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1. UVOD

Sudoku je matematicka zagonetka Cije se rjesavanje temelji na logici. Klasi¢na sudoku zagonetka
je veliko kvadratno polje podijeljeno na 81 manjih polja te devet potkvadrata od 9 polja. Cilj zagonetke
je popuniti brojeve od 1 do 9 tako da se u svakom od redaka, stupaca i manjih potkvadrata broj

pojavljuje to¢no jednom.

U drugom odjeljku diplomskog rada je opisana sudoku logicka zagonetka, vrste sudoku zagonetki,
pravila rjeSavanja zagonetke i njena povijest. U treCem dijelu je ukratko opisan C++ programski jezik
i rad u microsoft visual studio okruZenju. U ¢etvrtkom dijelu je objasnjen princip rada brzog algoritma
te je napravljena programska realizacija algoritma za rje$avanje sudoku zagonetke. Naposlijetku je
prikazana vremenska usporedba rjeSavanja algoritma strategije povlacenja (backtracking algoritam)

i brzog algoritma koji je realiziran u ovom diplomskom radu.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je napisati brzi algoritam u programskom jeziku C++ za rjeSavanje
sudoku logicke zagonetke te usporediti vremena rjeSavanja tog brzog algoritma sa vremenom

rjeSavanja algoritma strategije povlacenja (backtracking algoritma).



2. SUDOKU LOGICKA ZAGONETKA

2.1. Pregled podrucja teme

2013. godine dokazan je osnovni teorem o sudoku zagonetki, a to je da je sudoku NP-potpun [1].
Specijalno, problem rjesavanja sudokua je NP-tezak problem §to zna¢i da za njega ne postoji

polinomijalno brzi algoritam.

Tokom godina, razvijeno je puno razli¢itih algoritama za rjeSavanje ne samo klasi¢ne sudoku

zagonetke nego 1 razli€itih vrsta zagonetki.

Najpoznatiji algoritam za rjeSavanje sudoku zagonetke je algoritam strategije povlacenja.
Algoritam isprobava sva moguca rjeSenja za svako polje te ako se nade greska u odredenom polju
vraca se nazad i ispravlja gresku. Ovaj algoritam je najsporiji od ostalih algoritama jer prolazi kroz

sva moguca polja u zagonetci.

Postoje Stohasticki algoritmi potrage / metode optimizacije (genetski algoritmi) u rjeSavanju
zagonetke. Prema literaturi [2] vidimo da postoji puno stohastickih optimizacija za rjeSavanja sudoku
zagonetki 1 sve $to su sudoku zagonetke slozenije stohasticka optimizacija puno brze rjeSava zadani

problem od backtracking algoritma.

Takoder postoje algoritmi sa dodatnim strategijama u svrhu brzeg rjeSavanja kao sto su: Hidden

Singles, Hidden Pairs, Box/Line Reduction, XY-Chain. [3]



2.2. Uvod u sudoku

Sudoku je matematicka logicka zagonetka u obliku kvadratnog polja. Klasi¢na sudoku zagonetka
je kvadratno polje podijeljeno na 81 manjih polja te devet potkvadrata koji su podijeljeni na 9 polja.
Polozaj nekih brojeva u polju je unaprijed zadan, a tezina zagonetke ovisi o broju i polozaju zadanih
brojeva. Cilj zagonetke je popunjavanje polja brojevima od 1 do 9 tako da se u svakom od redaka,
stupaca i manjih potkvadrata broj pojavljuje to¢no jednom. Slika 2.2.1. prikazuje sudoku polje i

njegovo rjesenje. [4]

5 3 7
6 1/9/5
98 6
8 6 3
4 8 3 1
7 2 6
6 2|8

4119

8 /719
5(3/4(6|7(8]|9|1|2
6(7/2|1/9/5(3/4|8
119/8|3(4]2|5|6]|7
8/5/9|7|6/1(4(2|3
412/6|8/5(3[7]9]1
711/3|9/2/4|8|5|6
9/6/1|5|/3|/7|2|8|4
2/8/7(4]1(9]|6|3|5
314|5(2|8|6|1]7|9

Slika 2.2.1. Sudoku zagonetka i njegovo rjesenje

Osim klasi¢ne zagonetke postoji i vise vrsta sudoku zagonetki.



e Mini sudoku — zagonetka dimenzija 6x6. Za razliku od klasi¢ne zagonetke, ovdje se koriste
brojevi od 1 do 6.

e Killer sudoku — kombinacija obi¢ne zagonetke i kakura.

e Slovni sudoku — klasi¢na zagonetka koja koristi slova umjesto brojeva.

e Hipersudoku — izgleda kao klasi¢na zagonetka, ali ima istaknute Cetiri 3x3 slagalice. Broj se u
svakoj od slagalica smije pojaviti to¢no jednom.

e Dijagonalni sudoku — brojevi se popunjavaju kao i u obi¢noj zagonetci, ali takoder moraju biti

poredani od 1 do 9 dijagonalno.

Rijesena sudoku zagonetke je ustvari primjer posebnog latinskog kvadrata uklju¢ujuc¢i dodatno pravilo

za popunjavanje brojeva u potkvadratima.

2.3. Latinski kvadrat

Latinski kvadrat je n x n tablica s n razli¢itih simbola tako da se svaki simbol pojavljuje to¢no
jednom u svakom retku i stupcu. Zapisuje se u obliku matrice. Prvi se njima sustavno bavio Leonhard

Euler. Smatrao ih je novom vrstom ,,magicnih kvadrata®.

Latinski kvadrat je standardan ili reduciran ako su u prvom retku i stupcu simboli poredani
prirodnim redoslijedom (npr. 1, 2, 3, ... ilia, b, c, ...). MoZe se svesti na standardni oblik zamjenom

odredenog broja redaka i stupaca.

Sto je n vedi, tako se i broj latinskih kvadrata povecava.

n  standardni latinski kvadrati reda n svi latinski kvadrati reda n
1 1 1
2 1 2
3 1 12
4 4 576
5 56 161280
6 9408 812851200
7 16942 080 614794 119904 000
8 535281401856 108 776032 439 082 956 800
9 377597570964258 816 5524751496 156892 842 531 225 600

10 7580721483160132811489280 9982437658213039871725064 756 920320000

Slika 2.3.1. Dimenzije latinskih kvadrata



2.4. Povijest sudoku zagonetke

Sudoku zagonetku je dizajnirao arhitekt Howard Grans koja je prvi put izdana u americkom
Casopisu Dell Magazines pod nazivom ,,Number place”. U Travnju 1984. godine, zagonetka se
pojavljuje u ¢asopisu Nikoli u Japanu pod nazivom ,,Siji wa dokushin ni kagiru” §to u prijevodu znaci
znamenke moraju biti jednoznacne. Kasnije Maki Kaji daje moderno ime zagonetke sudoku.
Zagonetka je postala vrlo popularna u Japanu te ju otkriva Novozelandanin Wayne Gould. Napisao je
racunalni program koji generira sudoku zagonetke i objavio u londonskom ¢asopisu The Times 2004.
godine. Ubrzo nakon toga je zavladala sudoku groznica cijelom Engleskom. Sudoku je napokon
postao popularan 2005. godine u SAD-u te je postao redovno obiljeZje u mnogim novinama i

Casopisima diljem svijeta.

Prvo natjecanje u sudoku zagonetci se odrzalo 1.7.2005.

-
o

Slika 2.4.1. Prvo natjecanje u Sudoku



3. PROGRAMSKI JEZIK C++

3.1. Povijest programskog jezika C++

Na pocetku 70-tih godina se pojavio programski jezik C, koji je direktna prete¢a danasnjeg jezika
C++. To je bio prvi jezik opée namjene te je postigao neviden uspjeh. Projektiran je tako da omogucéi
procesorima rac¢unala izravan pristup i rad s poznatim objektima (bitovi, bajtovi, rijeci, adrese 1 sl.).
Zbog toga, kao i zbog blokovske strukture, postao je vrlo popularan za programiranje operacijskih
sustava pa je i cijeli UNIX prepisan iz asemblerskog jezika u jezik C (1973. godine). Danas se jezik
C Koristi u svim podru¢jima programiranja (obrada teksta, simulacija, baze podataka, procesno

upravljanje i dr.).

Danski informati¢ar Bjarne Stroustrup 1979. godine je zapoceo rad na prethodniku C++
programskog jezika pod nazivom ,,C sa klasama“. Prije toga je radio na svom doktoratu u Computing
Laboratory of Cambridge te je istrazivao distribuirane sustave, granu raCunalne znanosti u kojoj se
proucavaju modeli obrade podataka na vise jedinica istodobno. Pri tome je koristio jezik Simula, koji
je posjedovao neka vazna svojstva koja su ga Cinila prikladnim za taj posao. Programski jezik Simula
je posjedovao pojam klase — strukture koja objedinjava podatke i operacije nad podacima. Koristenje
klasa je omogucilo da se koncepti problema koji se rjeSava izraze direktno pomocu jezi¢nih
konstrukcija. Naoko idealan u teoriji, jezik Simula nije dobar u praksi: prevodenje je bilo iznimno
dugotrajno, a kod se izvodio izuzetno sporo. Kada se 1979. godine zaposlio u Bell Labs u Murray
Hillu, zapoceo je rad na onome S§to ¢e kasnije postati C++. Na osnovu svog iskustva stecenog prilikom
rada na doktoratu pokusao je stvoriti univerzalni jezik koji ¢e udovoljiti danasnjim zahtjevima. Pri
tome je uzeo dobra svojstva niza jezika: Simula, Clu, Algol68 i Ada, a kao osnovu za sintaksu je uzeo
C programski jezik, koji je ve¢ tada bio vrlo popularan i koji je uostalom bio stvoren u Bellovim

laboratorijima.[5]

American National Standards Institute (ANSI) predloZio je 1989. godine poboljSanu inacicu jezika
C pod nazivom ANSI C (definiraju se tipovi funkcija, uvodi se tip void i dr.). Razvijen je i jezik C++
namijenjen objektnom programiranju. Jezik C++ predstavlja proSirenje jezika C i koristi njegovu
sintaksu uz dodavanje novih svojstava koja omogucuju objektno orijentirano programiranje (OOP).

OOP je pristup organizaciji programa. Koncentracija nije usmjerena na detalje programiranja



(kodiranja), ve¢ na cijelu strukturu programa. OOP nije primjenljiv za sve probleme i programe, a

narocito dolazi do izrazaja u velikim programima s velikim brojem funkcija.



3.2. Osnovna svojstva programskog jezika C++

Jezik C++ je objektno orijentirani programski jezik te ga ¢ine Cetiri vazna svojstva:

e Enkapsulacija
e Nasljedivanje
e Skrivanje podataka

e Polimofizam

objekt 1 objekt 2
podaci podaci
funkeija 2 * fimkeija 3
-] L =
:>—<\
funkeija 1 * funicija_4

Slika 3.2.1. Organizacija objektno orijentiranog programa

Da bi se mogao izvrsiti program, funkcija main mora biti prisutna u svakom programu. 1z main
funkcije se pozivaju ostale funkcije. Na pocetku svakog C++ programa uobicajeno je pisati
pretprocesorske naredbe kojima se pozivaju biblioteke funkcija koje se rabe u programu. Op¢i oblik
naredbe je #include <ime datoteke> i obavezno se piSu prije main funkcije. Da bismo mogli koristiti
funkcije iz standardne biblioteke (naredbe zaduzene za ulaz i izlaz podataka), program zapocinjemo

pretprocesorskom naredbom #include<iostream>.[6]

Svaki program mora imati funkciju main, pretprocesorske naredbe, deklaracija funkcija i klasa
koje se koriste u programu i deklaracija globalnih varijabli i konstanti. Po¢etak funkcije se oznacava

vitiastim zagradama '{' za pocetak i'}' za kraj funkcije. Na kraju naredbe se piSe znak ';'.[7]
Skup znakova u programskom jeziku C++:

e Malai velika slova abecede: a-z A-Z

e Brojevi: 0-9



e Posebni znakovi: ! (), #';:<=>[]\],

Tipovi podataka u programskom jeziku C++:

e int

e shortint
e longint
e float

e double

e long double

e char
e wchar_t
e bool
e wchar_t
Name Description Size Range
. signed: -128 to 127
char
Character or small integer. 1byte unsigned: 0 to 255
ghort . signed: -32768 to 32767
int{short) short integer. 2bytes unsigned: 0 to 65535
signed: -2147483648 to
int integer. 4bytes 2147483647
unsigned: 0 to 4294967295
long signed: -2147483648 to
. Long integer. 4bytes 2147483647
int (long) ,
unsigned: 0 to 4294967295
ool Boolean value. It can take one of two values: 1byte crus OF false
true or false.
float Floating point number. 4bytes +/- 3.4e +/- 38 (~7 digits)
double Double precision floating point number. Bbytes +/- 1.7e +/- 308 {~15 digits)
long double Long double precision floating point number.  |[8bytes +/- 1.7e +/- 308 (~15 digits)
wohar T Wide character. 2 or4 1 wide character
bytes

Tablica 3.2.1. Tipovi podataka u C++




and decltype new

and_eq if::i t noexcept switch

i not template
alignas dou.blg not eq this
alignof dynamic_cast - thread local
asm else nullptr throw
auto enum operator true
bitand explicit or try
bitor ego rt or_eq typec}e £
bool private typeid
break extern protected typename
case false public union
catch float register unsigned
char for reinterpre t_cast using
charlé t friend return virtual
char32 t goto short void
class  if signed volatile
compl inline sizeof wchar t
const int static while
constexpr long stat:}c_assert. xor
const castmutable static cast xor_eq

- struct

continue namespace

Slika 3.2.2. Popis klju¢nih rijeci u C++

3.3 Microsoft Visual Studio okruZenje

Microsoft Visual Studio je integrirano razvojno okruZenje kojeg je razvila tvrtka Microsoft.
Koristi se za razvoj racunalnih programa, web stranica, web aplikacija, web usluga i1 mobilnih
aplikacija. Visual Studio koristi Microsoftove platforme za razvoj softvera kao $to su Windows API,
Windows Forms, Windows Presentation Foundation, Windows Store i Microsoft Silverlight. Visual
Studio podrzava 36 razli¢itih programskih jezika i omogucuje programeru uredivanje koda i program
za ispravljanje pogreSaka u gotovo bilo kojem programskom jeziku pod uvjetom da postoji usluga

specificna za taj jezik.

Ugradeni jezici :
e C
o CH++

e Visual Basic.NET
o C#
e JavaScript

e TypeScript

10



Discover what's new in Enterprise 2015

Visual Studio

Slika 3.3.1. Visual Studio 2015.
Najosnovnije izdanje Visual Studija je Community izdanje koje je besplatno i dostupno svima.

Da bi se napisao i izvrSio C++ program u Visual Studiju je potrebno stvoriti novi projekt koji
sadrzi odgovarajuce datoteke sa izvornim kodom programa. Iz glavnog izbornika pod stavkom

File/New se izabire kartica Project te Visual C++ i zatim Win32 Console Application.

11



Mew Project

b Recent .NET Framework 4.5.2 ~ Sort by: Default

4 |nstalled }
E Win32 Console Application
4 Templates

Win32 Project
Empty Project
Install Win {P support for C++

Makefile Project

P Online
MName: Sudoku_diplo r'nski|
Location: oltzmanidocume sual studio 2015\Projects

Solution name: Sudoku_diplomski

Visual C++
oject for creating a Win32 conscle
application

Visual C++
Visual C++

Visual C++

Visual C++

- Browse...

ate directory fo

[] Add to source control

Cancel

Slika 3.3.2. Prozor za stvaranje novog projekta

Nakon stvaranja novog projekta otvara se novi prozor u kojem se pise kod.

Slika 3.3.3. Prozor u kojemu se pise kod

Nakon napisanog programa, kod se prevodi iz jezi¢nog koda u strojni kod (compile) te izvodi zadanu

funkciju.

12



4. PROGRAMSKO RJESENJE ALGORITMA ZA SUDOKU
4.1. Osnovne ideje na kojima se zasniva algoritam

Ideja zadatka je napisati brz algoritam i realizirati program za rjesavanje sudoku zagonetke.
Klasi¢ni sudoku je matematicka logi¢ka zagonetka u obliku kvadratnog polja koje je podijeljeno na
81 manjih polja i 9 potkvadrata dimenzija 3x3. Kako bismo napisali algoritam za rjeSavanje
zagonetke, moramo poznavati njena pravila rjeSavanja. Koriste se znamenke od 1 do 9 te se ne smije
pojaviti ista znamenka u istom redu, stupcu i pod mrezi. Backtracking algoritam ili algoritam strategije
povlacenja je jedan od najpoznatijih algoritama za rjeSavanje sudoku zagonetke no vrlo je spor pri
izvodenju. U ovom diplomskom radu ¢e se optimizirati backtracking algoritam na nac¢in da ne prolazi

kroz sve moguc¢nosti u zadanom sudoku polju te optimizacijom ubrzati njegovo izvodenje.

4.1.1 Algoritam strategije povlacenja (Backtracking algoritam)

Backtracking ili algoritam strategije povlacenja ukljuCuje isprobavanje mogucih elemenata u
jednome polju u potrazi za rjeSenjem, te zatim prelazak na iduce polje 1 tako redom do samoga kraja.
Pokusava pogoditi rezultat u svakome polju isprobavajuc¢i redom sve opcije, a ako se tijekom igre

ustanovi da neki element nije valjan, vraca se natrag te ga ispravlja.

Prednosti :

e Rjesenje je zagarantirano (dok je slagalica valjana, ako se u nekom trenutku uspostavi da nije,
odbacuje sva prethodna valjano rijeSena polja).
e Vrijeme rjeSavanja ne ovisi o tezini sudoku zagonetke.

e Jednostavna implementacija.

Nedostatak :

e U odnosu na ostale algoritme treba puno vise vremena da dode do rjesenja.
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4.1.2. Optimizirani backtracking algoritam

Kao $to je navedeno pod 4.1.1., backtracking algoritam je vrlo spor pri izvodenju. Kako bi se
algoritam ubrzao potrebno je dodati dodatnu logiku za rjesavanje problema. Ideja je dodati novu
logiku u algoritmu tako da se prije backtrackinga popune polja gdje jedan od brojeva sigurno moze
i¢i. Tom implementacijom se skracuje broj mogucénosti rjeSenja za backtracking algoritam te se puno

brze izvodi. Primijenjena su dva pravila pri rjeSavanju:

e Pronadi polje gdje se moze samo jedan broj staviti — izabere se polje i gledaju se sve
mogucnosti eliminiranjem brojeva koji su ve¢ zadani u pod mrezi, redu 1 stupcu.

e Pronadi pod mrezu, red, stupac u kojem se broj moze staviti u samo jedno polje — trazi se
potkvadrat, stupac ili red i provjerava moze li se jedan od brojeva koji nedostaje u njemu

smjestiti samo na jedno mjesto.

Input sudoku polje

Y

Dodaj mogucénosti
swim poljima

A
.

Rije&i polje i aZuriraj
moguénosti za polja
u istom potkvadratu,
stupcu i redu
[

b

Zawrsi

Slika 4.2.1. Flow dijagram prvog dijela algoritma
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Nakon ispitanih i rijeSenih ¢elija u sudoku zagonetki potrebno je dodati backtracking algoritam kako

bi se sudoku zagonetka uspjesno rijesila.

e~

Preuzmi nesjes ens
polja

e

|zaberi nerjed enja
polja

|
"

Da lvratis e na nerjed enc
polje

-~

Prowjeri renutno
wijednost poliai
ocdaberi now
mogucnos t

Stawi wijedns ot polja
na nulu

- i ESIETE

Pos toji li takva
mogucnos t

Pos tavi wijednos t
peljg naiducy
mogudnas t

Idi na idude

Frosjeri je i je

W nesjes eno poljie

Slika 4.2.2. Flow dijagram algoritma sa backtrackingom
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4.2. Programski kod i analiza
Programski kod zapocinje definiranjem biblioteka (iostream, ctime, vector i stdafx.h) za koristenje
ugradenih funkcija unutar Visual studio 2015 okruzenja.

4.2.1. Backtracking algoritam

Definirano je 2D polje tipa int dimenzija 9x9 koje predstavlja sudoku zagonetku. Unose se

znamenke od 1 do 9, a znamenka 0 predstavlja nerijeSeno polje u sudoku slagalici.

Funkcija 'presentColumn’ prima varijable 'j'(stupac) i 'num'(broj) te provjerava kroz sve stupce ako
je znamenka prisutna u stupcu. Ako se znamenka nalazi unutar stupca funkcija vraca vrijednost 'l'
(true), inace vraca '0' (false).
presentColumn(

( i=9; 1<9; 1

{sudoku[i][

Kod 4.2.1.1. Funkcija "presentColumn'’

Funkcija 'presentRow’ prima varijable 'i‘(red) i 'num' te provjerava kroz sve redove ako je
znamenka prisutna u redu. Ako se znamenka nalazi unutar reda funkcija vraca vrijednost '1’, inace
vraca'0'.

presentRow(

(int j=0; j <9 j
{sudoku[i][]]

s )

Kod 4.2.1.2. Funkcija 'presentRow’
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Funkcija 'presentBox' prima varijable 'i_start', 'j_start' i 'num' te provjerava ako je znamenka

prisutna unutar pod mreze.

presentBox(

{ i=08;1«<3; i) {
( j=8@; j<3; jH) {
(sudoku[i + 1[J +

Kod 4.2.1.3. Funkcija 'presentBox’

Zatim je napisana funkcija void funkcija 'printSudoku' koja ne vrac¢a nikakvu vrijednost nego

ispisuje sudoku tablicu. Prolazi kroz sve ¢lanove sudoku polja te ih ispisuje na ekran.

|$| printSudoku(} {
= ( i=9; 1<9; it+) {

I - - - .
L ] 33 £ 93 JH) 1

Bl
cout<< " " << sudoku[i][]j];
cnut << endl;
cnut

"Wn" << endl;

Kod 4.2.1.4. Funkcija ‘printSudoku'

Funkcija 'emptySpace' provjerava nalazi li se 0, odnosno prazno mjesto kroz sudoku mrezu.
Prolazi kroz sudoku polje te provjerava za svaki €lan je li je jednak 0. Ako je ¢lan u polju 0, tada

funkcija vraca vrijednost '1', ako je prisutna znamenka (1-9) tada funkcija vraca vrijednost '0'.
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emptySpace(

Kod 4.2.1.5. Funkcija 'emptySpace'

Slijedeca funkcija 'validPlace' prima varijable 'i', 'J', 1 'num'. Provjerava nalazi li se ista

znamenka u redu, stupcu ili pod mrezi.

Funkcija 'solveSudoku' je funkcija u kojoj je implementiran backtracking algoritam. Prvo za
zadani red i stupac provjerava nalazi li se prazno mjesto. Za svako prazno mjesto stavlja broj od 1 do
9 te provjerava je li se ta znamenka pojavljuje u istom redu, stupcu ili slagalici, odnosno nalazi li se
na pravom mjestu. Ako se ne pojavljuje, dodjeljuje znamenku tom retku i stupcu. Nakon toga
rekurzijom, odnosno funkcija poziva samu sebe te radi isto za ostale ¢lanove sudoku polja. Nakon §to
su svi ¢lanovi ispunjeni uz odgovarajuce uvjete, funkcija vraca vrijednost '1' odnosno ima rjesenje ili

vraca '0' odnosno nema rjeSenja.

solveSudoku() {

(!emptySpace(i,

»

num = 1; num <= 9; numt+) |
(validPlace(i, j, num)) {
num;
vesudoku(}) {

2

;udoku[i][j] =

Kod 4.2.1.6. Funkcija 'solveSudoku'
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4.2.2. Optimizacija algoritma

Definirana je klasa 'Cell' koja prima red, stupac i vrijednost polja. Unutar klase se inicijaliziraju

pocetne mogucnosti za polje.

> possibilities;

yeolumn / 3) + (((

lities.clear();
@; i it++) 1
possibilities.push_back(i + 1);

Kod 4.2.2.1. Klasa 'Cell’

Zatim se radi nova klasa 'Solver' koja radi na principu iz poglavlja 4.1.2. u ovome zadatku.

Solver(v

Kod 4.2.2.2. Klasa 'Solver'

Unutar klase 'Solver' imamo funkcije za dohvacanje polja iz redova, stupaca i potkvadrata
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boxCells;

11Cell<FromColumn (

(cell.column )
columnCells. push_back({cell);

columnCells;

rowCells;

Kod 4.2.2.3. dohvacanje polja iz redova, stupaca i potkvadrata

Funkcija 'getConflictingCells' dohvaca sva polja unutar pod mreze, stupca i reda za zadanu ¢eliju.

1> conflictingCells;
(Cell cell : cells) {
(cell.row == .row || cell.column == .column || cell.box ==
conflictingCells.push_back(cell};

conflictingCells;

Kod 4.2.2.4. 'getConflictingCells'

Funkcija 'removeCellValueFromOthersPossibilities’ brise nevaze¢e moguénosti iz polja.

.possibilities.e

Kod 4.2.2.5. 'removeCellVValueFromOthersPossibilities’

Funkcije ‘findAndSolveCellWithOnePossibility” pronalazi i rjesava polje u kojem je jedna mogucénost
za rjeSenje te funkcija ‘ifUniquePossibilityWithinCells’ provjerava ako postoji jedinstvena mogucnost

rjeSenja u grupi polja.
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in(), counts.end(}), 1);

ind(cell.possibilities.begin(), cell.possibilities.end(), unigueValue);

ell.row == cell.row) {

Kod 4.2.2.6 ‘findAndSolveCellWithOnePossibility’, ‘ifUniquePossibilityWithinCells’

Poslije funkcije ‘ifUniquePossibilityWithinCells’ je definirana funkcija

‘findAndSolveUniquePossibilities’ koja trazi jedinstveno rjeSenje za sve pod mreze, redove i stupce.

Na kraju klase 'Solver' je definirana funkcija 'run' koja pokrece algoritam.

s{getAllCellsFromBox(i)))
lityWithinCells(getAl1CellsFromColum

ibilityWithinCells(getAllCellsFromRow

Kod 4.2.2.7. 'findAndSolveUniquePossibilities’, ‘run’

Nakon Sto je sve definirano u klasi Solver pokre¢e se u mainu. Klasa solver dodaje za svako

neispunjeno polje mogucnosti od 1 do 9. Za neispunjeno polje gledaju se vrijednosti polja (ispunjena
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polja) iz istog reda, stupca i potkvadrata te oduzima tu vrijednost s moguénostima tog neispunjenog
polja. Nakon §to algoritam prode kroz sva neispunjena polja, ona polja kojima je ostala jedinstvena

mogucnost se ispunjavaju. Ona polja koja nisu ispunjena se predaju backtracking algoritmu.
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;

@

]

I
o
=

Slika 4.2.2.1. Rijesena polja prije bactrackinga za Sudoku 2 (poglavlje 4.3.)

U main programu je dodana i vremenska funkcija koja prati vremensko rjeSavanje oba algoritma.
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4.3 Rad programskog koda i rjeSenja

Program je testiran na dvije sudoku zagonetke. Kao rezultat na programu se ispisuje rijeSena
sudoku zagonetka i vremena koja su bila potrebna algoritmima za rjeSavanje. Za provjeru ispravnosti
programa koristi se web aplikacija za rjeSavanje sudoku zagonetke na stranici:

https://anysudokusolver.com/ [8] .

Konfiguracija na kojoj se testira program:

e CPU —Intel i5 7400 (quad core) 3.5 GHz
e RAM memorija — 32 GB DDR4 HyperX (2666 MHz)
e GPU — Nvidia Geforce GTX 1060 6 GB VRAM

Sudoku zagonetka 1

Sudoku Solver Sudoku Solver
Solve Sudoku Puzzle Online Instantly Solve Sudoku Puzzle Online Instantly
Fill in the 9X9 grid with digits from 1 to 9 Fill in the 9X9 grid with digits from 110 9
3 615 814 3(1165|17|814)|9]|2
5 52193113417 |6(8
1 4 (8716129531
3 1 8 2|16 (34115987
9 8163 5 917481631 [2]|5
5 9 6 (5171926 |4(3
1 11318194 |712|5]|6
4 61923 |5|1])8|7|4
512 613 714(5)2|8|63([1]9

(oo Taoe (oo Toon

Slika 4.3.1. Sudoku 1 i njegovo rjesenje online
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https://anysudokusolver.com/

Program za rjesavanje sudoku zagonetke

Vrijeme koje je potrebno
Vrijeme potrebno pomocu bs
Press any key to continue .

Slika 4.3.2. Sudoku 1 rijeSen preko programa

1z slike 4.3.2 vidimo da su oba algoritma rjeSila zadanu zagonetku. Takoder se vidi razliku u vremenu
rjeSavanja izmedu dva algoritma. Optimiziranom algoritmu je potrebno 6083 mikrosekunde dok

pomocu backtrackinga je potrebno 23207 mikrosekunde.
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Sudoku zagonetka 2

Sudoku Solver

Solve Sudoku Puzzle Online Instantly

Fill in the 9X9 grid with digits from 1 to 9

Sudoku Solver

Solve Sudoku Puzzle Online Instantly

Fill in the 9X9 grid with digits from 1 to 9

915|716 (1(3)2]|8]|4

8 7 4 (832 |5|711]19]|6

6 2 2 611218419537
7 6 117181364952

9 1 51214197 (1)13]|6]|8

2 4 316195287141

5 6 3 814|517 (9(2)6]1]3

9 4 7 21911436875

6| 7136111850429

(oo Tonn”

Slika 4.3.3. Sudoku 2 i njegovo rjesenje online
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Program za rjesavanje sudoku zagonetke

1

1

O I T Ny Sy

WO =] L
LA = R

o
[Vs]

/rijeme koje je potrebno optimiziranom algoritmu: 35887 microseconds
/rijeme potrebno pomocu backtr inga: microseconds
Press any key to continue .

Slika 4.3.4 Sudoku 2 rijesen preko programa

1z slike 4.3.4 vidimo da su oba algoritma rijesila zadanu zagonetku. Optimiziranom algoritmu je bilo

potrebno 35007 mikrosekundi dok je backtracking algoritmu trebalo 97950 mikrosekundi.

Za dane rezultate vidimo da je optimizacija backtracking algoritma uspjesno provedena.
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ZAKLJUCAK

U ovom radu je predlozen brzi algoritam i izraden program u programskom jeziku C++ za

rjeSavanje sudoku logicke zagonetke.

U prvom dijelu rada opisana je sudoku logicka zagonetka, njena pravila rjeSavanja i povijest
sudoku zagonetke. Prikazane su razliCite vrste sudoku zagonetki i objasnjen je latinski kvadrat.
Nadalje je ukratko opisan C++ programski jezik, sintaksa i njegova povijest. PojaSnjen je rad u
Microsoft Visual Studiju 2015 okruzenju. Zatim je implementiran Backtracking algoritam i njegova
optimizacija kako bi smo pratili vrijeme rjeSavanja sudoku zagonetke. 1z rezultata vidimo kako uz
optimizaciju postizemo puno bolji rezultat rjeSavanja zagonetke. Koriste¢i backtrack algoritam za
veée sudoku zagonetke bi mogao trajati i danima ovisno o tezini zadane zagonetke. Zato se rade

optimizacije algoritama kako bi se vremensko rjeSenje smanjilo.
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SAZETAK

Cilj ovog rada je napisati algoritam u programskom jeziku C++ za rjeSavanje sudoku logicke
zagonetke. Prvo je definirana sudoku logicka zagonetka i njene razlicite vrste. ObjaSnjena su pravila
rjeSavanja zagonetke i napravljen sazetak o povijesti sudoku zagonetci. Nakon toga, opisana je
struktura i sintaksa programskog jezika C++ te pojasnjen rad u Microsoft Visual Studio okruzenju.
Napravljen je kratak sadrzaj o povijesti programskog jezika C++. Objasnjene su ideje za optimiziranje
backtracking algoritma uz dane flow dijagrame. Na kraju je opisan programski dio rada te rad

optimiziranog algoritma uz prikazane rezultate rijeSenih sudoku zagonetki.

Kljuéne rije¢i : sudoku, zagonetka, backtracking, optimizacija programski jezik C++, Visual Studio,

algoritam, program
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SUMMARY

The main goal of this paper is to write algorithm in programming language C++ for solving
sudoku logic puzzle 6x6. Firstly, sudoku logic puzzle is defined and different types of sudoku logic
puzzles were introduced. The rules of solving sudoku are explained and a summary of the history of
sudoku puzzle is made. Furthermore, the structure and syntax of the C++ programming language are
described and the work in the Microsoft Visual Studio is explained. A brief summary on the history
of the C++ programming language was made. ldeas for optimizing the backtracking algorithm with a
flowchart diagram are explained. In the end, the program realization and the work of the optimized
algorithm were described, along with the results of solved sudoku puzzles.

Key words : sudoku, puzzle, backtracking, optimization, programming language C++, Visual Studio,

algorithm, computer program

29



ZIVOTOPIS

Tomislav Knezevi¢ roden je 2. prosinca 1994. Godine u gradu Nova Gradiska, Hrvatska. U Novoj
Gradiski je pohadao Osnovnu $kolu Ljudevita Gaja, nakon koje je upisao Gimnaziju Nova Gradiska,
opceg smjera. 2013. godine upisuje se na SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, fakultet
elektrotehnike, ra¢unarstva i informacijskih tehnologija kao redovan student. 2017. godine zavrSava

preddiplomski studij racunarstva te upisuje diplomski studij procesnog ra¢unarstva.

Potpis:

30



LITERATURA

[1]  Takayuki Yato, Takahiro SETA. Complexity and Completeness of Finding Another Solution
and Its Application to Puzzles. Imai.is.su-tokyo.ac.jp Tokyo, 2013. dostupno na http://www-
imai.is.s.u-tokyo.ac.jp/~yato/data2/SIGAL87-2.pdf [datum zadnje posjete stranici: 28.09.2020.]

[2] Stohastic optimization approaches for solving sudoku, Meir Perez, Tshilidzi, dostupno na
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/0805/0805.0697.pdf [datum zadnje posjete stranici: 27.09.2020.]

[3] https://en.wikipedia.org/wiki/Sudoku_solving_algorithms [datum zadnje posjete stranici:
27.09.2020.]

[4] https://hr.wikipedia.org/wiki/Sudoku [datum zadnje posjete stranici: 27.09.2020.]

[5] Demisificirani C++, Boris Motik, Julijan Sribar, Zagreb, 2014., dostupno na
https://element.hr/proizvod/demistificirani-c-4/ [datum zadnje posjete stranici: 27.09.2020.]

[6] https://hr.wikipedia.org/wiki/C%2B%?2B [datum zadnje posjete stranici: 27.09.2020.]

[7] http://docbook.rasip.fer.hr/ddb/res/1/3.html#3.1 [datum zadnje posjete stranici: 27.09.2020.]

[8] https://anysudokusolver.com/ [datum zadnje posjete stranici: 27.09.2020.]

31


http://www-imai.is.s.u-tokyo.ac.jp/~yato/data2/SIGAL87-2.pdf
http://www-imai.is.s.u-tokyo.ac.jp/~yato/data2/SIGAL87-2.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Sudoku_solving_algorithms
https://hr.wikipedia.org/wiki/Sudoku
https://element.hr/proizvod/demistificirani-c-4/
https://hr.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://docbook.rasip.fer.hr/ddb/res/1/3.html#3.1
https://anysudokusolver.com/

