji se izvrsava ukoliko if uvjet nije zadovoljen }

Kod 2. Sintaksa if-else kontrole toka

Switch kontrola toka omogucéava jednostruko grananje koje ovisi o vrijednosti postavljenog uvjeta.
Uvjet predstavlja cjelobrojna varijabla ili cjelobrojni izraz. Provjerava se je li vrijednost uvjeta
jednaka nekoj od niza zadanih cjelobrojnih konstanti, te ukoliko je, izvrSava se kod koji je
pridruzen toj konstanti. Break naredba zaustavlja izvrSavanje switch kontrole toka, te program

izvrSava naredbu koja je nakon switch bloka. Default naredba izvrSava odredeni kod ukoliko
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nijedan od uvjeta nije jednak ponudenim konstantama. Kod 3. prikazuje sintaksu switch kontrole
toka. [10]

switch(uvjet) {
case (konstantal): kod koji se izvrsava ako je uvjet jednak konstantil
break;
case (konstanta2): kod koji se izvrSava ako je uvjet jednak konstanti2

break; default: ): kod koji se izvrSava ako je uvjet nije jednak niti jednoj konstanti

/

Kod 3. Sintaksa switch kontrole toka

Petlje omogucavaju da se linija nekog koda ili skup linija nekog koda izvrSavaju odredeni broj
puta. Vecinom se ne zna tocno unaprijed koliko se puta izvrSava nesto u petlji. Petlja omogucava
izvrSavanje nekog koda sve dok je neki uvjet zadovoljen. Petlje se mogu koristiti jedna unutar

druge. Petlje koje se koristi u C++ programskom jeziku su for, do-while 1 while petlja. [9]

For petlja se koristi kada se odreden kod ponavlja unaprijed poznati broj puta. For petlja sadrzi
kontrolnu varijablu kojoj se mijenja vrijednost svakim prolaskom kroz petlju. Prije uporabe for
petlje, potrebno je deklarirati kontrolnu i zadati joj pocetnu vrijednost. Takoder, for petlja sadrzi i
uvjet ¢iji rezultat mora biti logicki podatak. Petlja se izvrSava sve dok vrijednost uvjeta logicka
istina. Ukoliko vrijednost postane neistina, petlja prekida sa radom. Zadnji podatak for petlje je
prirast, koji predstavlja iznos za koliko se mijenja vrijednost kontrolne varijable. Kod 4. prikazuje

op¢i oblik for petlje. [10]
for (kontrolna varijabla; uvjet, prirast)

{

kod koji se izvrsava

/
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Kod 4. Op¢i oblik for petlje

U while petlji, odreden kod se izvrSava sve dok je uvjet petlje zadovoljen. Razlika izmedu for i
while petlje je §to u for petlji znamo koliko ¢e se puti odredeni kod izvrsiti, dok u while petlji ne

znamo tu informaciju. Kod 5. prikazuje op¢i oblik while petlje. [9]

while (uvjet ) {
kod koji se izvrsava dok je uvjet ispunjen }

Kod 5. Op¢i oblik while petlje

Kod do-while petlje, prvo se navodi kod koji je potrebno izvrsiti, a tek onda se navodi uvjet koji
treba biti zadovoljen. Do-while petlja je jedina petlja koja ¢e se sigurno jednom izvrsSiti jer ¢e se
prvo izvrsiti kod petlje, a tek nakon toga se dolazi do uvjeta petlja. Kod 6. prikazuje opZi oblik do-

while petlje. [9]

do {
kod koji se izvrsava
} while (uvjet );

Kod 6. Op¢i oblik do-while petlje

3.2.4. Polja i pokazivaci

Polja (nizovi) predstavljaju skupove podataka koji su istoga tipa sklopljeni u jednu cjelinu. Polja

omogucavaju da se neki skup podataka pohrani pod nekakvim zajednickim imenom, a indeks
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oznacava redni broj nekog podatka u cjelokupnom skupu. Polja mogu biti jednodimenzionalna i

viSedimenzionalna. [10]

U jednodimenzionalnom polju podaci se nalaze jedan iza drugoga (u nizu su), a polozaj (indeks)
¢lanova Cine njihove udaljenosti od pocetnog Clana. Prvi ¢lan u nizu sadrzi indeks 0, dok je indeks

posljednjeg ¢lana za jedan manji od duljine polja. Kod 7. prikazuje deklaraciju polja.

tip_podataka_polja ime_polja [velicina polja];

Kod 7. Op¢i oblik deklaracije polja

Ukoliko se polju zele dodijeliti neke vrijednosti (inicijalizacija polja), vrijednosti se unose u

vitiCaste zagrade i odvajaju zarezom. Kod 8. prikazuje inicijalizaciju polja.
double ime_polja [3] = {1.2, 2.3, 4.5};

Kod 8. Inicijalizacija polja

Duljina polja se ne moZe mijenjati tijekom izvodenja programa, te ona mora biti jednaka ili veca
broju ¢lanova polja. Ukoliko je duljina polja veca od broja njegovih ¢lanova, preostalim ¢lanovima

se pridruzuje 0. [10]

Pokazivaci u C++ programskom jeziku predstavljaju varijable s kojima se pamte memorijske
adrese. Pokazivaci se uglavnom koriste za rad s poljima, omogucuju povezivanje objekata i klasa,
rezerviraju i oslobadaju memoriju u vremenu izvodenja programa. Vrijednost adrese uzima se
upotrebom operatora ,,*“, a adresa neke vrijednosti uzima se pomoc¢u operatora &, koji bi u

prijevodu znacio ,,adresa od*“. Kod 9. prikazuje definiciju pokazivaca.

double *pokazivac,

Kod 9. Definiranje pokazivaca
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Definiran je pokaziva¢ koji pokazuje na varijablu tipa double. Pokaziva¢i u memoriji uvijek
zauzimaju istu koli¢inu memorije. Pokazivacu se dodjeljuje vrijednost (pokazuje na lokaciju neke

varijable tipa double).
double *pokazivac;
double n = 7.49;
pokazivac = &n;

Kod 10. Definiranje pokazivaca i dodjela vrijednosti

Pokazivac pokazivac je inicijaliziran, te on sada sadrzi podatak koji predstavlja adresu varijable

na koju pokaziva¢ pokazuje. [11]
3.2.5. Primjer programa napisanog u C++ programskom jeziku

Primjer programa koji ispizuje niz znakova. Slikom 3.1. prikazan je kod primjera programa, a izlaz

programa prikazan je slikom 3.2.

<< endl;

return @;

S1. 3.1. Blok naredbi programa

B CoMANDOW Syaystem 3 2hemd. exe

Hello world!
Press any key to continue .

Sl. 3.2. 1zlaz programa
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3.3. Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio predstavlja razvojno okruzenje €iji je izdava¢ Microsoft. Glavna namjena
Visual Studio je izrada mobilnih i web aplikacija, raCunalnih programa i web servisa. Visual
Studio je kompatibilan sa razliitim programskim jezicima. Jedini uvjet je da postoji usluga za
odredeni jezik. Jezici koji su ugradeni u Visual Studio su C, C++, C#, VB.NET i F#. Ostalim
programskim jezicima poput Pyhton-a i Ruby-a, podrska je dostupna instalacijom jezickih servisa.
Visual Studio podrzava 1 HTML, CSS i JavaScript. Izgled razvojnog okruzenja Microsoft Visual

Studia nalazi se na slici 3.3. [12]

Visual Studio 2019
Open recent Get started

\ NP
— Clone or check out code
fi online e GitHub ar

Today e Devps

= Project3.sin
Cillsers)y

Open a project or solution
Open alocal | Studio p In file

Open a local folder

ate and e

Create a new project

ject ternplate with

M Test.sln

S1. 3.3. Izgled razvojnog okruzenja Microsoft Visual Studio
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3.4. Heuristicki algoritam

U podru¢ju raunarstva, pojam heuristican se odnosi na vjeStinu konstruiranu za rjeSavanje
problema puno brze kada su klasi¢ne metode spore ili za pronalazak pribliznog rjeSenja kada
klasi¢ne metode ne mogu pronaci tocno rjeSenje. Heuristicka funkcija je funkcija koja rangira
alternative u algoritmima pretrazivanja na svakom koraku grananja, te na temelju tih dostupnih
informacija odlucuje koju ¢e granu slijediti. Primjerice, moze pribliziti to¢no rjeSenje. Cilj
heuristike je pronaci rjeSenje u vremenskom okviru koji je dovoljno dobar za rjeSavanje problema.
Kriteriji za odlucivanje hoce li se heuristika koristiti za rjeSavanje zadanog problema su:

optimalnost, potpunost, to¢no i preciznost, te vrijeme izvrSavanja. [13]
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4. PROGRAMSKO RJESENJE

4.1. Uvod u rjeSenje

Cilj ovog algoritma je popuniti dani Sudoku odredenim brojevima kako bi se zadovoljili svi
kriteriji za rjeSavanje Sudoku-a. Prolazeéi kroz Sudoku pretragom u dubinu (engl. Depth-first
search), algoritam pronalazi prazni kvadrati¢ s najmanjim brojem mogucih rjeSenja kvadrati¢a
(kandidata). Kandidat predstavlja potencijalni broj koji moze biti rjeSenje kvadrati¢a sukladno
Sudoku pravilima. U kvadrati¢ se postavlja vrijednost prvog kandidata, te se zatim rekurzivno
pronalazi sljedec¢i prazni kvadrati¢ s najmanjim brojem kandidata i popunjava. Ukoliko algoritam
dode do praznog kvadrati¢a koji nema kandidata za njegovo rjeSavanje, vraca se na prethodni
rijeSeni kvadrati¢ 1 postavlja mu vrijednost njegovog drugog kandidata. Razlog zbog kojeg se
popunjavaju prazni kvadrati¢i s najmanjim brojem kandidata je ukoliko dode do nemoguénosti
popunjavanja kvadrati¢a (izostanak kandidata praznog kvadrati¢a zbog popunjava prethodnih
kvadrati¢a), to ¢e biti rana faza rjeSavanja Sudoku zagonetke i algoritam ¢e pokusati pronaéi novo
rjeSenje. Ovakvom strategijom omoguceno je smanjenje koraka u potrazi za to¢nim vrijednostima

Sudoku-a, a time ¢e 1 vrijeme izvrSavanja programa biti krace.

4.2. Implementacija rjeSenja

4.2.1. Funkcija za dohvacanje kandidata

Funckija dohvatiKandidate je funkcija koja vraca vektor €iji su elementi cjelobrojni brojevi. Slika
4.1. prikazuje funkciju dohvatiKandidate. Vektor predstavlja niz podataka jednakog tipa. Funkcija
kao argumente prima zadani Sudoku, te red i1 stupac kvadratica za koji se traze moguca rjeSenja
(kandidati). Prvom for petljom deklarira se 1 inicijalizira varijabla broj €ija se vrijednost
inkrementira od broja jedan do devet, odnosno brojevima koji su dozvoljeni prema Sudoku
pravilima. Kako pravila Sudoku-a naglasavaju da se jedan broj ne smije ponoviti u istom redu,
stupcu i 3x3 podkvadratu, pomocu druge for petlje, prolazec¢i kroz red, stupac i 3x3 podkvadrat
danim u argumentima funkcije, provjerava se postojanje broja jednake vrijednosti kao i varijabla
broj. Bool varijabla moguceRjesenje predstavlja ,,zastavu* koja signalizira postojanje takvog
broja. Ukoliko broj postoji, varijabli se postavlja vrijednost na true i prekida se daljnje izvodenje

petlje. Ukoliko broj ne postoji, moguceRjesenje zadrzava pocetnu vrijednost false. Naredbom if
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provjerava se vrijednost varijable moguceRjesenje, te ukoliko je uvjet istinit vrijednost varijable
broj dodaje se u niz int podataka ukupnoKandidata, v suprotnom vrijednost se ne dodaje. Nakon
toga vrijednost varijable broj se inkrementira, te se ponovno prolazi kroz red, stupac i 3x3
podkvadrat 1 ponovno provjerava postojanja broja jednakog promijenjenoj vrijednosti varijable
broj, te se postupak se ponavlja dok svi broji od jedan do devet nisu provjereni kao moguci
kandidati. Funkcija vraca niz int podataka koji predstavljaju moguca rjeSenja za kvadrati¢ Ciji je
polozaj odreden argumentima funkcije.
cint> dohvatiKandidate(int Sudoku[velicina][velicina], int red,

<imt> ukupnokandidata;

it broj = 1; broj <= 9; broj++)

ool moguceRjesenje = false;

moguceRjesenje = true;

break;

f {!mogucerjesenje)
ukupnokKandidata. push_back({broj);

return ukupnokandidata;

Sl. 4.1. Funkcija koja vraca niz int podataka koji predstavljaju moguca rjesenja

4.2.2. Funkcija za rjeSavanje Sudoku-a

Funkcija rijesiSudoku kao parametar prima zadani Sudoku te vraca bool vrijednost. Deklarirane
su int varijable red 1 stupac kao pomocne varijable koje ¢e sadrzavati polozaj praznog kvadratica
s najmanjim brojem kandidata. Bool varijabla zastava se koristi kao vrijednost koju ¢e funkcija
vracati ovisno o rjeSenosti Sudoku-a. Vektor cjelobrojnih brojeva kandidati ¢e sadrzavati brojeve
koji su moguca rjeSenja za odredeni prazni kvadrati¢. Prvi dio funkcije rijesiSudoku, pomocu for
petlji prolazi kroz Sudoku 1 traZi prvi prazni kvadrati¢. Nakon S§to je pronaden, kreira se vektor
noviKandidati u koji se, pozivom funkcije dohvatiKandidate, spremaju kandidati (moguca

rjeSenja) kvadrati¢a. Uvjet ,, red < 0“ omogucuje da varijable red, stupac i kandidati sadrZe polozaj
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prvog praznog kvadrati¢a, odnosno njegove kandidate. Zatim, ponovnim prolaskom kroz petlje se
trazi sljedeci prazni kvadrati¢. Ponovno se kreira vektor noviKandidati u koji se, pozivom funckije
dohvatiKandidate, spremaju kandidati tog praznog kvadratica. Nakon toga se uvjetom
,,noviKandidati.size() < kandidati.size()“ provjerava je li veli¢ina vektora noviKandidati manja
od veli¢ine vektora kandidati. Ukoliko je manja, varijablama red, stupac i kandidati se vrijednosti
mjenjaju u vrijednosti drugog praznog kvadrati¢a. Ponovnim prolaskom kroz petlje postupak se
ponavlja, te na kraju varijable red i1 stupac imaju vrijednosti polozaja praznog kvadrati¢a u

Sudoku-u sa najmanjim brojem kandidata, a vektor kandidati sadrzi vrijednosti tih kandidata.

ati = dohvatikandidate(sudoku, i, j);
didati.size() < kandidati.size

= novikandidati;

Sl. 4.2. Funkcija rijesiSudoku

U for petlji, kvadrati¢u, s najmanjim brojem kandidata, se pridruzuje vrijednost prvog njegovog
kandidata. Zatim se ponovno poziva funkcija rijesiSudoku, te se Sudoku pokuSava rekurzivno
popuniti. Ukoliko se uspjesSno prode kroz sve rekurzije, funkcija vraca true vrijednost i Sudoku je
uspjesno rijesen. Ukoliko prolazak kroz rekurzije nije uspjesan, netocan broj je postavljen u nekom
od kvadrati¢a. Vrijednost trenutnog kvadrati¢a postavlja se na nulu, te mu se zatim postavlja
vrijednost njegovog drugog kandidata. Ukoliko su testirani svi kandidati, te rjeSenje i dalje nije
pronadeno, netocan broj je postavljen u nekom od prethodnih rijeSenih kvadratica. Vraca se
vrijednost false, te se funkcija vrac¢a na prethodni rijeSeni kvadrati¢ 1 postavlja vrijednost drugog
njegovog kandidata. Pomocu if naredbe i njezinog uvjeta ,,red < 0 , provjerava se sadrzi li
Sudoku prazne kvadratice, te ukoliko sadrZi, traze se tocne vrijednosti, u suprotnom funkcija vraca

true vrijednost. Slikom 4.2. prikazana je funkcija rijesiSudoku.
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4.2.3. Testiranje algoritma

S1. 4.4. Primjer Sudoku zagonetke

Slika 4.4. prikazuje primjer klasi¢ne 9x9 Sudoku zagonetke koja se koristi kao test za provjeru

ispravnosti algoritma. Zagonetka je primjer Sudoku-a koji pripada razini teZine ,,teSko*.

Fine welicing 9

Sl. 4.5. Biblioteke koriStene pri kreiranju algoritma

Slika 4.5. prikazuje biblioteke koje se koriste pri kreiranju algoritma, te se pomocu naredbe

., define velicina 9 definira konstanta naziva velicina s vrijednoséu 9.
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1t maind )

III. i

[ I o TR . I IO .
s BN B I
- wm w W

[Ts]

&

ispisiSudoku(Sudoku) ;

cout <<

if (rijesiSudoku(Sudoku))
ispisiSudoku(Sudoku) ;

1se

S1. 4.6. main funkcija

U main funkciji (prikazana slikom 4.6.) deklarirano je polje cjelobrojnih brojeva pod nazivom
Sudoku. Polju su dodijeljenje vrijednosti zagonetke sa slike 4.4. gdje nule predstavljaju prazan
kvadrati¢. Pozvana je funkcija ispisiSudoku koja ispisuje pocetni Sudoku, odnosno Sudoku koji
jos§ nije rijeSen. Nakon toga se poziva funkcija rijesiSudoku, te ukoliko se vrati vrijednost true,
ponovno se poziva funkcija ispisiSudoku koja ispisuje vrijednosti rijeSenog Sudoku-a. Ukoliko

¢

funkcija rijesiSudoku vraca vrijednost false, ispisuje se poruka ,, Nema rjesenja. “.
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vid ispisisudoku({int 5 velicina][velicinal)

= @; red < velicina; red++) {
stupac = @; stupac < velicina; stupac++) {

if ((red +1) %3 == 0) {
cout << endl;

1

d

cout << emdl;

S1. 4.7. Funkcija za ispis Sudoku-a

Funkcija ispisiSudoku je vrsta void funkcije koja kao paramater prima polje cjelobrojnih brojeva
koje predstavlja Sudoku zagonetku. Pomo¢ for petlji, funkcija ispisuje vrijednosti Sudoku-a.
Ukoliko je uvjet if naredbe ,, (stupac+1) % 3 == 0« vrijednosti true, funkcija ¢e nakon svakog
treceg stupca dodati jo§ jedan razmak izmedu vrijednosti zbog bolje preglednosti. Takoder,
ukoliko je uvjet if naredbe ,, (red + 1) % 3 == 0 vrijednosti true, funkcija ¢e omoguciti prijelaz

u novi red zbog bolje preglednosti.

B8 Microsoft Visual Studio Debug Console - O X

C:\Usershijule\source\repos\Project1\Debug\Projectl.exe (process 1 ) ited with code 8.

Sl. 4.8. Sudoku i njegovo rjesenje

Slika 4.8. prikazuje sadrzaj koji se ispisuje na ekran nakon izvodenja main funckije. Prvo je
prikazan pocetni Sudoku kojemu se pokuSava pronaci rjeSenje, te se nakon toga prikazuje i rijeSeni

Sudoku s to¢nim vrijednostima.
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak je bio osmisliti algoritam za rjeSavanje Sudoku puzzle. Algoritam pomocu funkcije
dohvatiKandidate, sprema u niz int podataka (vektor), sve moguce brojeve koje je moguce
postaviti u prazni kvadrati¢ tako da se ne krSe osnovna Sudoku pravila. Funkcija rijesiSudoku
pronalazi prazni kvadrati¢ u predanom Sudoku-u s najmanjim brojem kandidata. Kvadrati¢u se
postavlja vrijednost prvog kandidata, te se pomocu rekurzije trazi vrijednost za idu¢i prazni
kvadrati¢ s najmanjim brojem kandidata. Ukoliko su rekurzije uspjeSne, pomocu njih se
popunjavaju prazni kvadrati¢i Sudoku-a, u suprotnom se algoritam vraca na prethodni rijeSeni
kvadrati¢, te odabire njegovog drugog kandidata. Nakon toga se opet koristi rekurzija kako bi se

pronasle to¢ne vrijednosti preostalih praznih kvadratica.

Bjarne Stroustrup tvorac je programskog jezika C++. PriloZena su sva znanja i funkcinalnosti
programskog jezika C++ koriStena pri izradi heuristickog algoritma. Najbitnije svojstvo

programskog jezika C++ pri izradi algoritma je rekurzija.

Stvoreni algoritam je unatrazne prirode, te je time omoguceno sigurno rjeSenje zagonetke Sudoku.
Algoritam se krece kroz kvadratiCe zagonetke primjenjujuéi pravila za smjeStanje odredenih

brojeva u odredene kvadratice.

Algoritmom je omoguceno rjeSavanje 9x9 Sudoku zagonetke za manje od 20 milisekundi, te je

tako cilj zavr$nog rada uspjesno ostvaren.
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SAZETAK

Naslov: Brzi heuristi¢ki algoritam za rjeSavanje logicke zagonetke Sudoku u programskom

jeziku C++

Tema zavr$nog rada bila je napraviti algoritam za rjeSavanje Sudoku-a u programskom jeziku C++.
Programsko okruZenje koriSteno pri izradi algoritma je Microsoft Visual Studio. Algoritam je
realiziran pomocu dvije funkcije koje su medusobno povezane. Glavna odlika algoritma je njegovo
brzo izvodenje. Tehnika backtracking-a najkoristenija je metoda za rjeSavanje zagonetke. Ulaz
programa predstavlja Sudoku ¢ije podatke korisnik unosi, a na izlazu programa prikazano je
rjeSenje Sudoku zagonetke. Algoritam je osmisljen da rijeSava dimenzije svih Sudoku zagonetki
po svim razinama tezine: easy, medium 1 hard. Zavrsni rad sadrzi detaljan opis algoritma i njegove
same strukture. Rad sadrzi nekoliko poglavlja s detaljnim opisom odredenih segmenata radi lakSeg
shvacanja i obrazlozenja samog algoritma. Kako bi algoritam za rjeSavanje Sudoku-a imao smisla,
detaljno je opisana igra Sudoku, kao i1 sve njene vrste. Sudoku s vremenom sve vise dobiva na

popularnosti, pa s toga postoji i sve viSe algoritama za njegovo rjeSavanje.

Kljucne rijeci: C++, polje, Sudoku, heuristika, rekurzija
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ABSTRACT

Title: Fast heuristic algorithm for solving logic puzzle Sudoku in C++ programming

language

The topic of the final paper is to create an algorithm for solving Sudoku in the C++ programming
language. Programming environment used for creating the algorithm is Microsoft Visual Studio.
The algorithm is realized using two functions that are interconnected. The main feature of the
algorithm is its fast execution. The backtracking technique is the most used method for solving
the puzzle. Algorithm is designed for solving all dimensions of the puzzle at all difficulty levels:
easy, medium and hard. The final paper contains a detailed description of the algorithm and its
structure. The paper contains several chapters with a detailed description of certain segments for
easier understanding and explanation of the algorithm itself. In order to make se for the algorithm
to solve Sudoku, the Sudoku game is described in detail, as well as all its types. As Sudoku is

getting more and more popular, there are also and more algorithms to solve it.

Keywords: C++, array, Sudoku, heuristics, recursion
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