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1. UVOD

Minolovac (engl. minesweeper) je poznata racunalna igrica. Veliki broj ljudi je upoznat s
njom jer se od 1992. godine, to¢nije od izlaska Windows 3.1 operacijskog sustava, do 2012.
godine, kada je izasao Windows 8, nalazila kao unaprijed instalirana igra u Windows
operacijskim sustavima. U sadasnjem vremenu se moze besplatno instalirati sa sluZzbene
Microsoft stranice. Osim Windows minolovca, postoje razne verzije igrice, a najpopularnija je
minesweeper.online koja omogucuje igranje bez preuzimanje igre te sadrzi razne znacajke kao

biljezenje statistike ili pruZanje mogucnost dopisivanja s ostalim igra¢ima.

Minolovac je logicka igra koja se sastoji od ploce koja sadrzi odredeni broj redaka i stupaca
polja koje mogu sadrzavati mine. Broj redaka, stupaca i mina ovise o odabranoj tezini igre.
Tezina ,,poCetnik™ najcesée sadrzi 9 redaka 1 9 stupaca polja s 10 mina, tezina ,,srednji* najcesce
sadrzi 16 redaka i 16 stupaca polja s 40 mina te tezina ,,struénjak® najcescée sadrzi 30 redaka i
16 stupaca polja s 99 mina. Cilj minolovca je otkriti sva polja koja ne sadrze minu uz pomo¢
brojeva koji otkrivaju koliko susjednih polja otkrivenog polja sadrze minu. Susjedna polja
nekog polja su 8 polja koja okruzuju to polje. U kvalitetnim verzijama igre se pritiskom na
otkriveno polje otkrivaju njegova susjedna polja. Kada sazna gdje se nalazi mina, igra¢ ima
mogucnost oznaciti polje zastavicom kako se kasnije ne bi zabunio ili ga ne bi otkrio pritiskom

na otkriveno polje.

Dva glavna pristupa igranju minolovca su rjeSavanje u najkraCem mogucem vremenu i
rjeSavanje s obzirom na stopu pobjede. Kada se igra pokusava rijesiti u najkra¢em mogucem
vremenu igra¢ vise riskira kod otvaranja polja i pokusava smanjiti broj pritisaka tipki misa kako
bi postigao optimalno vrijeme. Pri pristupu rjeSavanja s obzirom na stopu pobjede igraC igra
polako 1 prilikom pogadanja pokusSava otkriti polja koja ¢e mu omoguciti najbolje Sanse u

postizanju danjeg napretka u ploci.

Minolovac se razlikuje od velikog broja logic¢kih igara zbog toga Sto je veliki broj
generiranih ploc¢a nemoguce rijesiti bez pogadanja, a to je uzrokovano nasumi¢nim odabirom
polja koje sadrze minu. U nekim verzijama igre postoje postavke koje namjestaju da svaka

ploca bude rjesiva samo primjenom logike, bez situacija u kojima je potrebno pogadati.
Podaci s minesweeper.online iz 15. lipnja 2023. godine otkrivaju da je:

e stopa pobjede na tezini ,,poCetnik* 46.6% s najbrzim postignutim vremenom

0.606 s,



e stopa pobjede na tezini ,,Srednji* 22.3% s najbrzim postignutim vremenom 7.198
S,

e stopa pobjede na tezini ,,Stru¢njak™ 2.6% s najbrzim postignutim vremenom
29.461 s,

e odigrano je 2 094 544 028 polja sa ukupnom stopom pobjede 11.4%.

Tema ovog zavr$nog rada je izrada algoritma koji ¢e igrati minolovac sa $to ve¢om stopom

pobjede.
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Slika 1.1 Djelomi¢no rijeSena plo¢a igre minolovac

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rada je napraviti algoritam u programu C# koji ¢e generirati ploce igre
minolovca za tezine: ,,pocetnik™, ,,srednji i ,,stru¢njak®, rjesavati ih korak po korak te izmjeriti

stopu pobjede algoritma.



2. Radovi vezani uz podrucje minolovac

Ubrzo nakon ulaska minolovca medu unaprijed instalirane igre u Windows operacijskim

sustavima 1992. godine, poceli su nastajati radovi o igri minolovac.

Godine 1994. profesor Mark Holliday sa sveucilista Western Carolina University je u svom
radu [6] pisao 0 svom istraZivanju 0 koriStenju entuzijazma studenata za igranje rac¢unalnih
igrica kao poticaj za vjezbanje razvijanja programerske logike. Dva od pet zadataka su bila

vezana uz implementiranje igre minolovac.

Godine 1997. Philip Crow je u svom radu [7] uveo notacijski sustav za igru i definirao
nekoliko teorema o uzorcima koji opisuju odredene situacije u ploci igre koje imaju jedinstveno
rjesenje.

Godine 2004. su Andrew Fowler i Andrew Young za svoj zavrsni rad [8] na sveucilistu

Washington State University pisali 0 raznim pristupima igranju minolovca koriste¢i linearnu

algebru.

Godine 2015. David Becerra je za svoj zavrsni rad [9] na sveudilistu Harvard University

pisao o algoritamskim pristupima rjeSavanja minolovca.

Na internetskim repozitorijima, kao §to su GitLab ili GitHub, postoje razni algoritmi
otvorenog koda koji se bave rjeSavanjem minolovca. Dva pristupa za stvaranje algoritama za

rjesavanje igre minolovac koja se nalaze na internetskim repozitorijima su:

e koriStenje umjetne inteligencije,

e razvoj algoritma za rjeSavanje problema.

Najbolje ocijenjeni algoritam za rjeSavanje minolovca na GitHubu [10] autora Bai Li
(korisni¢ko ime ,,luckytoilet) je napisan u programskom jeziku Java. U algoritmu je za

rjeSavanje koriStena umjetna inteligencija.



3. ALATI ZA 1ZRADU ALGORITMA

Algoritam je napisan u integriranom razvojnom okruzenju Microsoft Visual Studio 2019,

kod je napisan u jeziku C#, a za spremanje napretka je koristen internetski repozitorij GitLab

uz pomoc¢ alata Git.
3.1. Microsoft Visual Studio 2019

Microsoft Visual Studio je integrirano razvojno okruzenje koje se koristi za pisanje,
uredivanje i otklanjanje pogreSaka u kodu te izgradnju i stvaranje izvr$ne datoteke projekata.
Podrzava razne jezike kao Sto su C++, C#, JavaScript, TypeScript, Python. Sadrzi veliki broj
alata koji omogucuju efikasnije kodiranje. Pri instalaciji omogucuje odabir alata ili jezika koje
korisnik Zeli koristiti da se izbjegne instalacija onoga $to korisnik ne planira koristiti. Ukoliko

se korisnik predomisli, uvijek moze naknadno instalirati sve $to je preskocio u instalaciji.

Visual Studio

Slika 3.1.1. Microsoft Visual Studio logo



3.2. GitLab i Git

Gitlab je platforma za razvoj, sigurnost i operacije (engl. DevSpecOps) koja je pokretana

umjetnom inteligencijom. Najcesce se koristi za ekipni razvoj 1 pohranu projekata.

Slika 3.2.1. GitLab logo

Koristi se zajedno Git-om koji je besplatna i javno dostupna aplikacija koja omogucuje
neovisni istovremeni rad na projektu. Glavna svrha Git-a je spajanje razli¢itih verzija projekata
tako da se spreme samo napravljene promjene. Osim toga, pomoc¢u Git-a i GitLab-a vrlo se

jednostavno vratiti na starije verzije projekta.

These are common Git commands used in various situations:

start a working area (see also: git help tutorial)
clone Clone a repository into a new directory
init Create an empty Git repository or reinitialize an existing one

work on the current change (see also: git help everyday)
add Add file contents to the index
mv Move or ame a file, a directory, or a symlink
restore Restore working t file
rm Remove files from the working tree and from the in
sparse-checkout Initialize and modify the sparse-checkout

examine the history and state (see also: git help revisions)
bisect Use binary search to find the commit that introduced a bug
diff Show changes between commits, commit and working tree, etc

grep Print lines matching a pattern

log Show commit logs
show Show various types of objects
status Show the working tree status

, mark and tweak your common history
branch List, create, or delete branches
commit Record changes to the repository
merge Join two or more development histories together
rebase Reapply commits on top of another base tip
reset Reset current HEAD to the specified state
switch Switch branches

Create, list, delete or verify a tag object signed with GPG

kflows)
0 s and refs from anot
Fetch from and integrate with anoth repositc or a local branch
push Update remote refs along with associated objects

Slika 3.2.2. Cesto koristene Git naredbe



3.3. Osnove objektno orijentiranog programiranja i programski jezik C#

Objektno orijentirano programiranje je nacin programiranja koji omogucuje prilagodbu
programskog jezika problemu, a ne prilagodbu problema programskog jeziku. Cesto se koristi
za rjeSavanje slozenih problema. Razlog tome je §to ono omoguéuje lako enkapsuliranje
podataka. Tri najvaznije znacajke objektno orijentiranog programiranja su: enkapsulacija,

nasljedivanje i polimorfizam.

Enkapsulacija je grupiranje podataka u jednu cjelinu koja ih povezuje te se postize
uporabom klase. Klasa je novi tip podataka kojeg stvara programer. U njoj se opisuju stanja i
ponasanja nekog objekta iz stvarnog svijeta kojeg se Zeli opisati. U stanja spadaju atributi koji

su varijable unutar klase, a u ponasanja spadaju metode koje su funkcije unutar klase.

Instanca klase naziva se objekt klase, njemu klasa sluzi kao ,,nacrt“. Objekt moze biti atribut
neke klase i taj odnos se naziva has-a jer jedna klasa sadrzi objekt neke druge klase. Ako se

zeli napraviti klasa koja predstavlja zarulju moze se napraviti ovako:

e stanje:
o je upaljena (boolean tip atributa)
e ponaSanje:
o upali ili ugasi (void tip metode, pozivom mijenja stanje ,,je upaljena‘),
o dohvati stanje zarulje (bool tip metode, pozivom vraca vrijednost atributa ,,je

upaljena®)

Obijekt se stvara pozivom konstruktora. Konstruktor je posebna metoda koja ima isto ime

kao klasa i nema povratni tip. Sluzi za postavljanje vrijednosti stanja objekta.

Nasljedivanje je znacajka objektno orijentiranog programiranja koje omogucuje da nova
klasa koja se naziva izvedena klasa poprimi obiljezja neke klase koja se naziva osnovna klasa.
Taj odnos klasa naziva se is-a jer je jedna klasa podvrsta druge klase. Ako se zeli napraviti klasa

koja predstavlja LED zarulju moze se napraviti ovako:

e led zarulja nasljeduje klasu Zarulja
e stanje:
o boja LED zarulje (string tip atributa)
e ponaSanje:
o dohvati boju zarulje (string tip metode, pozivom vraéa vrijednost atributa
,»boja LED Zarulje®)



Na taj na¢in ¢e LED zarulja sadrzati sva stanja i ponaSanja osnovne klase i ona prethodno

navedena.

Polimorfizam je zna¢ajka objektno orijentiranog programiranja koja omogucuje da postoji
viSe metoda istog povratnog tipa i naziva, ali se razlikuju prema svojoj implementaciji. To se
najcesce postize na nacin da se postavi drugacija koli¢ina ili kombinacija tipova podataka u
argumente tako da klasa moze prepoznati koju od tih metoda algoritam zeli pozvati, to jest

preopterecivanjem metode.

Unutar klase postoje razlicita prava pristupa ¢lanovima klase kako bi se ograniéila prava

korisnika koji ne bi trebali imati pristup odredenim ¢lanovima klase, a ona su:

e javno: svi mogu pristupiti ¢lanu klase,
e privatno: stanja i ponasanja pripadne klase mogu pristupiti ¢lanu klase,
e zaSti¢eno: stanja i ponaSanja pripadne klase i od nje izvedene klase mogu pristupiti

¢lanu klase.

Programski jezik C# je moderni, objektno orijentirani i neovisan o platformi programski
jezik. Temeljen je na jeziku C, to jest koriste sli¢nu sintaksu. Osim tipova podataka iz
programskog jezika C, C# sadrzi tip podatka string za zapis teksta. Za rukovanje pogreskama

koristi try-catch blokove koji su jednostavniji za koristenje od nac¢ina koji se koristi u C-u.

C# je jezik vise razine, to jest koristi ,,sakuplja¢ smeca®. ,,Sakuplja¢ smeca“ je automatski
upravlja¢ memorijom. Koristi se da programer ne mora misliti 0 ru¢nom zauzimanju i

oslobadanju memorije.



4. ALGORITAMSKI PRISTUP RJESAVANJU PROBLEMA
GENERIRANJA I RJIESAVANJA MINOLOVCA

U ovom poglavlju je objasnjeno na koji nacin funkcionira algoritam za generiranje i

rjesavanje minolovca.
Algoritam je podijeljen u 5 klasa:

e PredefinedNumbers,
e Field,

e Board,

e BoardSolver,

e Program.
4.1. Klasa PredefinedNumbers

Klasa ,,PredefinedNumbers “ je staticka klasa, §to znac¢i da se ne moze instancirati, to jest
napraviti objekt te klase. StatiCke klase se koriste za dohvacanje nekih vrijednosti i pozivanje
odredenih funkcija. U nju su spremljene vrijednosti dimenzija ploce i broj mina koje sadrzi za
razli¢ite tezine minolovca. Jedini razlog njezinog postojanja je izbjegavanje ,,Carobnih
brojeva“. ,,Carobni broj“ je miris u kodu, pokusava se izbjeéi jer uvodi nerazumljivost u &itanju

algoritma. To je broj koji se nalazi negdje u kodu, a ne zna se Sto predstavlja.

PredefinedNumbers

rowsBeginner = 9;
columnsBeginner = 9;
mineCountBeginner = 18;

rowsIntermediate = 16;
columnsIntermediate = 16;
mineCountIntermediate = 40;

rowsExpert = 16;
columnsExpert = 30;
mineCountExpert = 99;

Slika 4.1.1. Klasa ,,PredefinedNumbers “



4.2. Klasa Field

Klasa ,,Field“ je klasa koja predstavlja jedno polje unutar ploce igre minolovca. Sadrzi

atribute:

e row (int tip atributa, predstavlja redak plo¢e u kojem se polje nalazi),

e column (int tip atributa, predstavlja stupac ploce u kojem se polje nalazi),

e mine (boolean tip atributa, predstavlja sadrzi li polje minu),

e adjacentMines (int tip atributa, predstavlja vrijednost koliko susjednih polja tog polja

sadrzi minu),

e revealed (bool tip atributa, predstavlja je li polje otkriveno),

o flagged (bool tip atributa, predstavlja je li polje oznaceno sa zastavicom).

Atributima row, column i mine se pridruzuje vrijednost kroz konstruktor, a ostalim

vrijednostima je privremeno postavljena vrijednost 0 ili false.

row;

column;
mine;

adjacentMines;
revealed;
flagged;

Field( row, column,

.FOW = row;
.column = column;
.mine = mine;
.adjacentMines =
.revealed =
.flagged =

Slika 4.2.1. Atributi i konstruktor klase ,,Field*

Sadrzi metode:

mine)

e IsMine (bool tip metode, pozivom vraca vrijednost atributa ,,mine”, ova metoda se

koristi za generiranje ploce, ispis ploce i otkrivanje pogreske u rjesavanju ploce),



e IsRevealed (bool tip metode, pozivom vraca vrijednost atributa ,,revealed®, ova metoda
se koristi za rjeSavanje ploce),

e IsFlagged (bool tip metode, pozivom vraca vrijednost atributa ,,flagged®, ova metoda
se koristi za rjeSavanje ploce),

e GetRow (int tip metode, pozivom vraéa vrijednost atributa ,,yow*, ova metoda se koristi
za navigaciju po ploci),

e GetColumn (int tip metode, pozivom vraéa vrijednost atributa ,,column®, ova metoda se
koristi za navigaciju po ploci),

e GetAdjacentMines (int tip metode, pozivom vraéa vrijednost atributa ,,adjacentMines*,
ova metoda se koristi za rjesavanje ploce),

e SetAdjacentMines (void tip metode, pozivom pridruzuje odredenu vrijednost atributu
,adjacentMines*, ova metoda se koristi za generiranje ploce),

e Reveal (void tip metode, pozivom pridruzuje vrijednost ,,true* atributu ,,revealed, ova
metoda se koristi za rjeSavanje ploce),

e Flag (void tip metode, pozivom pridruzuje vrijednost ,.true“ atributu ,,flagged®, ova

metoda se koristi za rjeSavanje ploce).

d |

Slika 4.2.2. Primjeri polja u minolovcu

Na slici 4.2.2. je prikazano tri primjera polja. U klasi Field prvo polje bi imalo vrijednosti

atributa;

e revealed = false,

o flagged = false.
Drugo polje bi imalo vrijednosti atributa:

e revealed = false,

e flagged = true.
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Trece polje bi imalo vrijednosti atributa:

revealed = true,

adjacentMines = 2.

Ostale vrijednosti atributa nisu vidljive iz slike.

4.3. Klasa Board

Klasa ,,Board“ je klasa koja predstavlja plo¢u igre minolovac. Ona ima uspostavljen odnos

has-a s klasom ,,Field “ jer sadrzi listu njezinih objekata. Sadrzi atribute:

rows (int tip atributa, predstavlja broj redova koji se nalaze u ploci),

columns (int tip atributa, predstavlja stupaca koje se nalaze u ploci),

mineCount (int tip atributa, predstavlja broj polja koje sadrze minu u ploci),

fields (List<Field> tip atributa, predstavlja vrijednost koja sadrzi sva polja u plo¢i, lista
je kolekcija koja sluzi za grupiranje podataka u jednu varijablu),

printFlag (bool tip podatka, predstavlja dopusStenje ispisa postupka rjeSavanja
minolovca, koristi se pri raCunanju stope pobjede jer je naredba za ispis u terminal

spora)

Atributima rows, columns i mineCount se pridruzuje vrijednost iz klase PredefinedNumbers

ovisno o odabranoj tezini plo¢e poslane kroz konstruktor. Atributu printFlag se pridruzuje

vrijednost kroz konstruktor.

Sadrzi metode:

GetFlaggedCount (int tip metode, pozivom vraca broj polja u plo¢i kojima atribut
,flagged* ima vrijednost true, ova metoda se koristi za rjeSavanje ploce),
GetRevealedCount (int tip metode, pozivom vraca broj polja u plo¢i kojima atribut
,revealed“ ima vrijednost true, ova metoda se koristi za rjeSavanje ploce),
GetTotalMineCount (int tip metode, pozivom vraca vrijednost atributa ,,mineCount®,
ova metoda se koristi za rjesavanje ploce),

GetRows (int tip metode, pozivom vraca vrijednost atributa ,,yows®, ova metoda se
koristi za navigaciju po ploci),

GetColumns (int tip metode, pozivom vraca vrijednost atributa ,,columns®, ova metoda
se koristi za navigaciju po ploci),
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GetTotalFieldCount (int tip metode, pozivom vra¢a ukupan broj plo¢a na polju, ova
metoda se Koristi za rjeSavanje ploce),

IsInsideBoard (bool tip metode, pozivom vraca nalazi li se polje u granicama ploce, ova
metoda se Koristi za sprje¢avanje pokusaja navigacije izvan granice ploce),

GetField (Field tip metode, pozivom vraca polje koje se nalazi u retku i stupcu
navedenim u argumentima metode, ova metoda se koristi za navigaciju po plo¢i),
GetFields (List<Field> tip metode, pozivom vraéa vrijednost atributa ,fields”, ova
metoda se koristi za rjeSavanje ploce),

GetNeighbours (List<Field> tip metode, pozivom vraca listu polja koja sadrzi susjedna
polja onog polja navedenog u argumentu metode, ova metoda se koristi za rjesavanje
ploce),

GenerateBoard (void tip metode, pozivom generira plo¢u minolovca),
AddAdjacentMines (void tip metode, pozivom pridruzuje odgovarajucu vrijednost
,adjacentMines* svakom polju unutar ploe, ova metoda se koristi za generiranje
ploce),

PrintBoard (void tip metode, pozivom u terminal ispisuje generirano polje),
PrintCurrentBoard (void tip metode, pozivom ispisuje u terminal rijeSeni i nerijeSeni
dio plo¢e na temelju atributa svakog polja),

PrintChange (void tip metode, pozivom u terminal ispisuje na koji na¢in i pomoc¢u kojih
se polja napravio korak u rjesavaju ploce te poziva metodu ,,PrintCurrentBoard®,

preopterecena je da postoji pet istoimenih metoda, poziva se ona prigodna situaciji).

Mrite("ROW: ");
Mrite(field.GetRow() + 1);

Write(™, COLUMN: ");
MWrite(field.GetColumn() + 1);
Write(”, ADJACENT MINES: ");
Write(field.GetAdjacentMines());
rentBoard();

Slika 4.3.1. Primjer metode ,,PrintChange* s dva argumenta
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List<Field> fields = new List<Field>();
fields.Add(field1l);

fields.Add(field2);

L ole Write("\n" + message);

MWrite("\nROW: ");
Write(field.GetRow() + 1);
Write(™, COLUMN: ");
e.Write(field.GetColumn() + 1);
e.Write(", ADJACENT MINES: ");
MWrite(field.GetAdjacentMines());

PrintCurrentBoard();

Slika 4.3.2. Primjer metode ,,PrintChange* s tri argumenta

4.3.1. Generiranje ploce

Generiranje ploce se odvija u metodi ,,GenerateBoard*. Odvija se na nacin da se napravi
lista bool vrijednosti zvana ,,tempFields* te se popunjava s onoliko true vrijednosti koliko ploc¢a
treba sadrzavati polja koja sadrzavaju minu, to jest koliko iznosi varijabla ,,mineCount*. Nakon
toga se popunjava za jednu manje od onoliko false vrijednosti koliko ploca treba sadrzavati

polja koja ne sadrzavaju minu.

Onda se obavlja mijesanje liste koriste¢i ,,Fisher—Yates algoritam za mijeSanje®. Taj
algoritam funkcionira na nacin da se odabere zadnji €lan liste 1 jedan nasumican ¢lan liste pa ta
dva ¢lana mijenjaju pozicije (0sim ako se nasumi¢no odabere zadnji &lan liste). Clan na zadnjoj
poziciji liste se nadalje ne Kkoristi u algoritmu i ¢lan prije njega se pocinje tretirati kao zadnji

¢lan te se postupak ponavlja dok ne ponestane clanova koji se koriste u algoritmu.

Kada zavrsi mijeSanje liste se na kraj liste dodaje vrijednost false te se cijela lista obrne
tako da prva vrijednost uvijek bude false. To se radi iz razloga §to je u minolovcu prvo
otkrivanje polja uvijek sigurno, a algoritam ¢e uvijek pocinjati rjesavati s prvim poljem. Prvo
polje je najbolje polje za zapoceti rjeSavanje jer se logicki nerjesive situacije najcesce nalaze u

kutovima ploce, pa se na taj nacin uklanja jedna od, potencijalno, logicki nerjesivih situacija.
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Od 1 do 4 se
odabere broj 1

1 3
Od1doS
odaberz brs:j 5 E — V
E LYV

—
Od1do3
odaber(e)e brs(fj3 I — V E S

Od1do2
odaberz brs:j 1 I - V E S
Kraj algoritma L I V E S

Slika 4.3.1.1. Fisher—Yates algoritam za mijeSanje

Nakon toga se stvaraju objekti klase ,,Field “ tako da im se u konstruktor stavlja
odredeni broj retka, stupca i vrijednost pripadnog c¢lana liste ,,tempFields* koji

predstavlja sadrzi li polje minu. Svaki objekt klase ,,Field” se sprema u listu fields.

Na kraju se poziva metoda ,,AddAdjacentMines* koja pridruzuje pripadajucu
vrijednost ,,adjacentMines svakom ¢lanu liste fields nakon §to provjeri koliko se mina

nalazi u njemu susjednim poljima.

4.4. Klasa BoardSolver

Klasa ,,BoardSolver* je klasa koja sadrzi alate za rjeSavanje plo¢e minolovac. Ona ima
uspostavljen odnos has-a s klasom ,,Field ““ i klasom ,,Board “ jer sadrzi njihove objekte. Sadrzi

atribute:

e Dboard (Board tip atributa, predstavlja plocu za Cije rjeSavanje se koristi),

e dummyField (Field tip atributa, predstavlja polje koje se ne nalazi u ploci, koristi se kao
privremena vrijednost odredenih varijabla),

e currentlyUnsolvableField (Field tip atributa, predstavlja prvo polje koje nije moguce
rijesiti osnovnom logikom igre nakon zadnje ucinjene promjene tijekom rjeSavanja,
koristi se za zaustavljanje beskonac¢ne petlje u algoritmu).
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Atributu ,,board* se vrijednost pridruzuje kroz konstruktor.
Sadrzi metode:

e FirstClock (List<Field> tip metode, pozivom otkriva prvo polje u plo¢i, sprema ga u
listu te ju vraca),

e WasAlreadyTried (bool tip metode, pozivom vrac¢a vrijednost nalazi li se algoritam u
beskonacnoj petlji),

e IsTheSameField (bool tip metode, pozivom vraéa vrijednost jesu li dva polja navedena
u argumentima metode isto polje),

e RemoveOrMoveField (Field tip metode, pozivom provjerava moze li se posti¢i jo$
nekakav napredak u rjeSavanju plo¢e uz pomo¢ odredenog polja te ga se na temelju
vra¢enog rezultata uklanja ili pomice na kraj liste polja koja se trenutno, potencijalno,
mogu rijesiti osnovnom logikom igre),

e FlagNeighbours (void tip metode, pozivom oznacuje zastavicom, to jest pridruzuje true
vrijednost atributu ,,flagged svakom nepoznatom susjednom polju onog polja
navedenog kao argument metode),

e TryFlagging (void tip metode, pozivom provjerava moze li se svako susjedno polje onog
polja navedenog kao argument metode oznaciti zastavicom te ako Se moze poziva
metodu FlagNeighbours),

e TrySolvingField (List<Field> tip metode, pozivom provjerava mogu li se susjedna
polja onog polja navedenog kao argument metode otkriti te ako se mogu ih otkriva i
vraca listu novih polja koja se, potencijalno, mogu rijesiti logikom),

e LookForPattern1l (List<Field> tip metode, pozivom trazi uzorak u plo¢i koji ima
jedinstveno rjeSenje te ga rjeSava i vraca listu novih polja koja se, potencijalno, mogu
rijesiti osnovnom logikom igre),

e LookForPattern12 (List<Field> tip metode, pozivom trazi uzorak u plo¢i koji ima
jedinstveno rjeSenje te ga rjeSava i vraca listu novih polja koja se, potencijalno, mogu
rijesiti osnovnom logikom igre),

e LookForPatternl4 (List<Field> tip metode, pozivom trazi uzorak u plo¢i koji ima
jedinstveno rjeSenje te ga rjeSava i vraca listu novih polja koja se, potencijalno, mogu

rijesiti osnovnom logikom igre),
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LookForCorner131 (List<Field> tip metode, pozivom trazi uzorak u ploc¢i koji ima
jedinstveno rjeSenje te ga rjeSava i vraca listu novih polja koja se, potencijalno, mogu
rijesiti osnovnom logikom igre),

e LookForCorner222 (List<Field> tip metode, pozivom trazi uzorak u ploc¢i koji ima
jedinstveno rjeSenje te ga rjeSava i vraca listu novih polja koja se, potencijalno, mogu
rijesiti osnovnom logikom igre),

e LookForSquare0112 (List<Field> tip metode, pozivom trazi uzorak u ploc¢i koji ima
jedinstveno rjeSenje te ga rjeSava i vraca listu novih polja koja se, potencijalno, mogu
rijesiti osnovnom logikom igre),

e TryCompletingTheBoard (void tip metode, pozivom pokusava zavrs$iti rjeSavanje ploce
na temelju broja preostalih mina i nepoznatih polja),

e TryGuessing (Field tip metode, pokusava procijeniti koje je nepoznato polje najbolje za

otkriti te ga otkriva).

4.4.1. Osnovna logika za oznacavanje polja zastavicom

Osnovna logika za oznacavanje polja zastavicom se obavlja na na¢in da se u otkrivenom
polju provjerava broj koji predstavlja koliko njemu susjednih polja sadrzi minu te se broje
nepoznata susjedna polja i zastavicom oznacena susjedna polja tog polja. Ako je zbroj broja
nepoznatih susjednih polja i zastavicom oznacenih susjednih polja tog polja jednak broju koji
predstavlja koliko njemu susjednih polja sadrzi minu, tada se nepoznata susjedna polja tog broja

oznacuju zastavicom.

114 111
22 1[22
1 134

Slika 4.4.1.1. Primjena osnovne logike za oznacavanje polja zastavicom

b | b |
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Primjena osnovne logike za oznacavanje polja zastavicom se u algoritmu odvija u

metodi ,, TryFlagging.

TryFlagging(Field field)

List<Field> neighbours = board.GetNeighbours(field);
flagCounter = 8;
possibleFlagCounter = @;

foreach (Field neigbour in neighbours)
{
if (neigbour.IsFlagged() == )
{
flagCounter++;
1
i
else if (board.IsInsideBoard(neigbour) == && neigbour.IsRevealed() ==
{
possibleFlagCounter++;

if (possibleFlagCounter + flagCounter == field.GetAdjacentMines())

FlagNeighbours(field);

Slika 4.4.1.2 Metoda ,,TryFlagging

4.4.2. Osnovna logika za otkrivanje polja

Osnovna logika za otkrivanje polja se obavlja na naéin da se u otkrivenom polju
provjerava broj koji predstavlja koliko njemu susjednih polja sadrzi minu te se broje zastavicom
oznac¢ena susjedna polja tog polja. AKo je broj zastavicom oznacéenih susjednih polja tog polja
jednak broju koji predstavlja koliko njemu susjednih polja sadrzi minu, tada se nepoznata

susjedna polja tog polja otkrivaju.

41 |

4l

S S

Slika 4.4.2.1. Primjena osnovne logike za otkrivanje polja
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Primjena osnovne logike za otkrivanje polja se u algoritmu odvija u metodi
,»TrySolvingField”. Osim toga, metoda ,,TrySolvingField“ obavlja i biljezenje neuspjesnog
pokusaja postizanja napretka u rjeSavanju ploce promatrajuci odredeno polje i njegova susjedna
polja te se vrijednost tog odredenog polja sprema u atribut ,,currentlyUnsolvableField ako je
trenutna vrijednost ,,currentlyUnsolvableField* jednaka vrijednosti atributa ,,dummyField*.
Nakon uspjesnog otkrivanja polja, u ,currentlyUnsolvableField“ se sprema polje
,2dummyField” jer je doSlo do promjene u ploc¢i koja je, potencijalno, ucinila dosadasnja
nerjeSiva polja rjeSivim. Taj postupak postoji da omogucéi zaustavljanje algoritma kada se

ponovno po¢nu provjeravati ista polja s kojima se ne moze ostvariti napredak u rjeSavaju.

d> TrySoclvingField(Field field)

eld> neighbours = board.GetMeighbours(field};
ield» possibleFields ist<Fi
flagCounter = 8;

printFlag = :
1d neigbour in neighbours)

if (neigbour.IsFlagged() == }
{
flagCounter++;

else if (board.IsInsideBoard{neighour)} == &% neigbour.IsReve
{
possibleFields.Add{neigbour);
T
1
I
if (flagCounter == field.GetAdjacentMines())
i
foreach (Field possibleField in possibleFields)
{
possibleField.Reveal();
.currentlyUnsolvableField = dummyField;
printFlag = -

f (printFlag == }

board.PrintChange(field, "Changes made using the field:

f {IsThESameFiEldﬁcurrentlyUnsulvableFiEld, dummyField)} ==

.currentlylUnsolvableField = field;

return possibleFields;

Slika 4.4.2.2 Metoda ,,TrySolvingField “
18



4.4.3. Rjesavanje prepoznavanjem uzoraka

U minolovcu postoje uzorci koji opisuju odredene situacije u ploci te imaju jedinstveno

rjeSenje koje omogucuje napredak u ploci.

Uzorak 1-1 se rjesava tako da prvo pronalazi otkriveno polje kojemu broj koji

predstavlja koliko njemu susjednih polja sadrzi minu iznosi 1 (na slici 4.4.3.1 ozna¢eno zutom

1

1
1N

Slika 4.4.3.1. Prvi korak u rjeSavanju prepoznavanjem uzorka 1-1

bojom).

Onda se trazi njemu iznad, ispod, s lijeva ili s desna otkriveno polje kojemu broj koji

predstavlja koliko njemu susjednih polja sadrzi minu takoder iznosi 1 (na slici 4.4.3.2 oznaceno

1

1
1

Slika 4.4.3.2. Drugi korak u rjeSavanju prepoznavanjem uzorka 1-1

narancastom bojom).
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Onda se gleda jesu li susjedna polja zuto oznacCenog polja koja su sa suprotne strane od
narancasto oznac¢enog polja otkrivena ili izvan granice plo¢e (naslici 4.4.3.3 oznaéena zelenom
bojom), ako jesu to znaci da jedno od preostalih neotkrivenih susjednih polja zuto oznacenog

polja mora sadrzavati minu (na slici 4.4.3.3 ozna¢ena crvenom bojom).

1
1

1

Slika 4.4.3.3. Treci korak u rjeSavanju prepoznavanjem uzorka 1-1

Kada se sada pogleda polje oznaceno naranc¢astom bojom i zna se da jedno od polja oznacenih
crvenom bojom sadrzava minu tada je poznato da su njegova preostala nepoznata susjedna polja

(neoznacena bojom) sigurna za otkriti jer ne sadrzavaju minu te se otkrivaju.

1 2
12
i1 13

Slika 4.4.3.4. Cetvrti korak u rjeSavanju prepoznavanjem uzorka 1-1

Nekada uzorak ima drugaciji oblik nego §to njegovo ime predlaze. Na primjer, uzorak
1-1 mozZe biti zamaskiran u uzorak 1-2 sa zastavicom. To se zove redukcija. Kada se gleda broj
koji predstavlja koliko polju susjednih polja sadrzi minu, a jedno od njegovih susjednih polja
je oznaceno sa zastavicom, tada to polje oznaceno sa zastavicom mozemo promatrati kao
otkriveno polje, a broj koji predstavlja koliko polju susjednih polja sadrzi minu promatrati kao

za jedan manji broj.
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Slika 4.4.3.5. Uzorak 1-1 u reduciranom obliku

Primjena rjesavanja prepoznavanjem uzorka 1-1 se u algoritmu odvija u metodi
,,LOOkForPattern11“. Prvo se stvara prazna lista polja ,.fields“ koja ¢e sluziti kao povratna
vrijednost, petljom se prolazi kroz cijelu listu polja ploc¢e i obavljaju se prva dva prethodno
objasnjena koraka. Algoritam uzima u obzir reducirane oblike uzorka. Na slici 4.4.3.6. je
prikazan dio koda koji provjerava desno susjedno polje pronadenog polja, a kasnije u kodu se
provjerava donje susjedno polje pronadenog polja.

List<Field> fields = List<Field>();

foreach (Field field in board.GetFields())
{

if (field.IsRevealed() == || field.IsFlagged() ==
- continue;
d> neighbours = board.GetNeighbours(field);
eld neighbour in neighbours)
if (neighbour.IsFlagged() == b}

flagCounter++;
}
}
if (field.GetAdjacentMines() - flagCounter == 1)

I
iL

Field adjacentField = board.GetField(field.GetRow() + 1, field.GetColumn() + 2);

if (adjacentField.IsRevealed() == )

I

L
neighbours = board.GetNeighbours(adjacentField);
f nter = @;

>

ch (Field neighbour in neighbours)

if (neighbour.IsFlagged() == )
{
flagCounter++;
¥
I
if (adjacentField.GetAdjacentMines() - flagCounter == 1)

I
L

Slika 4.4.3.6. Prvi i drugi korak u rjeSavanju prepoznavanjem uzorka 1-1 u kodnom obliku
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Nakon toga se polja bitna za rjeSavanje prepoznavanjem uzorka 1-1 spremaju u varijable
i poziva se lokalna funkcija ,,SolvePattern11‘ te se njena povratna vrijednost, $to su polja koja
su otkrivena tijekom izvodenja, sprema u listu ,fields”. Drugim pozivom lokalne funkcije
,,SolvePattern11“ s razlic¢itim redoslijedom upisivanja polja bitnih za rjeSavanje u argumente Se
provjerava suprotni smjer rjeSavanja i zato nije potrebno posebno provijeravati gornje i lijevo

susjedno polje.

if (adjacentField.GetAdjacentMines() - flagCounter == 1)
r

1

eld adjacentFieldl = board.GetField(field.GetRow(), field.GetColumn());
d adjacentField2 = board.GetField(field.GetRow() + 1, field.GetColumn());
adjacentField3 = board.GetField(field.GetRow() + 2, field.GetColumn());

afeFieldl = board.GetField(field.GetRow(), field.GetColumn() + 3);

eField? = board.GetField(field.GetRow() + 1, field.GetColumn() + 3)
afeField3 = board.GetField(field.GetRow() + 2, field.GetColumn() + 3);

fields.AddRange(SolvePattern11(field, adjacentField, adjacentFieldl, adjacentField2, adjacentField3, safeFieldl, safeField2, safeField3));
fields.AddRange(SolvePatternl1(field, adjacentField, safeFieldl, safeField2, safeField3, adjacentFieldl, adjacentField2, adjacentField3));
¥

Slika 4.4.3.7. Priprema za treci korak u rjeSavanju prepoznavanjem uzorka 1-1 u kodnom
obliku

U lokalnoj funkciji ,,SolvePattern11“ se obavlja treci i Cetvrti prethodno objasnjeni
korak i vraca se lista polja koja su se otkrila. Na kraju metode ,,LookForPattern1l1 se vraca

lista polja ,.fields* koja sadrzi sva polja otkrivena tijekom izvodenja metode.

1d> SolvePatternil(Field field, Field jacentField, Field adjacentFieldl, Field adjacentField2,
adjacentField3, Field safeFieldl, F d safeField2, Field safeField3)

d> fields = List<Fi >();
IsInsideBoard(adjacentFieldl) == || adjacentFieldl.TsRevealed() == || adjacentFieldl.TsFlagged() ==
IsInsideBoard(adjacentField2 || adjacentField2.IsRevealed() || adjac ie IsFlagged()
(board.IsInsideBoard(adjacentField3) == || adjacentField3.IsRevealed() || adjacentField3.IsFlagged() == 1)

d> safeFields = new List<Field>();
1ds . Ad ield1);
safeFields.Add(saf g
safeFields.Add(s
printFlag =

foreach (Field safeField in safeFields)

I
1

if (board.IsInsideBoard(safeField) == &% safeField.IsRevealed() == &% safeField.IsFlagged() ==
N

L

safeField.Reveal();
fields.Add(safeField);
printFlag = 8

1

(printFlag == ¥

board.PrintChange(field, adjacentField, "Cha made usi e ''11 pattern’' with fields: ");

return fields;

Slika 4.4.3.8. Lokalna funkcija ,,SolvePattern11®, treé¢i i Cetvrti korak u rjeSavanju

prepoznavanjem uzorka 1-1 u kodnom obliku
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U algoritmu se nalazi Sest razli¢itih metoda za razli¢ita rjeSavanja prepoznavanjem

uzoraka.

4.4.4. Otkrivanje polja pogadanjem

Kada tijekom rjeSavanja ploc¢e ponestane logi¢nih poteza potrebno je pogadati koje polje
otkriti sljedece. U algoritmu se pogadanje obavlja na nacin da se provjerava svako nepoznato
polje unutar ploc¢e koje ima barem jedno otkriveno susjedno polje. Onda se za svako polje koje
se provjerava izraCunava vjerojatnost da se u tom polju nalazi mina na temelju svakog
otkrivenog susjeda tog polja pojedina¢no i u varijablu se sprema samo najveca dobivena
vjerojatnost pojavljivanja mine od izracunatih vjerojatnosti. AKo je ta vjerojatnost manja od
dotadas$nje najniZe spremljene vjerojatnosti, tada se vjerojatnost i polje za koje ona vrijedi

spremaju kao trenutna najbolja opcija za odabir polja.

1 ill_l_I_I_I_I_

Slika 4.4.4.1. Odabir najbolje trenutne opcije za otkrivanje polja na temelju vjerojatnosti
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Kada se provjere sva polja i vjerojatnost najbolje opcije iznosi 25% ili vise, algoritam
pokusava otvoriti polje koje se nalazi u kutu i sva su mu susjedna polja mu nepoznata zato da
pokusa dobiti novo otvaranje jer na taj nacin algoritam ima vecu stopu rjesivosti. Vrijednost
25% je dobivena kao vrijednost koja je ostvarila najbolje rezultate tijekom isprobavanja raznih

vrijednosti.

Revealing the first field:
ROW: 1, COLUMN: 1, ADJACENT MINES: 1

?
?
?
?
?
?
?
?

alculated probability of activating a mine while guessing is too high, trying to get a new opening:
, COLUMN: 9, ADJACENT MINES: ©

?
?
2 2 7
2
2

===

v

Slika 4.4.4.2. Uspjesni pokusaj dobivanja novog otvaranja ploce

Ako se dogodi situacija da su sva preostala nepoznata polja od ostatka ploce odvojena
minama se za otkrivanje odabire prvo pronadeno polje jer tada sva polja imaju istu vjerojatnost

sadrzavanja mine.

Slika 4.4.4.3. Dio plo¢e odvojen minama
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Primjena otkrivanja polja pogadanjem se u algoritmu odvija u metodi ,,TryGuessing.

List<Field> neighbours = board.GetNeighbours(field);
mineProbability = -1;

foreach (Field neighbour in neighbours)
{
if (neighbour.IsRevealed())
{
currentMineProbability = -1;
flagCounter = 9;
revealedNeighbourCounter = 8;
> neighbours2 = board.GetNeighbours(neighbour);
(Field neighbour? in neighbours2)

if (neighbour2.IsFlagged() == )

I
1

flagCounter++;

else if (board.IsInsideBoard(neighbour2) == && neighbour2.IsRevealed() ==

unrevealedNeighbourCounter++;
1
1
J
if (unrevealedNeighbourCounter != 8)
{
currentMineProbability = (neighbour.GetAdjacentMines() - flagCounter) / unrevealedNeighbourCounter;
if (currentMineProbability > mineProbability)
I
8
mineProbability = currentMineProbability;

1
I

Slika 4.4.4.4. Dio metode ,, TryGuessing* koji racuna vjerojatnost otkrivanja mine na polju

4.5. Klasa Program

Klasa ,,Program “ je klasa koja sadrzi staticku metodu ,,Main“ u kojoj se odvija glavna
procedura izvodenja programa. Ona ima uspostavljen odnos has-a s klasom ,,Field “, klasom

,Board* iklasom ,,BoardSolver jer sadrzi njihove objekte.
Stati¢ka metoda ,,Main® zapocinje na nacin da se stvaraju varijable:

e games (float tip varijable, poprima vrijednost koja govori koliko ¢e se puta izvesti
simulacija rjeSavanja nasumiénih plo¢a minolovca),

e wins (float tip varijable, poprima vrijednost varijable ,,games® te se smanjuje svaki put
kada se neuspjesno rijesi ploca minolovca),

o difficulty (Difficulty tip varijable koji je prilagodeni tip podatka i predstavlja tezinu ploce
minolovca, poprima vrijednost odabrane tezine ploc¢e minolovca),

e printFlag (bool tip varijable, poprima vrijednost koja govori zeli li se ispis koraka

rjeSavanja u terminalu ili se samo prikupljaju statisti¢ki podaci).
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5 references

Difficulty

Beginner,

Intermediate,
Expert

Slika 4.5.1. Prilagodeni tip podatka ,,Difficulty*

Ukoliko je varijabla ,,printFlag” postavljena na vrijednost false. tada se izvodi ispis

stope pobjede na temelju broja simulacija postavljeno u varijabli ,,games*

if (printFlag == )
I

sole.WriteLine("Win rate = + (wins / games * 100).ToString("N3") + "%");

Slika 4.5.2. Programski kod izvodenja ispisa stope pobjede

Simulacija rjeSavanja plo¢e minolovca odvija se unutar for petlje koja se obavlja onoliko
puta koliko iznosi vrijednost varijable ,,games“. Na pocetku simulacije se stvara varijabla
,,board“ koja je objekt klase ,,Board* i varijabla ,,solver koja je objekt klase ,,BoardSolver.
Onda se stvara lista polja ,.fields* u koju se spremaju sva polja koja se koriste za, potencijalno,
rjeSavanje plo¢e osnovnom logikom igre. Otkriva se prvo polje ploce za koje je sigurno da nije
mina i sprema se u listu ,,fields”. Jos se stvaraju neke varijable koje ¢e se koristiti pri rjeSavanju
ploce.

d board = Board(difficulty, printFlag);
e solver = BoardSolver(board);

board.GenerateBoard();
board.PrintBoard();

List<Field> fields = solver.FirstClick(board.GetField(1, 1)});
List<Field> p ible List<Field>();

Slika 4.5.3. Programski kod za prvi dio simulacije rjeSavanja polja minolovca
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Nakon toga se ulazi u do-while petlju koja se ne zaustavlja dok se ne rijesi ploca ili do

pojave naredbe break koja se izvodi nakon otkrivanja polja s minom tijekom pogadanja.

U petlji se prvo provjerava je li doslo do situacije da su sva nepoznata polja odvojena
minama od ostatka ploce i ako se to dogodi se poziva metoda ,, TryGuessing* za otkrivanje polja
pogadanjem. AKo se otvori polje u kojem se nalazi mina se smanjuje vrijednost varijable ,,wins
za ra¢unanje stope pobjede i izvodenje simulacije se zaustavlja, a u protivnom se u listu ,.fields*

dodaje otkriveno polje.

if (fields.Count == @)
{
Field guess = solver.TryGuessing();
it (gpuess.IsMine())
{
wins--;
break;

fields.Add(guess);

Slika 4.5.4. Programski kod za rjeSavanje situacije kada su sva nepoznata polja odvojena

minama

Onda se provjerava je li doSlo do situacije da se ve¢ prije pokusao posti¢i napredak
koristeci rjeSavanje osnovnom logiku igre s odredenim poljem, a u meduvremenu nije doslo do
nikakvog napretka u rjeSavanju. Ako se ta situacija dogodi algoritam poziva sve metode iz klase
,BoardSolver koje sluze za pronalazenje i rjeSavanje prepoznavanjem uzorka. Ukoliko se
postigne napredak u rjeSavanju se u listu ,,fields* dodaju polja koja se, potencijalno, mogu
koristiti za rjeSavanje plo¢e osnovnom logikom igre. Ako nije doslo do napretka, u rjeSavanju
se poziva metoda ,, TryGuessing“ za otkrivanje polja pogadanjem te se obavlja postupak
objasnjen u situaciji kada se provjerava je li doslo do situacije da su sva nepoznata polja

odvojena minama od ostatka ploce.
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if (solver.WasAlreadyTried(fields[@])
{
flaggedCounter = board.GetFlaggedCount();

. LookForSquare@112());

. LookForPatternll());

ibleFields. rer. LookForPattern12());
ibleFields. rer . LookForPatterni4());
ibleFields.AddRange(solver. LookForCornerl3i());
possibleFields.AddRange(solver.LookForCorner222());

ach {(Field possibleField in possibleFields)

if (solver.RemoveOrMoveField(possibleField) !=
I
L
fields.Add(possibleField);
1
I

1
I

if (board.GetFlaggedCount() == flaggedCounter && revealedCounter == board.GetRevealedCount())

I
L

Field guess = solver.TryGuessing();
if (guess.IsMine())

fields.Add(guess);
1
J

fields.Add(fields[e]);
fields.RemoveAt(8);

Slika 4.5.5. Programski kod za rjeSavanje situacije kada nije mogu¢ napredak u rjesavanju

osnovnom logikom igre

Nakon toga se obavlja pokusaj rjeSavanja ploce koriste¢i osnovnu logiku igre. Prvo se
pokusavaju oznacavati polja zastavicom pozivom metode ,,TryFlagging® pa se pokusava
posti¢i napredak u rjesavanju plo¢e pozivom metode ,, TrySolvingField* koristec¢i kao argument
ono polje iz liste ,fields* koje se nalazi na pocetku liste. Na kraju iteracije petlje se to polje
uklanja s pocetka liste ,,fields* te se stavlja na kraj zajedno s poljima koja su pomoc¢u njega
otkrivena te se pomocu kojih, potencijalno, moze posti¢i napredak koriste¢i osnovnu logiku
igre i pokusava se rijeSiti plo¢a prebrojavanjem nepoznatih polja i broja preostalin mina

pozivom metode ,,TryCompletingTheBoard*.
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possibleFields = new List<Field>();

solver.TryFlagging(fields[@]);

possibleFields.AddRange(solver.TrySolvingField(fields[@]));
foreach {Field possibleField in possibleFields)
r
L

if (solver.RemoveOrMoveField(possibleField) != null)

I

L

fields.Add(possibleField);

fields.RemoveAt(@);
solver.TryCompletingTheBoard();

Slika 4.5.6. Programski kod za rjeSavanje osnovnom logikom igre

Ako vrijednost ,,printFlag® iznosi true, pokretanjem algoritma se u terminalu ispisuje

generirana ploca i svaki korak rjeSavanja ploce te na koji nacin je taj korak obavljen.

Completing the board using the number of remaining mines:
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N TN WTNERERNWNNWUUT
TN WTT T A, WNRERRETINTTT
R =m0, T T AE TR R RERENWOT
R P NEFRPNWTTWEREOOOO® L, T T
= TR OONAATNORRERRERRENN
R PR ORNTWNRRETRERRER
P R RO TWWTWPRWWNTE
P M NORPRRPNTWTTTTNDTNRE
N W TR OO RNMNPUTUEAEWNEREO®
MPAWNRRRRERTITTTWTNIERER
W T T = NTWNOWWWTTNONNTN
T W WNNWTETNORRERERREWT
NNERE TNREARTRARLROOORFL WT
MEPE RPNWNMNATTINRERRERORETW
R R RNTTTWTWNONTE ONWT
OO N TTANNRENNNRPRPORER TN
OO N TNOORNTINRRRR R
OO R NWNRERRERTWWTEROOO®
R R NONNT TNERENTTNNNNNN
B TN TV TWeORRRERETINTT
R NWWUTWwoeooeo oo RKRNMAMT
O R, TMTNTTTNOOOOOO® O W
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R T NRP OO, TNRERRERRENR
NW TR OO0 RNTTENTWE
TN R RPOOORRPRREFERENWTIUVITM
P R OO0OOOORTREFERERENTWTT
OO0 OO0 R R EFRPRERERITNRNNN

Slika 4.5.7. Ispis zavrsnog koraka u rjesavanju ploce na tezini ,,strucnjak*
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Slika 4.5.8. Ispis nekoliko koraka u rjeSavanju ploce na tezini ,,pocetnik™
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Slika 4.5.9. Ispis otkrivanja mine u rjeSavanju ploce na tezini ,,srednji*
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio izraditi algoritam za logic¢ku igru minolovac u programskom jeziku
C#. Uspjesno je obavljena implementacija generiranja ploce za tri razli¢ite tezine: ,,pocetnik®,
»srednji® 1 ,,struénjak® te simulacija rjeSavanja koja primjenom logike i prepoznavanjem
odredenih uzoraka koje imaju jedinstveno rjeSenje korak po korak rjesava plocu igre uz ispis
svakog koraka i na¢in na koji je izveden. Osim toga, algoritam pruza opciju da umjesto ispisa
svakog koraka simulacije racuna stopu pobjede algoritma na postavljenoj tezini u odabranom

broju iteracija simulacije.
Postignute stope pobjede u sto tisuca simulacija iznose:

e na tezini ,,poCetnik®: 88.686%,
e na tezini ,srednji“: 70.197%,

e na tezini ,struénjak*: 22.059%
§to je dobar rezultat, ali lo$iji od rezultata koje postizu najbolji igraci.

Algoritam bi mogao posti¢i vecu stopu pobjede poboljsanjem logike odabira polja koje
treba otvoriti kada ponestane logi¢nih rjeSenja i dodavanjem metoda prepoznavanja odredenih

uzoraka koje imaju jedinstveno rjesenje, iako su vrlo rijetko pojavljuju.

Algoritam je javno dostupan na poveznici: https://gitlab.com/oliver.horvat/minesweeper-

solver.
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SAZETAK

Minolovac je poznata racunalna igra koja se rjeSava primjenom logi¢kog razmisljanja u
svrhu donoSenja odluke nalazi li se u polju mina ili ne. Cilj igre je otkriti ona polja koja ne
sadrze minu U ploci koja sadrzi redove i stupce polja koja mogu sadrzavati minu. Jedino §to se
koristi pri rjeSavanju ploce jest vrijednost koja je zapisana u otkrivenim poljima, koja
predstavlja koliko polja koja ga okruzuju sadrze minu. Napisan je algoritam u programskom
jeziku C# koji generira ploce igre te ih rjeSava primjenom logike i pogadanja. Algoritam moze
prikazivati svaki korak rjesavanja ploce ili racunati ostvarenu stopu pobjede u odredenom broju

simulacija igre.

Kljuéne rije¢i: algoritam, C#, logika, minolovac
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ABSTRACT

Algorithm for logic puzzle minesweeper in programming language C#

Minesweeper is a famous computer game that is solved using logical reasoning to
determine whether a field contains a mine or not. The goal of the game is finding fields that do
not contain a mine inside a board which contains rows and columns of fields that can contain a
mine. The only thing that is used in solving the board is a value that is written in the revealed
fields, which represents how many fields that surround it contain a mine. An algorithm has been
written in the C# programming language, which generates game boards and solves them using
logic and guessing. The algorithm can show every step of solving the board or calculate the win

rate in a certain number of game simulations.

Key words: algorithm, C#, logic, minesweeper
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