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1. UVOD

Problemi beskonfliktnih prikaza figura na Sahovskoj plo¢i su stari koliko i sama igra, ali ih je
popularizirao sastavlja¢ Sahovskih problema Max Bezzel' kada je objavio zagonetku ,,osam dama“
1848. god. Kasnije se ta zagonetka prosirila na ,,n» dama“ ¢ije algoritme za rjeSavanje su objavljivali
slavni matematicari poput Carla Gaussa? i Siegmunda Giinthera®. 1972. god. Edsger Dijkstra je
koristio upravo ovaj problem za ilustraciju strukturalnog programiranja. Problem i rjeSenje koje
¢e biti opisani u ovom zavr$nom radu su varijacija osnovnog problema sa n dama. Dodatno ¢e
korisnik mo¢i unijeti n figura gdje je n < 10, a figure su kralj, dama, skaka¢, lovac i top. Za
rjeSavanje problema korist ¢e se algoritam ,,sirove snage )(@gL,,brule force®) [koji ¢e prolaziti
redom od prvog do zadnjeg polja te pokuSavati postaviti sve figure na sva polja. Za unos broja
figura i veli¢inu §ahovske ploce koristiti ¢e se graficko korisni¢ko suéelje napisano u programskom
jeziku pythonu te za sami prikaz moguéih rjeSenja koristiti ¢e se graficko sucelje napisano u

programskom jeziku C++-u.
fU treCem poglavlju dan je opis i definicija Saha te izgled Sahovske ploce i Sahovskih figura.
U cetvrtom poglavlju opisano je razvojno okruzenje pomocu kojeg je izraden program.

U petom poglavlju detaljno je opisana implementacija programa te primjeri i analiza rj eéenja.\

1.1. Zadatak zavrsnog rada

Zadatak ovog zavr$nog rada je pisanje programa koji korisniku nudi moguénost unosa broja
razli¢itih $ahovskih figura i veli¢inu §ahovske ploCe te na temelju unosa izracunati i prikazati jedan
ili vise beskonfliktnih rasporeda figura na Sahovskoj plo¢i ovisno o gumbu koji je korisnik

pritisnuo.

! Max Bezzel, 1824 — 1871, Njemacki sastavlja¢ Sahovskih problema
2 Carl Friedrich Gauss, 1777 — 1855, Njemacki matematicar i fizicar
3 Siegmund Giinther, 1848 — 1923, Njemacki geograf i matemati¢ar



2. Sahovski problem ,,n dama“\

Sahovski problem . dama“ i danas je aktualan zbog svoje matematitke kompleksnosti.

Kompleksnost je dijelom zbog ne simetri¢ne strukture Sahovske ploce. Ako stavite kraljicu oko

centra Sahovske plo¢e ona napada 27 polja, a ako ju stavite uz rub onda napada 21 polje.

Matemati¢ka kompleksnost se smanjuje ako se koristi plo¢a u obliku torusa u kojoj dijagonale
omotavaju plocu s lijeva prema desno te odozgora prema dolje. U ¢lanku ,.4 lower bound for the

n-queens problem‘* autori ¢lanka Zur Luria i Michael Simkin koriste nasumiéni pohlepni algoritam

(eng. ..random_greedy algorithm*) za postavljanje kraljica na toroidalnu plocu te brojanjem

dostupnih izbora prilikom svakog koraka nasumi¢nog pohlepnog algoritma dobije se minimalni
broj ukupnih rje$enja [1]. U radu ..The n-queens problem‘ autori Candida Bowtell i Peter Keevash

rjeSenje su opisali takoder sa nasumi¢nim pohlepnim algoritmom J2]. Za rjeSavanje problema ovog

zavr$nog rada koristiti ¢e se algoritam vracanja unatrag (engl. ,.backtracking algorithm*) u kojem

¢e se postaviti prva figura u prvi lijevi stupac te druga figura u slijedeée slobodno mjesto s lijeva

prema desno i tako dalje. U slucaju da do
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3. SAH

Sah je igra na plogi izvorno nastala u sjevernoj Indiji u 6. stoljeéu, a potom se prosirila u Perziju.
Arapsko osvajanje Perzije rezultiralo je Sirenjem Saha u muslimanskim zemljama, te preko njih i
po cijelom svijetu. Tijekom 15. stoljeca promijenili su se pokreti $ahovskih figura u Europi, te je

s time nastao $ah kakvog danas znamo [1].

3.1. Definicija Saha

Sah je igra za dva igrata u kojoj uz po&etni postav figura i pravila kretanja figura, dva igrada
naizmjence pomicu po jednu figuru, a pobjednik je igra¢ koji prvi postavi svoju figuru na polje na

kojemu je protivnicki kralj.

3.2. Sahovska plo¢a

Sahovska ploca za igru $ah sastoji se od 32 svijetla i 32 tamna polja, odnosno osam redova i osam
stupaca sa naizmjeni¢nim pojavljivanjem svijetlih i tamnih polja. Pojam veli¢ine Sahovske ploce
odnositi ¢e se na broj redova i stupaca, te bi za originalnu veli¢inu Sahovske ploce veli¢ina
Sahovske ploce bila 8x8. Za potrebe ovog rada korisnik programa ¢e mo¢i izabrati sljedece veli¢ine
Sahovske ploce: 3%3, 4x4, 5x5, 6x6, 7x7, 8x8. Za crtanje Sahovskih ploc¢a koristit ¢emo Windows-
ov program Paint3D. Boja tamnog polja je RGB(212,140,68), a njena vrijednost u
heksadekadskom obliku je: #D48C44. Na slici 3.1. je prikazano tamno polje.

Sl. 3.1. Prikaz tamnog polja
Boja svijetlog polja je RGB(252,204,156), te njena vrijednost u heksadekadskom obliku je:
#FCCCIC. Na slici 3.2. je prikazano svijetlo polje.



SI. 3.2. Prikaz svijetlog polja

Boje su dobivene iz sluzbenog predloskg [7]421. Slika 3.3. prikazuje primjer Sahovske ploce veli¢ine { Field Code Changed }

3x3. [ Formatted: Font: Do not check spelling or grammar ]

Sl. 3.3. Sahovska plo¢a velig¢ine 3x3

3.3. Izgled figura
Za prikaz Sahovskih figura koristit ¢e se crne figure uredenog predloska besplatnog za koriStenje, {Field Code Changed }
8134 Uredivanje sluzbenog predloska se mora napraviti da bi se izbacila slika figure pjesaka i [ Formatted: Font: Do not check spelling or grammar ]

na mjestu te slike se stavlja slika slova ,,x* koja ¢e oznacavati zauzeto polje. Zauzeto polje odnosi
se na ono polje na koje je moguce pomaknuti Sahovsku figuru. Slika 3.4. prikazuje po redu slike:
zauzetog polja, kralja, kraljice, lovca, skakaca i topa. Istim redoslijedom u kodu ¢e se brojevima

od 1 do 6 referirati na slike figura.
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SI. 3.4. Izgled $ahovskih figura®

4. RAZVOJNO OKRUZENJE

Za programiranje glavnog algoritma za trazenje mogucih prikaza beskonfliktnih prikaza §ahovskih

figura na ploci koristit ¢e se programski jezik C++, te biblioteka SEFML, [9]{4} za graficki prikaz

beskonfliktnih rasporeda. Za unos veli¢ine Sahovske ploce i broja figura koristit ¢e se programski

jezik python [10]45} s programskim suceljem tkinter [11]-461 za graficko korisnicko sucelje.

4.1. Programski jezik C++

Programski jezik C++ je objektno orijentirani programski jezik kojeg je razvio Bjasne Stroustrup
1985. god. te je ubrzo postao najkoriSteniji programski jezik. C++ je prvobitno razvijen kao
ekstenzija programskoga jezika C da bi se ispunili nedostaci koje C ima, poput objektno
orijentiranog programiranja. lako je prvi put objavljen prije gotovo 36 godina C++ se jos uvijek
razvija te se redovno izdaju nadogradnje. Zbog svoje moguénosti rukovodenjem memorijom na
niskoj razini programski jezik C++ se danas koristi u podru¢jima u kojima je potrebna kontrola
nad procesorom i ostalim sklopovljem, poput razvijanja raznoraznih softverskih alata, razvijanja

video igara te razvijanje svih sustava u kojima je brzina izvodenja bitna [ 12]+H. Programski jezik

C++ ¢e se u ovom radu koristiti za racunanje beskonfliktnih rasporeda figura, a za prikaz istih ¢e
se koristiti SFML programska biblioteka. SFML je biblioteka za C++ koja pruza jednostavno
suCelje raznim komponentama osobnog racunala, te sluzi za jednostavan razvoj igara i

multimedijskih aplikacija. Sastavljena je od pet modula: system, window, graphics, audio i

¢ Izgled $ahovskih figura je izmijenjena verzija slike sa wikipedije besplatne za koristenje [22]
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4.2. Programski jezik python

Za razliku od programskog jezika C++ koji koristi kompajler (engl. compiler), program koji
prevede cijeli programski kod odjednom i onda ga tek izvrSava, programski jezik Python je jezik
koji prilikom izvrSenja izvodi interpreter, program koji prevodi i odmah izvrsava liniju po liniju
programa. Python je programski jezik visoke razine te sluzi za pisanje kompliciranih algoritama u
kojima nije bitna brzina izvodenja kao ni rukovodenje memorijom [8]. U ovom radu za prikaz
grafickog korisni¢kog sucelja za unos broja figura i veli¢inu ploce koristit ¢e se trenutna verzija
python-a, a to je 3.8.6. uz pomo¢ Tkinter programskog sucelja. Tkinter je standardno python-ovo

suCelje za razvoj grafickih aplikacija_[11]-f6}. Elementi koji ¢e se upotrebljavati za izradu

grafickog korisni¢kog sucelja iz tkinter-a su Font, Label, Photolmage, OptionMenu, Canvas,

Frame 1 Button.

5. 1ZRADA PROGRAMA

5.1. Izrada grafic¢kog sucelja za unos i ispis rezultata u python-u

Za slaganje elemenata po glavnom prozoru koristit ¢e se grid geometrijski rukovoditelj elemenata
programskog sucelja tkinter [9]. Sucelje ¢e nuditi tri gumba, prvi za ispis svih mogucih prikaza
beskonfliktnih rasporeda figura, drugi za ispis osnovnih prikaza beskonfliktnih rasporeda figura i

treci ¢e prikazati prvi moguéi prikaz beskonfliktnog rasporeda figura.

5.1.1. Izrada glavnog prozora

Izrada grafickog sucelja zapocCinje se s izradom glavnog prozora s imenom ,,Chessboard Menu*.
Glavni prozor se izraduje sa definiranjem varijable koja postavlja s Tkinter-ovim konstruktorom.

Nakon definicije varijable, postavlja se ime prozora i zabranjuje se mijenjati veli¢inu prozora.

Izrada glavnog prozora je prikazana u kodu (Kod 5.1
13 window = Tk()
14 window.title("Chessboard Layout Menu™)

15 window.resizable(width = FALSE, height = FALSE)

kléeé&il.)\ Isjecak koda izrade glavnog prozora

‘, Field Code Changed
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5.1.2. Ucitavanje slika

Slike figura su pojedina¢no izrezane iz slike izgleda Sahovskih figura prikazanih u slici 3.4. i

spremljene. Slike pojedinaénih figura se ucitavaju prema kodu (S1. 5.2.)

52 queen_img = ImageTk.PhotoImage(Image.open("images/pieces/queen.png"))
53 king_img = ImageTk.PhotoImage(Image.open(”images/pieces/king.png”))
54 rook_img = ImageTk.PhotoImage(Image.open{"images/pieces/rook.png"))

55 bishop_img = ImageTk.PhotoImage(Image.open("images/pieces/bishop.png”))
56 knight_img = ImageTk.PhotoImage(Image.open("images/pieces/knight.png"})

(Ked-Sl. 5.2.) Isjecak kdda ucitavanja slika

5.1.3. Definiranje fontova

—Pismo koje ¢e se koristiti je

google-ovo pismo Roboto [15]49} koje je javno dostupno i besplatno za koriStenje. Pismo je

potrebno ucitati za svaku veli¢inu koja ¢e se koristiti. Pismo se u¢itava prema kodu (S1. 5.3

91 <A <

35 robotolé=tkFont.Font(family="Roboto", size=16)
36 robotol2=tkFont.Font (famil

"Roboto”,size=12)

(Ked-Sl. 5.3.) Isjecak koda uditavanja pisma

5.1.4. Unos veli¢ine §ahovske ploce

Premakodu (S
3.2.

|. 5.4 5545 0<0d 545 definira se niz koji sadzi veli¢ine Sahovskih plo¢a definiranih u poglaviju

9 BOARD_SIZE_OPTIONS = ["3x3", "4x4", "Sx5", "6x6", "7x7", "8x8"]

(Ked-Sl. 5.4.) Isjecak kdda deklaracije velicina ploca

Etiketa za unos i padajuci izbornik unosa veli¢ina Sahovskih plo¢a postavljaju se u glavni prozor

prema kodu (S1.

21 board_size_label = Label({text="Select board size: ",font=robotol6).grid(row=8,column=e)
22 _option = StringVar(window)

23 _option.set(BOARD_SIZE_OPTIONS[@])

24 board_size select= OptionMenu(window, board_size option, *BOARD SIZE_OPTIONS)

25 select.grid(row=8, column=1,pady=18)

(Ked-Sl. 5.5.) Isjecak koda izrade etikete za unos i izbornika

gdje je:
e board size label — etiketa,
e board_size_option — padajuéi izbornik,

e board size select — varijabla koja ¢e sadrzavati izabranu veli¢inu $ahovske ploce

{ Field Code Changed
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Zadana veli¢ina board_size select-a je 33%3.

5.1.5. Unos broja figure

(Ked-Sl. 5.6.) Isjecak koda deklaracije polja moguéeg broja figura

Prikaz etikete, slike i padajuceg izbornika za figuru radi se kao §to je prikazano u primjeru koda
SL5.7.)SESH 7). Primyjerkoda(S1. 5.7 (SES7)

ponavlja se za sve ostale figure.

-seodnosinafigurudame, zaostalefigure procesjeidenticani

41 queen_label=Label(text="Queen", font=robotol6).grid(row=2, column=8)
42 queen_canvas = Canvas(window, width = 186, height = 106)

43 queen_canvas.create_image(6@, 58, image=queen_img)

44 queen_canvas.grid(row=4, column=)

45 queen_count_option = StringVar(window)

46 queen_count_option.set(PIECE_OPTIONS[@])

47 queen_count_select= OptionMenu(window, queen_count_option, *PIECE_OPTIONS)
48 queen_count_select.grid(row=4,column=1)

49 queen_count_select.config(font=robotol6)

58 queen_count_menu = window.nametowidget(queen_ count_select.menuname)
51 queen_count_menu.config(font=robotol2)

(Ked-Sl. 5.7.) Isjecak koda prikaza etikete za unos i padajuéeg izbornika

gdje je:

e <piece> label — etiketa s nazivom figure,

e <piece> canvas—mjesto na koje se ucitava slika figure,

e <piece> count— varijabla koja sadrzi broj figura,

e <piece> count select —padajuéi izbornik za unos broja figura,

Zadana vrijednost varijable <piece> count je nula.

5.1.6. Gumbi

Naziv, boja i veli¢ina gumbova se izraduje prema kodu

196 button_all_layouts = Button(window, text="View All",height=2,width=12,bg="#d5edf7",

197 font=robotol6, command=startAllLayouts).grid(row=2,column=5,pady=18}

198 butteon_fundemental_layouts= Button(window,text="View Some",height=2,width=12,bg="#dcf7d5",
199 font=robotol6, command = startFundementallayout).grid(row=1@,column=5})

288  button_first_layout = Button(window, text="View One",height=2,width=12,bg="#ffcdal",

201 font=robotol6, command=startFirstPossiblelayout).grid(row=11,column=5,pady=18)

(Ked-Sl. 5.8.) Isjecak kdda odredivanja naziva, boje i veli¢ine gumba




gdje je:

e button <command>— gumb,
e fext—naziv gumba,

e command — funkcija koju gumb poziva

5.1.7. Okvir za ispis
Okvir za ispis se radi prema kodu

287 output_label = Label{window,text ="Output:",font=robotel6).grid(row=7,column=7)
288 output_frame = Frame(window,width = 488, height = 268, bg = "#e8eB828")
289 output_frame.grid(row=9,column=6,columnspan = 4,rowspan=3,padx=20)

(Ked-Sl. 5.9.) Isjecak kdda izrade okvira za ispis

Vazno je napomenuti da ako se dogodi greska poput unosa nula figura ili unosa previse figura za
Sahovsku plocu okvir ¢e poprimiti crvenu boju te ¢e ispisati gresku koja se dogodila. Ako nema
greske prilikom izlaska iz prikaza beskonfliktnih rasporeda pritiskom na tipku enter okvir ¢e

poprimiti zelenu boju te ¢e ispisati ukupan broj prikazanih rasporeda.

5.1.8. Funkcija za pokretanje glavnog programa napisanog u C++-u

Postoje tri zasebne funkcije koju pokrecu tri ponudena gumba. Razlika u funkcijama je u broju
algoritma kojeg Salju dok pokrecu glavni program. Funkcija startAllLayouts() pokrece glavni
program s algoritmom broj 1, funkcija startFundementalLayouts() pokreée glavni program s
algoritmom broj 2 i funkcija startFirstPossibleLayout() pokrece glavni program s algoritmom broj

3 kao $to je opisano u poglavlju 5.1. Prvo se dohvacaju brojevi svih figura i veli¢ina plo¢e prema

164 board_size=board_size_option.get()[:1]
165 queen_count = queen_count_option.get()
166 king_count = king_count_option.get()
167 rook_count = rook_count_option.get()
168 bishop_count = bishop_count_option.get()
169 knight_count = knight_count_option.get()

(Ked-Sl. 5.10.) Isjecak koda dohvacanja brojeva svih figura i veli¢ina ploce

Zatim se pokrece glavni program napisan u programskom jeziku C++, te se sprema njegov izlaz u

varijablu output.

178 output = os.system("ChessLayoutEngine.exe 3 "+str(board size)+" "+str(queen_count)+
179 " "+str(king_count)+" "+str(rook_count)+” "+str(bishop_count)+" "+str(knight_count))

(Ked-Sl. 5.11.) Isjecak koda pokretanja glavnog programa



Vidljivo je kako se program pokrece s varijablama po redoslijedu: Broj algoritma, veli¢ina ploce,

broj dama, broj kraljeva, broj topova, broj lovaca i broj skakaca.

5.1.9. Prikaz grafickog sucelja
Na slici 5.1 je prikazano je dobiveno graficko korisnicko sucelje.

§ Chessboard Layout Menu - ®

Select board size: 3x3 —

Select piece count:

Queen Bishop Roak

W

o]
King Knight
0|

Instructions: -Press Backspace to move backward
.. 0~ -Press Space to move forward
— -Press Enter to exit
=

OQutput:
Display all possible layouts - View All
Display fundemental layouts - View Some
Display first possible layout - View One

Sl. 5.1. Prikaz grafickog sucelja
5.2. Izrada grafickog sucelja za prikaz beskonfliktnog rasporeda figura na

$ahovskoj plo¢i u C++-u sa SFML bibliotekom

5.2.1. Programiranje pocetnog sucelja i popunjavanje elemenata

Programiranje prozora u kojem ¢e biti prikaz rasporeda figura na Sahovskoj ploci radi se na prema
kodu

10



68 ‘ RenderWindow window(VideoMode(g_board_size * size, g_board_size * size), "Chessboard");

(Ked-Sl. 5.12.) Isjecak koda izrade glavnog prozora

gdje je
e RenderWindow — klasa koja radi objekt prozor,
e window — prozor,
e g board_size — globalna varijabla koja sadrzi veli¢inu Sahovske ploce,

e size — globalno definirana varijabla koja sadrzi veli¢inu stranice jednog polja u pikselima te

iznosi /06.

L
-Vidljivo je kako su visina i $irina nepromjenjive veli¢ine ali ovise o veli¢inama Sahovske ploce.

Dalje se ucitavaju slike pomocu klase 7exture kao §to je prikazano ukodu

70 E Texture piecesTexture, boardTexture;

71 :

72 E piecesTexture.loadFromFile("images/pieces/chess_pieces.png");
73 E boardTexture.loadFromFile(BoardImageFactory: :createBoard());

(Ked-Sl. 5.13.) Isjecak koda ucitavanja slika

gdje je:

e piecesTexture — objekt koji sadrzi sliku figura prikazanu na slici 3.4.,
o hoardTexture — objekt koji sadrzi sliku Sahovske ploce,

e BoardImageFactory — klasa koja vraca sliku $ahovske ploce ovisno o odabranoj veli¢ini.

Premakodu ucitane slike se zatim pretvaraju u programske reprezentacije slikakoje se
mogu crtati Sprite klasom.

75 Sprite sAllPieces(piecesTexture);
76 Sprite sBoard(boardTexture);

(Ked-Sl. 5.14.) Isjecak koda pretvaranja slika u programske reprezentacije

Broj spremljenih ploca sprema seu varijablu board_count premakodu . ObjektbEngine

i njegovo instanciranje opisani su u kodu

78 int board_count = bEngine.getBoards().size();

(Ked-Sl. 5.15.) Isjecak kdda spremanja broja spremljenih ploca

gdje je:

e bEngine — objekt koji sadrzi spremljene Sahovske ploce koje su rjeSenje za odabrane

parametre.

11



Za ucitavanje slika figura i zauzetih polja definira se niz od onoliko elemenata koliko ima
spremljenih plo¢a u kojem ¢e svaka varijabla predstavljati broj figura i zauzetih polja po Sahovskoj

SL. 5.16.)SE516Ked 5169

ploci, kao §to je prikazano u kodu (

84 ! int *pieces_count_per_board = new int[board_count];
85 3 for (int i = @; i < board_count; i++)
86 3 pieces_count_per_board[i] = bEngine.getBoards()[i]->countOccupied();

(Ked-Sl. 5.16.) Isjecak koda spremanja broja zauzetih polja

Za brojanje figura i zauzetih polja se koristi countOccupied() funkcija koju smo definirali u dijelu

58 =lint Chessboard::countOccupied() {
59 3 int counter(@);
60 = for (int i = @; i < g_board_size; i++) {
61 = for (int j = @; j < g_board_size; j++) {
62 H ' if (m_board[i][]j] != ©@)counter++;
63 o)
64 C)
65 return counter;
66 }
(Ked-Sl. 5.17.) Isjecak funkcije countOccupied()
[Dalje sd blociraju i ugitavaju sve Sprite figure i zauzeta polja prema kodu|(S1. 5.18.)(SE5 18 )(Ked 518,
89 3 Sprite** pieceSprite = new Sprite*[board_count];
90 : for (int i = @; i < board_count; i++)
91 3 pieceSprite[i] = new Sprite[pieces_count_per_board[i]];
92 '
93 i
94 3 for (int i = @; i < board_count; i++)
g5 : for (int j = @; j < pieces_count_per_board[i]; j++)
96 pieceSprite[i][j].setTexture(piecesTexture);

(Ked-Sl. 5.18.) Isjecak koda ucitavanja Sprite figura

SL 5.19.)6S

Utitane figure i zauzeta polja se katlm postavlj ajuba sahovske ploce prema kodu (

108
101

for (int k = @; k < board_count; k++)
loadPosition(bEngine.getBoards()[k]->getBoard(), pieceSprite, k);

(Ked-Sl. 5.19.) Isjecak koda ucitavanja pozicija figura

Figure i zauzeta polja postavljaju se za svaku Sahovsku plo¢u odvojeno u petlji s funkcijom
loadPosition() po kodu (SI. 5.20.)(51-520(Hed-5205

12

Commented [CL6]: Izbjedi pisanje ,,dalje, ,,zatim*,
,,potom*. Nije ovo hodogram.

[ Commented [CL7]: Alociranje i uditavanje ...

{ Commented [€L8]: Promijeniti ovo u cijelom tekstu.




131 =void loadPosition(int** board, Sprite** pieceSprite, int board_number) {

132 Lodnt k = @;

133 3 for (int 1 = @; 1 < g_board_size; i++)

134 =l for (int j = @; j < g_board_size; j++) {

135 : i int n = board[i][j];

136 : L if (In)

137 : : continue;

138 : : int x = abs(n) - 1;

139 : ¢ dinty=n>81?1:80;

140 3 E pieceSprite[board_number][k].setTextureRect(IntRect(size * x, size * y, size,
141 f E pieceSprite[board_number][k].setPosition(size * j, size * i);
142 ' L ks

143 } 1

144 }

(Ked-Sl. 5.20.) Isjecak funkcije loadPosition

SFML biblioteka radi na principu beskonac¢nih petlji i dogadajima koja spadaju u klasu Event. Prva
beskonacna petlja se ponavlja dok se ne zatvori glavni prozor, a unutar petlje se definira dogadaj
e 1 ugnijezdena petlja koja ¢eka prvi dogadaj. Prvi dogadaj koji se definira je zatvaranje prozora.
Zatim se definiraju naredbe unesene s pritiskom tipki na tipkovnici. Postoje 3 naredbe s kojima ¢e
korisnik raspolagati, odnosno 3 tipke na tipkovnici. Pritiskom na tipku razmak povecat ¢e se indeks
Sahovske ploce, te samim time ¢e se na ekranu prikazati sljedeca ploca. Pritiskom na tipku
backspace dogada se obrnuto, a pritiskom na tipku enter graficki prikaz se prekida te se broj
prikazanih ploc¢a vra¢a u pocetno graficko korisni¢ko sucelje opisano u poglavlju 5.1. Unutar
pocetne beskonacne petlje se neprekidno crtaju i prikazuju Sahovske ploce i Sahovske figure.

Potpuna implementacija koda prikazana je u kodu

13



104 =i while (window.isOpen()) {

105 ' I Event e;

106 EE ] while (window.pollEvent(e)) {

107 : 3 E if (e.type == Event::Closed)

108 E 3 ] window.close();

109 P

11e EE f E if (e.type == Event::KeyPressed) {

111 N

112 i 3 i 3 if (e.key.code == Keyboard::Space)

113 1 , i : if(board_number < board_count-1)board_number++;
114 S B

115 E 3 E 3 if (e.key.code == Keyboard::BackSpace)
116 E 3 E 3 if(board_number>@)board number--;
117 T

118 E 3 E | if (e.key.code == Keyboard::Enter)

119 ; | : | return board_count;

120 Pl )

121 R

122 7; 3 window.clear();

123 ' i window.draw(sBoard);

124 E . for (int 1 = @; 1 < pieces_count_per_board[board number]; i++)
125 E 3 window.draw(pieceSprite[board_number][i]);
126 P

127 E 3 window.display();

128 "

129 B

(Ked-Sl. 5.21.) Isjecak koda implementacije beskonaéne petlje otvorenog prozora

Na slici 5.2. je prikazan primjer beskonfliktnog rasporeda pet dama na $ahovskoj ploci veli¢ine

5%5.

B Chess - o X

Sl. 5.2. Prikaz jednog od ukupno dva razli¢ita beskonfliktna rasporeda pet dama na Sahovskoj plo¢i veli¢ine 5x5

14



5.3. UML dijagram klasa

UML (Unified Model Language) je jezik za modeliranje opée namjene. U programskom
inzinjerstvainzenjerstvu se koristi za vizualizaciju dizajna sustava [ 11]. Naslici 5.3. je prikazan UML dijagram

klasa.

Visual Paradigm Online Free Edition

E=Tiam

Visual Paradigm Online Free Edition

SL.5.3. IUML dijagram klasal Commented [€L9]: Napisati izvor dijagrama
Commented [RR10R9]:

5.4. Prikaz moguéih poteza za svaku figuru

Pod prikazom mogucéih poteza smatra se popunjavanje matrice Sahovske ploce na na¢in da se stavi
broj 1 samo na ona polja na koja se figura moze pomaknuti. Ukupno Cetiri funkcije ¢e se koristiti
za prikaz mogucih kretanja svih pet figura. Za oznacavanje redaka koristit ¢e se slovo ,,i, te slovo

. za stupce. Na sljede¢im slikama unutar ovog poglavlja brojevi unutar uglatih zagrada ce

15



prikazivati indeks retka i stupca [/][/], a brojevi unutar udaljenosti d biti ¢e izracunati sljede¢om

izrazom

di—xj—y) (5-224.)

gdje je:

e [ —indeks retka,

e j—indeks stupca,

e x —indeks retka figure,

e y—indeks stupca figure
Primjeri funkcija za popunjavanje $ahovske ploce imati ¢e dvije ugnijeZzdene for petlje za prolazak
kroz retke i stupce dvodimenzionalne matrice ploce, te ¢e primati indeks retka figure, indeks stupca

figure i veli¢inu Sahovske ploce.

5.4.1. Prikaz moguceg kretanja topa

Prikaz moguceg kretanja topa je prikazan na slici 5.4. 5454
1 2 3 4 5

1 . [1113]
2
3 [3115]
4
5 [5]03]

SL. 5.4. Prikaz moguéeg kretanja topa
Sukladno pravilima Saha top se moze kretati samo u istom retku ili stupcu. Za funkciju za
popunjavanje ploce vrijedi uvjet: ,,ako je indeks retka 7 jednak indeksu retka figure x ili ako je
indeks stupca j jednak indexu stupca figure y onda stavi broj 1. (SI. 5.22 )(SL-522 ) ied 523
prikazuje implementaciju cijele funkcije.
16



-]

1@
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Elbool Piece::fillRowAndCol(Chessboard& board) {

[T]-[1]

D e

|
[T+

for (int i = @; i < g_board _size; i++)
for (int j = 9; j < g_board_size; j++){
if (i == m_position.getRow())}{

if (board(i,j) > Type::0CCUPIED)
return FAILURE;

board.set(i, j, Type::0CCUPIED);

b mmmmsmmmam====

if (§ == m_position.getCol()) {

if (board(i,j) > Type::0CCUPIED)
return FAILURE;

else board.set(i, j, Type::0CCUPIED);

TR P

ide=-sssesssssssscssscssscsssssssss=s=====

return SUCCESS;

(Ked-Sl. 5.222222 ) Isjecak koda kretanja topa

5.4.2. Prikaz moguceg kretanja lovca

Naslici 5.5.5.5.5:5. prikazano je moguée kretanje lovca s popunjenim poljima izracunatim pomocu izraza
5-5-522.

(¥, ]

S1. 5.5. Prikaz moguceg kretanja lovca

17



Sukladno pravilima §aha lovac se moze kretati samo po dijagonalama. Na slici 5.65.65.6 moze se uo€iti
sljedec¢i uvjet popunjavanja ploce: ,,ako je apsolutna vrijednost razlike indeksa retka i i indeksa

retka figure x jednaka apsolutnoj vrijednosti razlike indeksa stupca j i indeksa stupca figure y onda

u pripadno polje postavi broj 1. (S1. 5.23. (51523 3(ed 524 prikazuje cijelu implementaciju funkcije.
30 = bool Piece::fillDiagonals(Chessboard& board) {

31 E for (int i = @; 1 < g_board_size; i++)

32 i for (int j = 8; j < g_board_size; j++)

33 E if (abs(i - m_position.getRow())

34 [—:i ; == abs(j - m_position.getCol())) {
35 : :

36 | ' if (board(i,j) > Type::0CCUPIED)

37 5 : return FAILURE;

38 E : else board.set(i, j, Type::0CCUPIED);
39 : H

20 K

41 ' return SUCCESS;

a2 }

(Ked-Sl. 5.232324.) Isjecak kdda kretanja lovca

5.4.3. Prikaz moguéeg kretanja dame

Prikaz moguceg kretanja dame je prikazan na slici 5.65.65.6.

1 2 3 4 5

[3]1] [31(5]

Sl. 5.6. Prikaz moguceg kretanja dame
Sukladno pravilima $aha, dama se moze kretati po istom retku, po istom stupcu i po dijagonalama,
te bi za popunjavanje ploce pozvali dvije prethodno opisane funkcije popunjavanja istog retka i

stupca i popunjavanja dijagonala.

18



5.4.4. Prikaz moguceg kretanja kralja

Prikaz moguceg kretanja kralja je prikazan na slici 5.75.75.7.

1 2 3 4 5

S1. 5.7. Prikaz moguéeg kretanja kralja

|Suk1adno pravilima $aha kralj se moze kretati po svakom polju oko svoje pozicije udaljeno za
jedno polje. Na slici 5.75.75.7 moze se uoditi sljede¢i uvjet popunjavanja ploce: ,,ako je (apsolutna
vrijednost razlike indeksa retka ,,i* i indeksa retka figure ,,x* manja ili jednaka 1) I (apsolutna

vrijednost razlike indeksa stupca ,,j* i indeksa stupca figure ,,y* manja ili jednaka 1) onda u

pripadno polje postavi broj 1. (S1. 5.24.)(S1.5.24.)(I<ed-5.25.) prikazuje implementaciju cijele funkcije. l [ Commented [€L12]: Poravnati s obje strane!
44 =bool Piece::fillOneSpotAround(Chesshoard& board) {

45 i for (int i = @; i < g_board_size; i++)

46 ] for (int j = @; j < g_board_size; j++)

47 E if ((abs(i - m_position.getRow()})) <=

48 [—:E E 1 && (abs(j - m_position.getCol())) <= 1) {
49 : :

50 5 ! if (board(i,j) » Type::OCCUPIED)

51 : i return FAILURE;

52 ' i else

53 : i board.set(i, j, Type::0CCUPIED);

54 i }

55 B

56 5 return SUCCESS;

57 1

(Ked-Sl. 5.242425)) Isjecak koda kretanja kralja
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5.4.5. Prikaz moguceg kretanja skakaca

Prikaz moguceg kretanja skakaca je prikazan na slici 5.85.85.¢

1 2 3 4 5

H
a
_

Sl. 5.8. Prikaz moguceg kretanja skakaca

N

Y

Sukladno pravilima Saha skakac se moze kretati po poljima do kojih moze do¢i kretanjem u obliku
slova ,,L“. Na slici 5.85.¢5.¢ moze se uociti da su apsolutne vrijednosti razlike indeksa redaka ,,i* i
indeksa retka figure i apsolutne vrijednosti razlike indeksa stupaca ,,; i indeksa stupca figure
uvijek 1 ili 2 i da nikad nisu jednake. Imajuéi to na umu uvjet za popunjavanje ploce glasi: ,,ako
je [(apsolutna vrijednost razlike indeksa retka ,,;* i indeksa retka figure ,,x*“ jednaka broju 1) I
(apsolutna vrijednost razlike indeksa stupca ,,j* 1 indeksa stupca figure ,,)* jednaka broju 2)] ILI
[(apsolutna vrijednost razlike indeksa retka ,,;* 1 indeksa retka figure ,x* jednaka broju 2) I

(apsolutna vrijednost razlike indeksa stupca ,,;* i indeksa stupca figure ,,)* jednaka broju 1)] onda
u pripadno polje postavi broj 1“. (S1. 5.24. 25 prikazuje implementaciju cijele funkcije.

20



59 —bool Piece::fill_L(Chessboard& board) {
60 for (int i = @; i < g board size; i++)

61 ! for (int j = @; j < g_board_size; j++)

62 3 if ((abs(i - m_position.getRow()) ==

63 3 | 2 && abs(j - m_position.getCol()) == 1)
64 3 ‘ || (abs(i - m_position.getRow()) ==

65 —3 1 && abs(j - m_position.getCol()) == 2)) {
66 }

67 ‘ ' if (board(i,j) > Type::0CCUPIED)

68 } return FATLURE;

69 3 else board.set(i, j, Type::0CCUPIED);
70 3 }

71 !

72 : return SUCCESS;

73 ¥

(Ked-Sl. 5.252526.) IsjeCak kdda kretanja skakaca

5.5. Popunjavanje i permutacija niza figura

Glavni algoritam koji trazi i sprema moguce beskonfliktne rasporede figura sekvencijalno prolazi
po poljima Sahovske ploce, te da bi se pronasle sve kombinacije prvo se moraju izraunati sve
permutacije niza unesenih figura. Na slici 5.9.5.9.5.9. je prikazan primjer dvaju razli¢itih permutacija istog

niza koji sadrzi jednu damu, jednog lovca i jednog kralja.

S1. 5.9. Primjer dvaju razli¢itih permutacija istog niza

U izvornom kodu programa niz koji sadrzi unesene figure zove se m_pieces, a tip niza je vector

koji se nalazi unutar std. :vector biblioteke. U kodu jeprikazana deklaracijaniza
m_pieces.
14 std: :vector<Piece*>m_pieces;

(Ked-Sl. 5.262627.) Isjecak koda deklariranje vektora

Tip niza vector se koristi zbog fleksibilnog i jednostavnog rukovodenja dinamickom memorijom.

Program sam alocira i briSe memoriju prilikom uni$tavanja niza. Pocetni niz se popunjava unutar
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glavnog dijela programa odnosno main funkcije koja ¢e primiti broj figura prilikom pokretanja

programa. Program prima znakovne varijable opisane u poglavlju 992 koje se moraju pretvoriti u

varijable cijelih brojeva kao §to je prikazano u kodu (SI. 5.27.)(51-5-
20 E int* x = new int[argc];
21 ' for {(int 1 = 1; 1 < argc; i++)
22 i x[i] = atoi(argv[il);
(Ked-Sl. 5.272728.) Isjecak kdda popunjavanja pocetnog niza
gdje je:

e x —niz koji sprema cjelobrojne vrijednosti,

e atoi() — funkcija koja pretvara znakovnu vrijednost u cjelobrojnu vrijednost

Potom se niz x sprema u zasebne varijable radi lakSeg rukovodenja.

24 ;  const Layouts chosen layouts = LayoutsFactory::createlayout(x[11);
25 ; g board size = x[2];

26 . const int queen_count = x[3];

27 E const int king_count = x[4];

28 ' const int rook_count = x[5];

29 const int bishop_count = x[6];

30 E const int knight_count = x[7];

(Ked-Sl. 5.282829.) Isjecak kdda spremanja niza x u zasebne varijable

Sljedece se definira objekt klase Engine koji sadrzi niz m_pieces i zatim se niz popunjava s

funkcijom pushPiece() kao §to je prikazano u kodu (S1. 5.29 (55529 ) Ked-5.30-).

36 E Engine bEngine = Engine(chosen_layouts);
37 |

38 i for (int i = @; i < queen_count; i++)
39 E bEngine.pushPiece(new Queen());

a0 :

41 E for (int i = @; 1 < king_count; i++)
42 E bEngine.pushPiece(new King());

43 ;

a4 E for (int i = @; i < rook_count; i++)
45 | bEngine.pushPiece(new Rook(});

26 |

a7 i for (int 1 = @; 1 < bishop_count; i++)
48 E bEngine.pushPiece(new Bishop());
49 ;

50 ] for (int 1 = @; 1 < knight_count; i++)
51 i bEngine.pushPiece(new Knight());

(Ked-Sl. 5.292930.) Isjecak kdda popunjavanja nizova figura

22



Definicija funkcije pushPiece() je prikazana u kodu
89 =void Engine::pushPiece(Piece* piece) {
L] m_pieces.push_back(piece);

91 ‘}

(Ked-Sl. 5.302031.) Isje¢ak koda popunjavanja niza

Nakon popunjavanja poetnog niza m_pieces moraju se izvrSiti sve permutacije s ponavljanjem
niza m_pieces koje ¢e se spremiti u niz koji sadrzi nizove pod nazivom

m_all pieces permutations. Deklaracija niza m_pieces all permutations prikazana je u kodu

15 std: :vector<std: :vector<Piece*>> m_pieces_all permutations;

(Ked-Sl. 5.313132)) Isjecak koda deklaracije niza koji sadrzi niz

Prije popunjavanja svih permutacija niz m_pieces potrebno je sortirati. Koristit ¢e se ugradena
funkcija std::sort koja prima pocetak niza, kraj niza i kriterij za sortiranje. Kako je klasa Piece
vanjsko generirana klasa, funkcija std:.sort ne zna po kojem kriteriju se mora sortirati. Klasa Piece
u sebi sadrzi enumerator Type koji je zapravo brojevna reprezentacija figura, te ¢e se iskoristiti
jednostavna /ambda funkcija koja prima dva parametra tipa Piece i vra¢a usporedbu njihovih
tipova. Ta usporedba Ce se koristiti za kriterij sortiranja. Implementacija /ambde prikazana je u

kodu

96 = std::sort(m_pieces.begin(), m_pieces.end(),[](Piece®*& pl, Piece*& p2) {
97 ' i return pl->getType() < p2->getType();
98 AR ¥

(Ked-Sl. 5.323233.) Isjecak kdda sortiranja niza pomocu lambda funkcije

Popunjavanje niza nizova m_pieces all permutations izvrsiti ¢e se pomoc¢u ugradene funkcije
std::next_permutation koja prima pocetak i kraj niza, te kriterij po kojem ¢e se permutacije
razlikovati, kao i kod funkcije std::sort compiler ne zna kako da ih razlikuje te se ponovno koristi

ista lambda funkcija kao kriterij razlikovanja. Petlja je prikazana u kodu

23



1le@ — do {
101 : . if (ldoesVectorExist(m_pieces))
102 ] : m_pieces_all_permutations.emplace_back(std: :move(m_pieces));
103 ! counter++;
104 —E } while (std::next_permutation(begin(m_pieces), end(m_pieces), [](Piece
185 ' i return pl->getType() < p2->getType();
106 S SOF
(Ked-Sl. 5.333234.) Isjecak koda popunjavana niza koji sadrzi nizove
gdje je:

o doesVectorExist() — funkcija koja provjerava da li niz ve¢ postoji u nizu nizova,
e deepCopyVector() — funkcija koja izvrSava duboko kopiranje niza datog niza i vraéa

novostvoreni jednaki niz

Definicija funkcije doesVectorExit() je prikazana u kodu

109 ~bool Engine::doesVectorExist(std::vector<Piece*> v) {
11@ for (auto i : m_pieces_all_permutations)
111 i if (areVectorsEqual(i, v))return true;
112 :
113 3 return false;
114 :
(Ked-Sl. 5.343435.) Isjecak funkcije doesVectorExit
gdje je:

e arelectorsEqual() — funkcija koja usporeduje dva niza te vraéa frue ako su nizovi jednaki

ili false ako nisu

5.6. Programiranje algoritma za dohvacanje S$ahovskih plo¢a s

beskonfliktnim rasporedom figura

Glavni algoritam za trazenje beskonfliktnih rasporeda figura na Sahovskoj ploci sastoji se od dvije
funkcije. Obje funkcije vracaju boolean vrijednost. Vrijednost true vratiti ¢e se ako se uspio
pronaci barem jedan beskonfliktni raspored danih figura, te vrijednost false ako nije moguce
prikazati beskonfliktni raspored figura. (SES.35.) prikazuje deklaracije funkcijakoje zajedno Cine

glavni algoritam programa.

25 bool calculatePossiblelayouts();
26 bool savelayouts(Chessboard& board, std::vector<Piece*> pieces, int piece_index);
(Ked-Sl. 5.353536.) Isjecak koda deklaracije glavnih funkcija
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-Prva funkcija calculatePossibleLayouts() se poziva iz pocetne funkcije main te ona poziva drugu
funkceijusaveLayouts() za svaku moguéu permutaciju niza figura prikazuje pozivanje
calculatePossibleLayouts funkcije u main funkciji.

58 i if (bEngine.calculatePossiblelayouts() == FAILURE)

59 return -1;

(Ked-Sl. 5.362637.) Isje¢ak kdda provjere uspjesnosti algoritma

gdje je

e function — varijabla koja sadrzi broj funkcije ovisno o pritisnutom gumbu, moze biti od 1
do3

5.6.1. Prva funkcija glavnog algoritma za spremanje beskonfliktnih rasporeda figura

Za pocetak mora se definirati jedna boolean varijabla koja ¢e pratiti uspjeh pronalaska
beskonfliktnog rasporeda. Zatim za svaku permutaciju definira se nova, prazna Sahovska ploca i
kopija niza Sahovskih figura, te se poziva rekurzivna funkcija saveLayouts s prethodno
definiranom praznom $ahovskom ploc¢om, kopijom niza Sahovskih figura i brojem 0 koji oznacava
pocetni indeks Sahovske figure. Ako saveLayouts funkcija vrati true, to znaci da je beskonfliktni
raspored uspjesno pronaden te se boolean varijabla postavi na true i izlazi se iz petlje. Cijela

implementacija funkcije prikazana je u kodu

11 Flbool Engine::calculatePossibleLayouts() {

12 bool isSuccess = false;

13 .

14 —E while (!m_pieces_all permutations.empty()) {
15 ' Chesshoard® board = new Chesshoard();

16 ' std::vector<Piece*> temp_pieces = std::move(m_pieces_all_permutations.back());
17 P

18 E if (savelayouts(*board, temp_pieces, 8))
19 : ' isSuccess = true;

20 i E break;

21 b

22 . . m_pieces_all permutations.pop_back();

23 b

24 '

25 I return isSuccess;

26 1

(Ked-Sl. 5.373738.) Isjecak funkcije calculatePossibleLayouts

Nakon svih zavrSenih iteracija vraca se rezultat uspjeha.
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5.6.2. Druga funkcija za spremanje beskonfliktnih rasporeda figura

saveLayouts() je funkcija koja je zapravo temelj cijelog programa. To je rekurzivna funkcija koja
prolazi kroz sva polja na §ahovskoj ploci i pokuSava postaviti figuru na plocu, ako ne uspije prelazi
na sljedece polje. Za pocetak definira se jedna varijabla tipa hoolean s pocetnim stanjem false te
¢e postati true tek kada se postave sve figure na plo¢u. Potom se definira jedna privremena
Sahovska ploca koja je kopija ploce poslana u funkciju koja ¢e sluziti za isprobavanje postavljanja
figura. Sljedece, prolazi se kroz svako polje na ploci i provjerava da li je polje dostupno (nije na
putu kretanja drugih figura), te ako je mjesto slobodno, na to mjesto se pokusava postaviti figura
s funkcijom placePiece() koja ¢e pozvati jednu od funkcija kretanja figura opisanih u poglavlju
5.3, te ¢e postaviti figuru na to polje. Ako je figura uspjesno postavljena provjerava se da li je to
posljednja figura u nizu, te u slu¢aju da je, odnosno da je postavljena posljednja figura u nizu onda
se sprema ploca s rasporedom figura i ako je korisnik pritisnuo zadnji gumb (samo jedan raspored)
rezultat se odmah vraca. L’\ }ako nije posljednja figura u nizu onda se rekurzivno poziva funkcija
saveLayouts() s indeksom slijedece figure, te ovisno o uspjeSnom rekurzivnom vracanju funkcije
postavlja se rezultanta varijabla isSuccess na true, te ako je korisnik odabrao prikaz prvog moguceg
rasporeda taj rezultat se odmah i vraca. Poslije svih obidenih polja vraca se rezultat. Potpuna

implementacija funkcije prikazana je u kodu
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32 =/bool Engine::savelayouts(Chessboard& board, std::vector<Piece*> pieces, int piece_index) {

33 E bool isSuccess = false;
34 E Chessboard temp_board = std::move(board);
35 :
36 E for (int i = @; 1 < g_board_size; i++)
37 E for (int j = @; j < g_board_size; j++)
38 = if (temp_board(i,j) == Type::UNOCCUPTIED) {
39 =l 3 if (pieces[piece_index]->placePiece(i, j, temp_board) == SUCCESS) {
40 = ‘ : if (piece_index == (pieces.size() - 1)) {
FE : Lo
42 : ! i | m_unfiltered_boards.emplace_back(new Chessboard(std: :move(temp_board)));
43 : 3 : : isSuccess = true;
a4 E f E : if (m_layouts == Layouts::FIRST)
45 - return isSuccess;
46 : AR
47 = L1 }else {
48 75 3 H E if (savelLayouts(temp_board, pieces, piece_index + 1)) {
49 : Pl
50 ' L1 1 1 isSuccess = true;
51 E 3 E E 3 if (m_layouts == Layouts::FIRST)
52 E 3 i ‘ return isSuccess;
53 H ' ! 1
54 : A
55 : P
56 ' ‘ temp_board = std::move(board);
57 ' ¥
58 |
59 return isSuccess;
60 }
(Ked-Sl. 5.383839.) Isjecak funkcije saveLavouts
gdje je:

e pieces —niz figura dobivene permutacije,
e piece_index —indeks figure u nizu

e piece_count —broj svih figura u nizu
5.7. Filtriranje ploc¢a

Funkcija za filtriranje ploca filterBoards() poziva se iz pocetne funkcije main nakon funkcija za
spremanje ploca beskonfliktnih rasporeda figura opisanih u poglavlju 5.6. Filtriranje plo¢a se mora
izvr$iti zato Sto funkcija calculatePossibleLayouts() sprema sve ploce svih permutacija koje sadrze
i identi¢ne ploCe. Ovisno o pritisnutom gumbu varijabla m layouts moze imati tri razlicite
vrijednosti, te se s switch uvjetom provjerava o kojoj vrijednosti se radi. Ako je korisnik pritisnuo
prvi gumb, odnosno zeli vidjeti sve beskonfliktne rasporede figura na ploci onda se moraju izbaciti
samo duplicirane ploce ili ako je korisnik pritisnuo drugi gumb, odnosno Zeli vidjeti samo osnovne
rasporede figura na ploci onda se moraju izbaciti duplicirane ploce te ostale ploce koje kada se
rotiraju i reflektiraju postanu duplicirane, te ako je korisnik pritisnuo tre¢i gumb onda se sprema
samo jedna spremljena ploca s rasporedom figura. Cijela implementacija funkcije prikazana je u

kodu
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62 =void Engine::filterBoards() {

63 i
64 —E switch (m_layouts) {
65 E case Layouts::ALL:
66 E E for (auto board : m_unfiltered_boards)
67 E ] if (!doesBoardExist(*board))
68 E E m_filtered_boards.emplace_back(std: :move(board)};
69 i E break;
70 ' ;
71 E case Layouts::FUNDEMENTAL:
72 E E for (auto board : m_unfiltered_boards)
73 E ' if (!doesRotatedOrReflectedBoardExist(*board))
74 E E m_filtered_boards.emplace_back(std: :move(board)};
75 ; i break;
76 Lo
77 E case Layouts::FIRST:
78 E E m_filtered_boards.push_back(m_unfiltered_boards.back(}};
79 E : break;
80 oo
81 ' default:
82 i E std::cout << "Error impossible function call\n";
83 E i break;
84 Pod
85 ¥
(Ked-Sl. 5.3929486.) IsjeCak funkcije filterBoards
gdje je:

e m_temp_boards — niz koji sadrzi sve spremljene ploce,
e doesBoardExist() — funkcija koja provjerava duplicirane ploce
e doesRotatedOrReflectedBoardExist() — funkcija koja provjerava duplicirane ploce, te

duplicirane ploc¢e nakon rotacije i refleksije

5.7.1. Provjera dupliciranih ploc¢a

Funkcija doesBoardExist() provjerava postoje li duplicirane ploce, a definicija funkcije je

prikazana u kodu (S1. 5.40.

125 Fbool Engine::doesBoardExist{Chessboard& board) {
126 :

127 = for (auto existingBoard : m_filtered_boards) {
128 E i if (board.equals(*existingBoard))

129 E E return true;

130 ol

131 E return false;

132 }

(Kod-Sl. 5.40404+.) Isjecak funkcije doesBoardExist
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gdje je:

e board.equals() — funkcija koja usporeduje predanu plocu s trenutnom, te vraca true ako su

ploce identi¢ne ili false ako su ploce razlicite

5.7.2. Provjera dupliciranih plo¢a nakon izvr§avanja rotacije i refleksije

Funkcija doesRotatedOrReflectedBoardExist() provjerava postoje li duplicirane ploce, te ploce
koje postanu duplicirane nakon rotacije i refleksije. Prvo se moraju provjeriti duplicirane ploce
kao u funkciji doesBoardExist(), zatim se definiraju dvije privremene ploce kao kopije trenutne
ploce koja se provjerava u nizu, te se privremene ploce Cetiri puta rotiraju za 90 stupnjeva i
reflektiraju i se provjerava da li su postale duplicirane ploce. Potrebno je izvrsiti samo vertikalnu

refleksiju zbog svih rotacija ploCe. Potpuna implementacija funkcije prikazana je u kodu

134 ~bool Engine::doesRotatedOrReflectedBoardExist(Chesshoard& const board) {
135 }
136 =H for (auto existingBoard : m_filtered_boards) {
137 if (board.equals(*existingBoard))
138 | return true;
139 b
14@ i Chessboard rotated_tempBoard = *existingBoard;
141 Chessboard reflected_tempBoard = *existingBoard;
142 ‘
143 B! for (int i - @ i < 4; i++) {
144 ‘ ‘ rotated_tempBoard=std: :move(rotateBoard9@Degrees(rotated_tempBoard));
145 i E ] reflected_tempBoard=std::move(reflectBoardVerticaly(rotated_tempBoard));
146 P
147 i E if (board.equals(std::move(rotated_tempBoard))
148 i E || beard.equals(std::move(reflected tempBoard)))
149 ' : return true;
150 o
151 Lo
152 }
153 i return false;
154 ¥
(Ked-Sl. 5.414142.) Isjecak funkcije doesRotatedOrReflectedBoardExist
gdje je:

o rotateBoard90Degrees() — funkcija koja simulira rotaciju ploce za 90 stupnjeva

o reflectBoardVerticaly() — funkcija koja simulira vertikalnu rotaciju

5.7.3. Simulacija rotacije plo¢e za 90 stupnjeva
Definicija funkcije rotateBoard90Degrees() je prikazana u kodu
29



156 =IChesshoard Engine::rotateBoard9@Degrees(Chessboard &board) {

157 Chesshoard temp = std::move(board);
158 =k for (int 1 = @; 1 < g_board_size; i++) {
159 = for (int j = @; j < g_board_size; j++) {
160 , : : temp(i,]j) = board(g_board_size - 1 - j, 1i);
161 o)
162 C}
163 :
164 i return std::move(temp);
165 }
(Ked-Sl. 5.424243.) Isjecak funkcije rotateBoard90Degrees
gdje je:

e board — Sahovska ploce za koju je potrebna simulacija rotacije za 90 stupnjeva

Na slici 5.10. je graficki prikazana simulacija rotacije ploce za 90 stupnjeva.

Sl. 5.10. Graficki prikaz rotacije $ahovske ploce za 90 stupnjeva

5.7.4. Simulacija vertikalne refleksije ploce

Definicija funkcije reflectBoardVerticaly() je prikazana u kodu

167 -IChessboard Engine::reflectBoardVerticaly(Chessboard &board) {
168 Chessboard temp = std::move(board);

169 =k for (int i = @; i < g_board_size; i++) {

17@ — for (int j = @; j < g_board_size; j++) {

171 : E temp(i,j) = board(g_board_size - 1 - i, jJ);

172 Sl

173 b

174 '

175 : return std::move(temp);

176 )

(Ked-Sl. 5.4342344.) Isjecak funkcije reflectBoardVerticaly
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5.8. Primjeri rjeSenja

5.8.1. Prikaz rjeSenja za unos jednog topa, jednog skakaca i jednog lovca na

Sahovskoj plo¢i 3x3

Na slici prikazan je unos trazenog broja figura i veli¢ine Sahovske ploce.

§ Chessboard Layout Menu — x
1

Select board size:  3x3 —

Select piece count:

Queen Bishop Rook
g o é 1 1
King Knight
Instructions: -Press Backspace to move backward
.. 0 = =i -Press Space to move forward
— -Press Enter to exit
-
Output:
Display all possible layouts - View All
Display fundemental layouts - View Some
Display first possible layout - View One
Sl. 5.444445 Pocetni unos figura i veli¢ine $ahovske ploce

Pritiskom na tipku ,,View All* program izracuna te prikaze sve moguce rasporede unesenih figura.

Slika prikazuje sve moguce beskonfliktne rasporede za unesene figure.
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ploci

ijednog skakaca na

vih mogucih beskonfliktnih rasporeda za jednog topa, jednog lovca

Sl. 5.454546, Prikaz s

3x3

veli¢ine
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Naslici 545546 je vidljivo kako algoritam postavljanja figura radi. Prvo pokusava postaviti lovca,
zatim topa te na kraju skakaca. Slika 5.465.465.47 prikazuje graficko korisnicko sucelje nakon zavrsetka

prikaza rasporeda figura.

67 Chessboard Layout Menu — *
y

Select board size:  3x3 —

Select piece count:

Queen Bishop Roaok
g o é 1 1
King Knight
Instructions: -Press Backspace to move backward
‘. 0 — 1 = -Press Space to move forward
— -Press Enter to exit
-
Output:
Display all possible layouts - View All
Display fundemental layouts - View Some Number of displayed layouts: 24
Display first possible layout - View One
SI. 5.464647. Prikaz grafickog korisni¢kog sucelja nakon izlaza iz prikaza rasporeda pritiskom na tipku enter

Pritiskom na tipku ,,View some* program ¢e izracunati te prikazati samo osnovne moguée
rasporede unesenih figura, odnosno rasporede nakon $to se uzme u obzir rotacija i refleksija

Sahovske ploce. Slika,5.475.475.4¢ prikazuje osnovne moguce beskonfliktne rasporede unesenih figura.
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E E

Sl. 5.474748. Prikaz osnovnih moguéih beskonfliktnih rasporeda za jednog topa, jednog lovca i jednog skakaca na plo¢i

veli¢ine 3x3

Na kraju pritiskom na tipku ,,View One* prikaze se samo prvi raspored.

5.8.2. Prikaz rjeSenja za unos Sest dama na Sahovskoj plo¢i 6x6

Slika 5.485.485-49 prikazuje sve moguce beskonfliktne rasporede za unos 6 dama na Sahovskoj plo¢i 6x6

Sl1. 5.484849 Prikaz svih mogucih beskonfliktnih rasporeda sa 6 dama na $ahovskoj plo¢i 6x6
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Naslici 548549 je vidljivo kako uzimajuéi u obzir rotaciju i refleksiju te izbacujuéi duplikate ostaje

samo jedan osnovni mogu¢i raspored za Sest dama na Sahovskoj plo¢i velic¢ine 6x6.

5.8.3. Primjer izlaza kod unosa za koje nije moguce prikazati beskonfliktne rasporede

Naslici prikazano je graficko korisnic¢ko sucelje za sve unose kod kojih je nemoguce

izracunati beskonfliktne rasporede figura.

@ Chesshoard Layout Menu - x
Select board size:  3x3 —
Select piece count:
Queen Bishop Rook
g 3 é o o
King Knight
Instructions: -Press Backspace to move backward
.. 0~ 0 = -Press Space to move forward
— -Press Enter to exit
-
Output:
Display all possible layouts - View All
Display fundemental layouts - View Some Not possible!
Display first possible layout - View One
Sl. 5.494950 Prikaz grafickog korisni¢kog sucelja kod unosa 3 dame na plocu veli¢ine 3x3

5.9. Analiza problema ,,n dama*

Koriste¢i ovaj problem moguce je prikazati sva rjeSenja za problem Sahovski problem ,,n dama*
za slucaje da je n manji ili jednak broju 8. Tablica } prikazuje broj svih i osnovnih mogucih

beskonfliktnih rasporeda u odnosu na broj dama za problem ,,» dama*.
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Dalje ¢emo razmatrati vrijeme izvodenja algoritma. Tablica 2 prikazuje vrijeme izvodenja za sve

Tablica | RjeSenja za problem n dama

n | Broj svih rasporeda Broj osnovnih
rasporeda

3 0 0

4 2 1

5 10 2
6 4 1

7 40 6

8 92 12

prikaze rasporeda u odnosu na broj dama.

Tablica 2 Vrijeme izvodenja u odnosu na broj dama

n Vrijeme(m#s)] za sve Vrijeme (mmts) za osnovne | Vrijeme (m/s) za
rasporede rasporede prvi raspored
4 1 1 0
5 11 29 1
6 149 145 5
7 4489 4558 1
8 15297 155021 516

U tablici 2 zanimljivo je to §to je za prikaz jednog rasporeda sa Sest dama potrebno viSe vremena

nego za prikaz sa sedam dama, to je zato $to kod prikaza rasporeda sa Sest dama nije mogucée
postaviti damu na prvo polje na plo¢i. Kod prikaza svih i osnovnih rasporeda vidljiv je

eksponencijalni rast vremena izvodenja. -U-grafikenu-Na slici

graficki je prikazan eksponencijalni rast vremena izvodenja sa

_

porastom broja dama.
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Prikaz svih rasporeda
1000000
152927
100000
., 10000 4489
€
Q
£ 1000
Q
= 149
= 100
11
10
1 I
1
3 4 5 6 7 8
Broj dama

Sl. 5.50.Prikaz grafickog korisni¢kog sucelja kod unosa 3 dame na plocu veli¢ine 3x3

U ovom zavr$nom radu opisana je izrada programa koji omogucuje grafi¢ko korisni¢ko sucelje za
unos broja Sahovskih figura koje mogu biti: dama, kralj, top, lovac i skaka¢ te unos veli¢ine
Sahovske ploce. Nakon proizvoljnog unosa korisniku su ponudena tri gumba, prvi gumb prikazuje
sve moguce beskonfliktne rasporede, drugi gumb prikazuje samo osnovne beskonfliktne rasporede
(rasporede koji izbacuju duplicirane ploce uzimajuci u obzir rotaciju i refleksiju ploce) i tre¢i gumb
prikazuje prvi mogu¢i beskonfliktni raspored figura. Veéi broj figura zajedno sa ve¢om $ahovskom
plocom podizu vrijeme izvodenja koje moze biti i viSe minuta te tre¢i gumb, odnosno, ispisivanje
samo prvog prikaza omogucuje korisniku da na brzi nacin sazna postoji li uopée moguci
beskonfliktni raspored figura na Sahovskoj plo¢i. Cilj dizajna algoritma za pronalazak
beskonfliktnih rasporeda figura je jednostavnost, skalabilnost i §ira primjena. Algoritam je lose
optimiziran i to se moze primijetiti sa duzinom izvodenja kod veéih brojeva kombinacija. Primjer
optimizacije koja se moze implementirati bila bi kod problema ,,n dama“, a to je preskakanje onih
redaka i stupaca u kojima se ve¢ nalazi dama. Medutim to bi smanjilo jednostavnost i €itljivost
koda te se nije implementirano. Program nudi jednostavno graficko sucelje za prikaz
beskonfliktnih rasporeda te jednostavne komande za pregledavanje beskonfliktnih rasporeda koje
se unese pomocu tipkovnice. Prilikom izlaska iz prikaza rasporeda u pocetnom korisni¢kom
sucelju ispisuje se ukupni broj prikazanih rasporeda ili poruka neuspjesnosti ako nije mogucée
ispisati raspored za unesene figure. Osim raznih optimizacija algoritma moglo bi se i dizajnirati

bolje i ljepSe graficko korisnicko sucelje koje daje moguénost mijenjanja veli¢ine prozora
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aplikacije, ispis vremena izvodenja programa (ispis vremena trenutno je samo u konzoli), veci broj

figura ivece moguce veli¢ine Sahovskih ploca.
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SAZETAK

Tema ovog zavrs$nog rada je: ,,Beskonfliktni raspored figura na Sahovskoj plo¢i u programskom
jeziku C++*. Za izradu ovog rada bilo je potrebno poznavati programski jezik C++ koji se koristio
za izradu algoritma koji ra¢una i prikazuje beskonfliktne rasporede te programski jezik python koji
se koristio za izradu grafickog korisni¢kog sucelja. U grafickom korisnickom sucelju je ponuden
unos broja Sahovskih figura te unos veli¢ine $ahovske ploce. Ponudena su i tri gumba, prvi
prikazuje sve rasporede, drugi prikazuje osnovne rasporede i tre¢i prikazuje jedan raspored.
Program nudi graficko sucelje za prikaz rasporeda, te ispis ukupnog broja prikazanih rasporeda u

grafickom korisnickom sucelju.

. svi rasporedi-osnoviirasporedi

Kljuéne rijeci: beskonfliktni raspored, osnovni rasporedi
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ABSTRACT

Subject of this thesis is: ,,Non-attacking chessboard layout in C++ programming language®. For
the making of this thesis it was necessary to undestand programming language C++ which was
used to create the algorithm which computes and displays non-attacking chessboard layouts, also
it was necessary to understand programming languge python which was used to create graphical
user interface. In graphical user interface user is able to input number of chess pieces and size of
chessboard. There are three buttons available, first button displays all layouts, second button
displays fundemental layouts and third button displays one layout. Program displays graphical
representation of chessboard layouts and the output which is number of displayed layouts shown

in graphical user interface.

Keywords:_all layouts, fundemental layouts

bt

N bon-attacking layouts;—alttayouts;fundemental
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