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1. UVOD

Nonogrami su logicke zagonetke koje su predstavljene mrezom odredenih dimenzija i
brojevima pored svakog retka i iznad svakog stupca. Najces¢e se rjeSavaju crno-bijeli
nonogrami, iako mogu biti i viSebojni. Potrebno je popuniti sve retke i1 stupce koristeci
vrijednosti brojeva pored njih. Na primjer, ako se pored retka nalaze brojevi ,,1 2 3%, to bi
znacdilo da je u tom retku ispunjeno jedno polje, zatim razmak od minimalno jednog polja, zatim
2 za redom ispunjena polja, zatim ponovno razmak, te na kraju 3 ispunjena polja. Takoder, prije

prvog i poslije zadnjeg popunjenog polja mogu biti razmaci.

Nonogrami su nastali 1998. godine kada je Non Ishidi, Japanskoj grafickoj urednici, sinula
ideja za zagonetkom koja se bazira na popunjavanju odredenih polja unutar mreze predstavljene
stupcima i redcima. Te iste godine je objavila svoje prve tri zagonetke pod imenom ,,Prozorske
umjetnicke zagonetke (eng. ,,Window Art Puzzles®). U Ujedinjenom Kraljevstvu, 1990. godine

James Dalgety pocinje objavljivati te zagonetke jednom tjedno pod imenom ,,Nonogram* [1].

U poglavlju broj dva opisane su neke od aplikacija vezane za nonograme, a u poglavlju broj
tri su opisani alati koji su se koristili u izradi ovog zavr$nog rada. Od poglavlja Cetiri do Sest je
opisan nadin rjeSavanja nonograma, odnosno algoritam (poglavlje Cetiri), programski kod i
njegovo objasnjenje (poglavlje 5), te na kraju je dan i primjer rjeSenog lakSeg i teZeg nonograma

(poglavlje Sest).

Sl. 1.1. Primjer jednog rijeSenog jednostavnog nonograma



1.1. Zadatak zavrSnog rada

Napraviti program koji ¢e omoguciti rijeSavanje nonograma. Opisati $to je nonogram i na koji se
nac¢in moze rijesiti. Dati odgovarajuée algoritme. Omoguditi korisniku unos svih potrebnih
podataka ili da se ti podaci ucitaju iz datoteke, te nakon toga ispisati ili iscrtati dobiveni

nonogram, po mogucnosti spremiti rezultat u odgovarajucu tekstualnu datoteku.



2. APLIKACIJE VEZANE UZ NONOGRAME

Na internetu postoji mnostvo aplikacija koje su vezane uz nonograme. Vecina aplikacija se
temelji na principu igre, gdje aplikacija svaki dan ima razli¢it nonogram za rjeSavanje. Takoder,
korisnik moze sam odabrati veliinu i tezinu nonograma kojeg zeli rijesiti, te isto tako myjeriti
vrijeme 1 usporedivati sa drugim korisnicima. RijeSenja nonograma koje ove aplikacije daju za
rjeSavanje su najéesce neke slike poput cvijeta, ptice, kuce ili sli¢no kako bi korisniku rjeSavanje

bilo zanimljivije. Neke od takvih aplikacija su:

e Nonogram.com — picture cross,
e Nonogram — Fun Logic Puzzle,
e Nonograms Katana,

e Nonogram Color — logic puzzle,

e Meow Tower: Nonogram Picross.

Ove aplikacije moraju imati neki algoritam pomocu kojeg rjesavaju nonograme u pozadini

kako bi na kraju mogle potvrditi da je korisnik dobro rijeSio nonogram.

Neke web stranice se koriste za rjeSavanje nonograma. Neke od njih korisniku omogucuju
unos podataka red po red, stupac po stupac, te onda iscrtaju nonogram, dok neke prikazu
nonogram dimenzija koje smo mi odabrali te podatke pored redaka i supaca koje moZemo

mjenjati. Pritiskom na tipku nonogram se iscrtava. Neke od takvih stranica su:

e Nonogram Solver online | Dimitriy Fedoriaka's Website,
e Nonogram Solver by Tan Li Hau,

e Free nonogram, griddler, picross puzzle solver (Griddler.co.uk),

e Nonogram Solver (landofcrispy.com).

Takoder, na internetskim repozitorijima postoje algoritmi za rjeSavanje nonograma otvorenog

koda u raznim programskim jezicima.



3. KORISTENI ALATI ZA 1ZRADU ALGORITMA

Algoritam je pisan u integriranom razvojnom okruzenju Microsoft Virtual Studio 2022, a kod
je pisan u programskom jeziku C#.

3.1. Microsoft Visual Studio 2022

Microsoft Visual Studio je integrirano razvojno okruzenje napravljeno od strane Microsofta.
To je okruZenje koje sluzi za razvoj programa, uredivanje programa te uklanjanje greSaka.
Koristi se primarno za razvoj racunalnih programa, ali se moze koristiti 1 za razvoj mobilnih
aplikacija, web-stranica te web-aplikacija. Podrzava mnostvo programskih jezika poput C, C++,
C#, JavaScript i dr [2].

Sl. 3.1. Microsoft Visual Studio logo

3.2. Programski jezik C#

C# je programski jezik kojeg je dizajnirao Anders Hejlsberg u Microsoftu 2000. godine. On
pripada skupini objektno orijentiranih programskih jezika kod kojih je glavno nacelo prilagoditi
se problemu, a ne problem prilagoditi kodu. Da bi programski jezik bio objektno orijentiran,
mora imati tri glavne znacajke: nasljedivanje, enkapsulacija i polimorfizam. C# pripada obitelji

C jezika te je jako slican programskom jeziku C i C++ [3].



4. RJESAVANJE NONOGRAMA

Postupak rjesavanja nonograma je jako jednostavan. On se sastoji od tri koraka koja kroz
viSe iteracija ponavljamo nad redcima i stupcima kako bi dosli do konacnog rjeSenja. Manji

nonogrami ¢e imati manje dok ¢e veci, sa viSe redaka i stupaca, imati visSe iteracija.
Tri koraka od kojih se sastoji postupak rjeSavanja nonograma su:

1. Pronaci sve moguée kombinacije kako se moze popuniti dani redak (stupac)
2. Usporediti dani redak (stupac) sa svim moguc¢im kombinacijama kako bi se izbacile
one nemoguce
3. Popuniti polja danog retka (stupca) koja su sigurno popunjena u svim moguéim
kombinacijama
Popunjavanjem barem jednog polja unutar retka (stupca) smanjujemo broj kombinacija
kojima je moguée popuniti taj redak (stupac), ali i njemu odgovarajuéi stupac (redak).

Ponavljanjem ovih koraka dolazi se do kona¢nog rjesenja nonograma [4].
4.1. Primjer rjeSavanja nonograma

U ovom dijelu ¢u pokazati rjeSavanje manjeg nonograma pomocu navedenih koraka i pravila.

=W
N =D

Sl. 4.1. Zadani nonogram

Zadani nonogram ima pet redaka i pet stupaca. Prvi korak je pronaéi sve moguce
kombinacije za svaki redak i stupac. Krenuti ¢emo od redaka. Pored prvog retka se nalazi broj

cetiri, §to bi znacilo da u tome retku imamo cetiri zaredom popunjena polja. Za ovaj redak



imamo moguce samo dvije kombinacije, ili su popunjena prva cetiri polja, a peto polje je prazno,

ili je prvo polje prazno a zatim popunjena sljedeca Cetiri retka.

s HEEN x
4 [ HENE

Sl. 4.2. Kombinacije za prvi redak nonograma

Iz ovoga mozemo zakljuciti da su srediSnja tri polja popunjena u svim kombinacijama za taj

redak. To znaci da ta tri polja moZemo sigurno popuniti, a ¢etvrto polje za sada ne znamo.

Pored drugog retka se nalaze brojevi tri i jedan. To znaéi da su u tome retku popunjena tri
polja, zatim razmak, te zatim popunjeno jos jedno polje. Za taj redak imamo samo jednu mogucu

kombinaciju.

31 ([HEN >N

Sl. 4.3. Kombinacije za drugi redak nonograma

Ovaj redak ¢emo cijeli popuniti, a polja koja sigurno nisu popunjena unutar redaka (stupaca)

¢emo oznaciti sa crvenim iksom.

Tre¢i redak nonograma ima brojeve jedan i dva te se sastoji od tri mogucée kombinacije.

1 2 [l xR
'y EdRd | |
1 2| (N x (NN

Sl. 4.4. Kombinacije za tre¢i redak nonograma

X

Vidimo kako je samo cCetvrto polje sigurno popunjeno u svim kombinacijama te ¢emo ga

zbog toga popuniti, a za ostala polja nismo sigurni.

Za Cetvrti 1 peti redak ima poppet kombinacija jer se pored redaka nalazi broj jedan, odnosno

samo je jedno od pet polja popunjeno. Zbog toga ne mozemo popuniti niti jedno polje.

Nakon §to smo prosli kroz sve retke, na§ nonogram sada izgleda ovako.
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Sl. 4.5. Izgled nonograma nakon prvog prolaska kroz retke
Vidimo kako smo prolaskom kroz retke i popunjavanjem nekih polja olaksali popunjavanje

stupaca jer smo smanjili broj mogucih kombinacija.

Nakon §to smo prosli kroz sve retke, prolazimo na isti nain i kroz sve stupce ali jo$
usporedujemo moguce kombinacije tog stupca sa istim stupcem u naSem nonogramu kako bi

smo izbacili nemoguée kombinacije.

Za prvi stupac pored kojeg je broj tri imamo tri moguce kombinacije.

3
x|
X
B
B
B

Sl. 4.6. Kombinacije za prvi stupac

x | x ...lw
g [ or

Ove moguce kombinacije usporedujemo sa tim stupcem u naSem nonogramu. Usporedujudi,
primjetimo kako tre¢a kombinacija nije moguca da se desi u naSem nonogramui, jer je u
nonogramu drugo polje prvog stupca sigurno popunjeno preko redaka. Zbog toga trecu

kombinaciju izbacujemo te promatramo samo prve dvije. 1z njih zaklju¢ujemo da su drugo i trece
7



polje sigurno popunjeni te ih popunjavamo. Takoder zakljuCujemo da zadnje peto polje nije

popunjeno niti u jednoj od ove dvije kombinacije, te zbog toga mozemo u to polje upisati ,,x*.

Za stupce broj dva i tri ne moramo nista raditi jer se pored tih stupaca nalazi broj dva, a ve¢
su nam dva polja unutar popunjena, odnosno ti stupci su rjeseni. Samo trebamo ostala prazna
polja popuniti sa ,,x*“. To mozemo takoder uciniti i za stupac broj Cetiri jer se pored njega nalaze

brojevi jedan i jedan, a dva su nam polja ve¢ popunjena u tom stupcu.

Za stupac broj pet ne mozemo eliminirati niti jednu kombinaciju, te ga zatim popunjavamo

kao §to smo popunili prvi redak.

Nakon prve iteracije kroz retke i kroz stupce, nas nonogram izgleda ovako.

3|2

1
1
B
X
B
X
X

= W
N D

2
B
]
X | X
X | X
X | X

X

Sl. 4.7. 1zgled nonograma nakon prvog prolaska kroz retke i stupce

Na$§ nonogram je skoro rijeSen. Jo§ jednim prolaskom kroz redke i stupce, odbacivajuci

nemoguce kombinacije 1 popunjavanjem sigurnih polja, na§ nonogram moze biti rijeSen.
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Sl. 4.8. Izgled nonograma nakon drugog prolaska kroz retke
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Sl. 4.9. Rjesen nonogram nakon drugog prolaska kroz stupce

Koriste¢i pravila 1 prolaze¢i viSe puta kroz korake, uspjeli smo rjesiti ovaj jednostavni
nonogram. Za njega su nam trebala dva prolaska kroz retke i stupce. Na ovaj nafin moZemo

rjesiti i mnogo vece nonograme, samo ¢e nam za njih trebati mnogo vise vremena i prolazaka.



5. ALGORITAM RJESAVANJA NONOGRAMA

U ovom poglavlju je objasnjen algoritam rjeSavanja nonograma. Algoritam je podjeljen na

dvije klase: Program i NonogramSolver.
5.1. Klasa Program

Klasa ,,Program “ sadrzi glavnu, javnu, staticku, void metodu Main. To je metoda koja moze
biti pozvana bez objekta, kompajler je moze izvrsiti s bilo kojeg mjesta, te je metoda koju mora
sadrzavati svaki program napisan u programskom jeziku C#. Od nje kreée izvodenje svakog

programa.
Metoda Main sadrzi Sest varijabli:

e string userinput,

e string rawColumns,
e string rawRows,

e string textfileName,
e int[][] colums,

e int[][] rows.

Program od korisnika trazi unos znaka preko konzole. Ako korisnik zeli uditati podatke
(brojeve pored redaka i stupaca) iz tekstualne datoteke unosi slovo ,,d* ili ,,w* ako ih Zeli sam

ru¢no unijeti preko konzole. Korisnikov unos se sprema u varijablu ,,userinput®.

-lusing System;
using System.Collections.Generic;
using static System.Ling.Enumerable;

“Inamespace Nonegram_Solver
{
= class Program
{
= public static void Main()
{

string userInput;
string rawCelumns = "";
string rawRews = "";
Console.WriteLine("NONOGRAM SOLVER");

Console.WriteLine("———————");
Console.WriteLine();
Console.Write("Ako zelite ucitati podatke iz tekstualne datoteke napisite 'd', a ako zelite unjeti poedatke napisite 'w': ");

Console.WriteLine();

= do
{
userInput = Console.ReadLine();
= if(userInput == "" || userInput != "d" && userInput != "w")
{
Console.WriteLine("Unesite ispravne slovo!");
}
3
while (userInput != "d" && userInput != "w");

Sl. 5.1. Korisnikov unos znaka u varijablu ,,userlnput*

10



Podatci unutar datoteke, kao i kad ih korisnik sam unosi, se predaju kao niz znakova i
brojeva tako da se sa znakom ,, , “ odvajaju brojevi, a sa znakom ,, ; “ odvajaju redci (stupci).

Redci se u datoteci upisuju u prvi red datoteke, a stupci u drugi.

1
2(3|13|13(1
4
Datoteka Uredivanje
1;3;3;2,2;2
2;3;3;3;1,1

NN|W| W=

Sl. 5.2. Nonogram i njegovi podatci u tekstualnoj datoteci

Ukoliko se korisnik odluci za ucitavanje podataka iz tekstualne datoteke, potrebno je upisati
ime iz koje ¢e se ucitati podatci. Ukoliko se odluci da ih sam unosi preko konzole, unosi ih na
isti na¢in kao $to se nalaze i u datoteci. Podatci redaka se uéitavaju u varijablu ,,rawRows* a

podatci stupaca u varijablu ,,rawColumns®.

if(userInput == "d")

{
Console.Write("Unesite ime tekstualne datoteke: "J;
string textfileName = Console.ReadLine();

rawRows = File.ReadlLines(textfileName+".txt").First();
rawColumns = File.ReadLines(textfileName+".txt").Last();

h

else if(userInput == "w")

i
Console. WriteLine("Upisi redove. (redove odvajati sa ';', a brojeve sa ', 'J");
rawRows = Console.ReadLine();
Console.WriteLine("Upisi stupce. (stupce cdvajati sa ';', a brojeve sa ', 'J}");
rawColumns = Console.ReadLine();

}

Sl. 5.3. Dio koda za unos podataka preko tekstualne datoteke ili konzole

Uneseni podatci redaka i stupaca se zatim cijepe na mjestima gdje se u nalazi znak ,, ; “, a
zatim 1 gdje se nalazi znak ,, , “. To se radi kako bi smo izlucili svaki broj pojedinacno te sve

brojeve spremili u takozvano ,,jagged* polje. Za razliku od obi¢nog dvodimenzionalnog polja,

11



kod kojeg su svi redci i stupci jednakih dimenzija, ,,jagged“ polje moze sadrzavati redke
nejednakih dimenzija. Zbog toga je ono izvrsno za spremanje podataka nongrama jer pored
svakog redka (stupca) se moze nalaziti razli¢ita koli¢ina brojeva, od jednog pa na viSe. Podatci

redaka se spremaju u varijablu ,,rows*, a podatci stupaca u varijablu ,,columns* [5].

int[]1[] columns = rawColumns.Split(';").Select(x == x.Split(',').Select(y => int.Parse(y)).ToArray()).ToArray()
int[][] rows = rawRows.Split(";').Select(x == x.Split(',').Select(y == int.Parse(y)).ToArray()).ToArray();

Sl. 5.4. Dio koda za spremanje podataka nonograma u ,,jagged* polja

Nakon $to smo sredili podatke nonograma, kreiramo objekt druge klase ,,NonogramSolver*
te mu predajemo te iste podatke. Na poslijetku, pozivamo tri glavne funkcije objekta klase

,NonogramSolver* te sa time rjeSavamo, crtamo i spremamo zadani nonogram.

NonogramSolver solver = new NonogramSolver(columns, rows);
solver.Solve();
solver.Paint(]);

solver.Save():

Sl. 5.5. Stvaranje objekta klase ,,NonogramSolver i pozivanje njegovih glavnih metoda

5.2. Klasa NonogramSolver

Klasa ,,NonogramSolver je zaduzena za rjeSavanje, ispis i spremanje rjeSenja nonograma u

tekstualnu datoteku. Sadrzi tri atributa:

e int[][] cols,
e int[][] rows,
e int[,] board.

Atributima ,,cols* i ,,rows* se vrijednost pridruzuje kroz konstruktor, dok se atribut ,,board*,
koji  predstavalja polje nonograma, popunjava vrijedno$éu ,,0° pomoéu metode

,,Fill2DArrayWithValue* koja se poziva unutar konstruktora.
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internal class NonogramSolver
{
private int []1[] cols;
private int []1[] rows;
private int [,] board;

public NonogramSolver{int[][] cols, int[][] rows)

{
this.rows = rows;
this.cols = cols;
board = new int[rows.GetLength(®), cols.GetLength(8)];
Fill2DArrayWithValue(board, 0);
H

Sl. 5.6. Konstruktor klase ,,NonogramSolver

private woid Fill2DArrayWithvalue(int[,] array, int value)

{
for (int i = @; i < array.GetLength(@); i++)
{
for (int j = @; j < array.GetLength(1); j++)
{
array[i, j] = value;
}
}
}

Sl. 5.7. Metoda ,,Fill2DArrayWithValue* za popunjavanje 2D polja sa predanom vrijednosti

Glavna metoda pomocu koje se rjeSava zadani nonogram je metoda ,,Solve”. Unutar nje se
prolazi kroz tri koraka od kojih se sastoji postupak rjeSavanja nonograma. Prije samog rjeSavanja
nonograma se provjerava da li je zadani nonogram uopce rjesiv. Za tu svrhu koristimo metodu
,»IsSolvable“ koju pozivamo na pocetku metode ,,Solve®. Ona radi na nacin da usporedi zbroj
brojeva pored redaka i zbroj brojeva pored stupaca. Ako su zbrojevi razli¢iti, zna¢i da nismo

dobro unijeli podatke te da nonogram nije rjesiv.
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private wvoid IsSolwvable()

{

int sumQfRows = 8;

int sumQfCols = @;

foreach (int[] innerArray in rows)

{
foreach (int element in innerdrray)
{

sumOfRows += element;

}

¥

foreach (int[] innerArray in cols)

{
foreach (int element in innerfrray)
{

sumdfCols += element;

}

¥

if (sumOfRows !'= sum0fCols)

{
Console.WriteLine("Monogram is not solvable!");
Environment.Exit(@);

}

}

Sl. 5.8. Metoda za provjeru rjesivosti nonograma
Nakon provjere, kre¢e se u rjeSavanje nonograma. RjeSavanje nonograma se odvija U
koracima koji su navedeni u poglavlju 3. koristeci tri glavne pomoéne metode. Prolaze¢i pomocu
petlji, za svaki redak (stupac) se racunaju sve moguce kombinacije. Svaka od kombinacija se
usporeduje sa pravim popunjenim retkom (stupcem) kako bi se izbacile nemogucée kombinacije

te se zatim ona polja koja su sigurna popunjavaju.

public void Solve()

{
IsSolvable();
do
i
for (int i = 8; i < rows.GetLength(®); i++)
{
int[,] combinations = CalculateCombinations(rows[i], cols.GetLength(@));
FillRowOnBoard(combinations, i);
H
for (int i = @; i < cols.GetLength(@8); i++)
i
int[,] combinations = CalculateCombinations(cols[i], rows.GetlLength(@));
FillColumnOnBoard(combinations, 1i);
1
} while (IsSolved());
1

Sl. 5.9. Metoda ,,Solve* za rjeSavanje nonograma
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Ovaj postupak se ponavlja sve dok nonogram nije rjeSen. To provjeravamo pomocu bool
metode ,,IsSolved* koja provjerava da li se u atributu ,,board", koji predstavlja polje nonograma,
na bilo kojem mjestu nalazi broj ,,0“. Ako se nalazi, metoda vraca ,true” te govori kako
nonogram nije rijeSen. U suprotnom, ako se nigdje ne nalazi broj ,,0%, tada smo popunili sva

polja nonograma, on je rijeSen te metoda vraca ,,false®.

private bool IsSolved()

f
for (int i = @; i < board.GetLength{@); i++)
1
for (int j = ©; j < board.GetLength(1); j++)
1
if(board[i, j] == @)
{
return true;
i
1
}
return false;
h

Sl. 5.10. Metoda ,,IsSolved*

5.2.1. Generiranje kombinacija

Prvi korak pri rjeSavanju nonograma je generirati sve moguce kombinacije za svaki redak
i stupac. Za to koristimo prvu glavnu pomoénu metodu ,,CalculateCombinations®. Ova metoda
kao ulaz prima podatke pored jednog retka ili stupca te njegovu duljinu, a za izlaz dobijamo
polje gdje svaki redak predstavlja jednu kombinaciju na nacin da broj ,,1* predstavlja popunjeno

polje, a broj ,,-1° nepopunjeno.

11-1-1-1
-111 -1 -1
-1-111-1
-1 -1-111

Sl. 5.11. Izgled svih kombinacija retka pored kojeg se nalazi broj dva

Unutar metode ,,CalculateCombinations prvo racunamo broj kombinacija kako bi znali
veli¢inu polja u koje ¢emo spremiti sve kombinacije. Broj kombinacija ratuna metoda

,CalculateNumberOfCombinations* koriste¢i binomni koeficijent [6]. Metoda za ulaz prima dva
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broja, broj ,,k* koji predstavlja koliko se brojeva nalazi pored retka (stupca), tj. broj grupa i broj
N koji predstavlja broj grupa plus praznine, ne ukljucujuéi prazninu od jednog polja koja se
mora naci izmedu dvije grupe. Za primjer ¢emo uzeti redak pored kojeg se nalaze brojevi tri 1 tri,
a redak je duljine deset. ,,K* ¢e u ovom primjeru biti dva, jer imamo dva broja pored retka.
Racunanje broja ,,n* je malo teze. Praznine ¢emo izracunati tako $to ¢emo od duljine retka koja
iznosi deset oduzeti broj polja koja moramo popuniti a to je Sest i praznine koje se nalaze izmedu
grupa a to je jedan. Tako da u ovom primjeru imamo tri praznine, odnosno broj ,,n“ ¢e biti
pet.Binomni koeficijent gdje je broj ,,n“ pet, a broj ,,k* dva iznosi deset. To znaci da ovaj redak

Ima deset razli¢itih kombinacija [7].

long k = array.Count();
long blanks = length - array.Sum() - (array.Count() - 1J;
long n = k + blanks;

long number0fCombinations = CalculateNumberOfCombinations(n, kJ);

Sl. 5.12. Ra¢unanje vrijednosti ,,n* i ,,k*

private long CalculateNumberOfCombinations({long n, long k)

{
long numerator = Factorial(n);
long denominator = Factorial(k) = Factorial(n-k);
return numerator / denominator;
1
private long Factorial(long number)
{
if (number <= 1)
return 1;
else
return number * Factorial(number - 1);
}

Sl. 5.13. Funkcija za raunanje broja kombinacija

Nakon §to smo izracunali broj kombinacija, potrebno je dobiti sve kombinacije. Pri tome
¢e nam pomoc¢i brojevi ,,n“ 1,k koje smo prethodno izracunali. Zamislimo kako imamo ,,n*
razli¢itih brojeva u skupu i zelimo uzimati po ,,k* brojeva bez ponavljanja. Upravo to radimo
pomo¢u metode ,,GetCombinationsWithElements* kojoj predajemo listu razli¢itih brojeva
pocevsi od nula do broja ,,n* 1 broj ,,k*, a ona nam vra¢a sve moguce kombinacije od po ,,k*
brojeva. Za prethodni primjer gdje je broj ,,n“ iznosio pet a ,k* dva bi imali 10 razli¢itih

kombinacija i to: (0,1), (0,2), (0,3), (0,4), (1,2), (1,3), (1,4), (2,3), (2,4), (3,4) [8].
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int[,] combinationsWithElements = new int[numberOfCombinations, k];
int[,] combinations = new int[numberOfCombinations, length];

List<int> elements = new List<int=();
for(int 1 = 8; 1 < n; it++)
i
elements.Add(i);
1

var result = GetCombinationswWithElements(elements, kJ;
int x =8, y = @,
foreach (var perm in result)

i
foreach (var c in perm)
i
combinationsWithElements[x,y] = c;
it
}
y‘ = Br
X+t
1
¥ = 0;
= B'

Sl. 5.14. Poziv metode ,,GetCombinationsWithElements* i spremanje rezultata u polje

private IEnumerable<IEnumerable<T=>> GetCombinationsWithElements <T=(IEnumerable<T> items, long count)

{

int i = @;
foreach(var item in items)
i
if(count == 1)
{
yield return new T[] { item };
H
else
{
foreach (var result in GetCombinationswWithElements(items.Skip(i + 1), count - 1))
yield return new T[] { item }.Concat(result);
1
++1;

Sl. 5.15. Funkcija za ra¢unanje svih kombinacija

Sada kada imamo sve kombinacije jednog retka (stupca), potrebno ih je transformirati
kako bi dobili kombinacije kakve su prikazane na pocetku 4.2.1. poglavlja. Metodom
,»rransformCombinations* koja prima polje prethodno izra¢unatih kombinacija, redak (stupac)
za koji raCunamo kombinacije te duljinu samog retka, dobijamo upravo tako prikazane
kombinacije. Njih ¢emo zatim proslijediti drugoj funkciji koja ¢e se pobrinuti za popunjavanje

retka (stupca) nonograma.

Metoda ,,TransformCombinations® prvo stvara dvodimenzionalno polje u koje ¢emo

unositi kombinacije te ga popunjava sa brojem ,,-1°“ metodom ,,Fill2DArrayWithValue*. Zatim
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se svaka kombinacija uzima pojedinacno te pretvara na nacin da prvi broj unutar kombinacije
oznacava indeks od kojeg se krec¢e popunjavanje prve grupe, a razlika izmedu susjedna dva broja
oznac¢ava koliko se praznih mjesta nalazi izmedu te dvije grupe. Obojano polje ¢e biti oznac¢eno

sa ,,1 a neobojano sa ,,-1“. Pri popunjavanju polja kombinacija sa ,,1 nam pomaZe metoda

H (13
]|

(e,1)

3 HEN RN

(e,2)

(e,3)

(e,4)

(1,2)

(1,3
(1,4)

(2,3)

WWwWwwiwjwlw|w

(2,4)

(3,4)

w

Sl. 5.16. Kombinacija sa njenim pripadaju¢im popunjenim retkom

11717-1111-1-1-1

111-1-1111-1-1
111-1-1-1111 -1
111-1-1-1-1111
-1111-1111-1-1
-1111-1-1111 -1
-1111-1-1-1111
-1-1111-1111 -1
-1-1111-1-1111
-1-1-1111-1111

Sl. 5.17. Polje svih kombinacija za redak duljine deset sa podatcima tri i tri

Nakon S§to se sve kombinacije transformiraju, novo polje kombinacija se Salje drugoj

funkciji dalje za popunjavanje nonograma.
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private int[,] TransformCombinations(int[,] combinationswithElements, int[] rewOrCel, int length)
{
int[,] combinations = new int[combinationsWithElements.GetLength(8), length];
Fill2DArrayWithValue(combinations, -1);

for(int 1 = @; i < combinationsWithElements.GetLength(@); i++)
{
int index = combinationsWithElements[i, @];
for (int j = @; j < combinationsWithElements.GetLength(1); j++)

i
index = Fill(combinations, rowOrCol[j], index, i);
if (j + 1 < combinationsWithElements.GetLength(1))
i
index = index + combinationsWithElements[i, j + 1] - combinationsWithElements[i, jl;
1
}

}

return combinations;

Sl. 5.18. Metoda za transformiranje kombinacija

private int Fill(int[,] combinations, int element, int index, int i)

{
for(int j = 0; j< element; j++ )
i
combinations[i, dindex] = 1;
index++;
b
return index;
}

SI. 5.19. Metoda ,,Fill* za popunjavanje polja kombinacijama

5.2.2. Popunjavanje nonograma

Za popunjavanje nonograma se koriste dvije glavne pomoéne metode,
,FillRowOnBoard“ koja popunjava redak nonograma i ,,FillColumnOnBoard“ koja popunjava
stupac nonograma. Objema metodama se predaju prethodno izraCunate kombinacije za redak
(stupac) i indeks retka (stupca) kako bi funkcija znala koji redak (stupac) popunjavamo. U
narednom tekstu ¢u koristiti slike metode ,,FillRowOnBoard“ a na kraju ¢u prikazati i cijelu

metodu ,,FillColumnOnBoard*.

Ove metode se sastoje od tri dijela. Prvo provjeravamo da li neko polje retka (stupca)
popunjeno. To radimo kako bi smo tijekom prve iteracije preskocili drugi korak, odnosno
usporedbu retka (stupca) nonograma sa svim njegovim mogué¢im kombinacijama jer u prvom
proslasku kroz retke i stupce, nonogram je prazan te je svaka od kombinacija moguca. To ¢inimo

na jednostavan nacin provjeravajuci da li se u retku (stupcu) atributa ,,board* nalazi broj razlicit
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od nule. Ako se nalazi, atribut ,.flag* postavljamo na ,,1 te to znaci da ovo nije prva iteracija te

se izraCunate kombinacije trebaju usporedivati s tim retkom (stupcem).

for (int i = @; i<board.GetLength(1); i++)

i
if (board[row,i] == 8}
{
continue;
h
else
{
flag = 1;
h
}

Sl. 5.20. Provjera da li se radi o prvoj iteraciji prolaska

Drugi korak je usporedba retka (stupca) sa svim moguc¢im kombinacijama kako bi se
izbacile one nemoguce. Redak (stupac) nonograma se usporeduje sa svakom od kombinacija na
nacin da se usporeduju polja na istim indeksima. Ako su polja razli¢ita, znaci da ta kombinacija
nije mogucéa te ju je potrebno izbaciti. Za primjer ¢emo uzeti redak kao u prethodnim

poglavljima.

W
W

Sl. 5.21. Redak polja u nonogramu

WWWWwWWwWwiWwlwilwjlwiw
WWWWWWlWwWwiwWw

Sl. 5.22. Sve moguée kombinacije retka na slici 4.20.
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Vidimo kako je redak u nonogramu popunjen na ¢etvrtom polju. Usporedujuci taj redak
sa svim njegovim kombinacijama mozemo zakljuciti kako prve Cetiri kombinacije nisu moguce
jer kod njih Cetvrto polje nije popunjeno. Zbog toga ¢emo te kombinacije izbaciti na nacin da
¢emo ih samo popuniti s ,,0“ na svakom indeksu. Usput ¢emo jo§ zabiljeziti koliko smo
kombinacija izbacili u atribut ,,combRemoved“. Takoder, ako je polje u retku (stupcu)

nonograma popunjeno s ,,0“, njega preska¢emo i to polje ne usporedujemo.

if (flag == 1)

{
for (int i = 8; i < combinations.GetlLength(8); i++)
{
for (int j = @; j < combinations.GetLength(1l); j++)
1
if (board[row, j]1 == @)
{
continue;
}
else if (combinations[i, j] != board[row, jl)
{
FillRowOf2DArrayWithValue(combinations, 8, 1iJ);
combRemoved++;
break;
}
1
}
}

Sl. 5.23. Usporedba retka sa svim njegovim moguc¢im kombinacijama

private void FillRowOf2DArrayWithValue(int[,] array, int value, int row)
{
for(int i = 8; 1 < array.Getlength(l); i++)
{
arraylrow,i] = value;

}

Sl. 5.24. Metoda za popunjavanje retka 2D polja sa vrijednosti

Trec¢i ujedno i zadnji korak je popuniti polja retka (stupca) nonograma koja su popunjena
u svim kombinacijama. Kako bi smo dobili polja koja su popunjena u svim kombinacijama,
potrebno je samo zbrojiti sva polja kombinacija po stupcima. Uradivsi to, dobijamo
jednodimenzionalno polje sa razliCitim brojevima. Budu¢i da su kombinacije prikazane sa
brojevima ,,1* 1 ,,-1%, njihovim zbrajanjem mozemo utvrditi koja mjesta sigurno treba popuniti sa

,1“ a koja sa ,,-1“. Ako se u jednodimenzionalnom polju na nekom indeksu nade broj jednak

21



broju kombinacija, znamo da je to polje popunjeno u svakoj kombinaciji te ga mozemo popuniti

sa ,,1“ u nonogramu. U suprotnom, ako se nade broj jednak minusu broja kombinacija, to polje

mozemo popuniti sa ,,-1 u nonogramu.

Na slici 4.22., izbacivanjem prve Cetiri kombinacije, i zbrajanjem preostalih Sest,

dobijamo jednodimenzionalno polje sa vrijednostima: -6, 0, 4, 6, 0, -2, 0, 6, 4, 0. Kako smo

zbrojili Sest kombinacija, znamo da polje gdje se nalazi ,,6“ ili ,,-6* je polje koje mozemo sigurno

popuniti sa 1 ili ,-1° u nonogramu. Za =zbrajanje kombinacija koristimo metodu

,,GetSumOfCombinations®, te odmah nakon poziva te metode slijedi popunjavanje polja

nonograma.

sumOfCombinations = new int[combinations.Getlength(1)}];

sumOfCombinations = GetSumOfCombinations(combinations);
number0fCombinations = combinations.GetlLength(®) - combRemoved;

for(int i = @; i < sumOfCombinations.GetLength(@); i++)
i

if (sumOfCombinations[i] == numberOfCombinations)

' board[row, i] = 1;

2152 if(sumOfCombinations[i] == —-(numberOfCombinations))
' board[row, i] = -1;

}

Sl. 5.25. Popunjavanje polja nonograma

private int[] GetSumdfCombinations(int[,] array)

i

int[] sumOfCombinations = new int[array.GetlLength(l1]];
FillArrayWithValue(sumOfCombinations, 8);
for(int i = @; 1 < array.Getlength(l); i++)

i
for(int j = 8; j < array.GetlLength(8); j++]
i
sumOfCombinations[i] = sumOfCombinations[i] + array[j, il;
b
¥

return sumOfCombinations;

Sl. 5.26. Metoda za racunanje zbroja kombinacija
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Ovaj isti postupak se ponavlja i za sve stupce pomocu metode ,,FillColumnOnBoard*.

private void FillColumnOnBoard(int[,] combinations, int col)

{
int flag = 6;
int combRemoved = 9;
int numberOfCombinations;
int[] sumOfCombinations;
for (int i = @; i < board.GetlLength(0); i++)
{
if (board[i, coll == @)
{
continue;
}
else
{
flag = 1;
}
}
if (flag == 1)
{
for (int i = @; i < combinations.GetLength(@); i++)
{
for (int j = @; j < combinations.GetLength(l); j++)
{
if (board[j, col] == @)
{
continue;
}
else if (combinations[i, j] != board[j, coll)
{
FillRowOf2DArrayWithValue(combinations, 6, i);
combRemoved++;
break;
}
}
}
}
sumOfCombinations = new int[combinations.GetLength(1)];
sumOfCombinations = GetSumOfCombinations(combinations);
numberOfCombinations = combinations.GetLength(8) - combRemoved;
for (int i = 0; i < sumOfCombinations.GetLength(0); i++)
{
if (sumOfCombinations[i] == numberOfCombinations)
{
board[i, coll = 1;
}
else if (sumOfCombinations[i] == -(numberOfCombinations))
{
board[i, coll = -1;
}
}
}

Sl. 5.27. Metoda za popunjavanje stupaca nonograma

Nakon vise iteracija i poziva metoda dolazi se do rjeSenja cijelog nonograma.



5.2.3. Ispis nonograma

Ispis nonograma obavlja metoda ,,Paint koja prolazi kroz polje nonograma te na mjestu gdje je

,1“ ona ispise znak ,,#“, a gdje je ,,-1“ ona ispiSe znak ,,.*.

public void Paint()

{
for (int i = ©; i < board.GetLength(8); i++)
i
for (int j = ©; j < board.GetLength(1); j++)
i
if(board[i, j]l == 1)
{
Console.Write("# ");
}
else if(board[i, j] == -1)
{
Console.Write(". ");
}
}
Console.WriteLine();
1
}

Sl. 5.28. Metoda za prikaz rjeSenja nonograma
5.2.4. Spremanje nonograma

Spremanje polja nonograma obavlja metoda ,,Save* u tekstualnu datoteku ,,Output.txt.

public void Save()

{
using (var sw = new StreamWriter("Output.txt"))
i
for(int 1 = @; i < board.GetLength(®); i++)
{
for (int j = 8; j < board.GetLength(1); j++)
i
if (board[i, j] == 1)
1
sw.Write("# ");
h
else if (board[i, j] == -1)
1
sw.Write(™. "J;
h
H
sw.Write("\n");
}
sw.Flush();
sw.Close();
1
}

Sl. 5.29. Metoda za spremanje rjeSenja nonograma u datoteku
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6. PRIKAZ RJESENJA NONOGRAMA

U ovom poglavlju ¢u prikazati ulaz i rjeSenja dva nonograma, jednog jednostavnijeg i jednog

kompliciranijeg.
RjeSenje jednostavnog nonograma

Za jednostavni nonogram ¢emo uzeti nonogram dimenzija pet puta pet.

=W =S

Sl. 6.1. Jednostavni honogram

Ulaz i izlaz za ovaj nonogram ¢e izgledati ovako.

NONOGRAM SOLVER

zelite ucitati podatke iz tekstualne datoteke napisite 'd’', a ako zelite unjeti podatke napisite "w':

ve. (redove odvajati sa ";', a brojeve sa ',")

pce odvajati sa ";', a brojeve sa ',")
1

Sl. 6.2. Ulaz i rjeSenje jednostavnog nonograma

RjeSenje kompliciranijeg nonograma

Za kompliciraniji nonogram ¢emo uzeti nonogram dimenzija dvadeset puta dvadeset.
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4
1|2
13/1/8]1|2 5 1
5(5|/4(1|1]|3|1|8 3|4 3 4 3|4
2(3|1(1|1]|3|4|3|8/3|11/3/3|2|4]12 3 2|4
2(3|4(1|2|1|4(4|11/1)13|2|1({1|3|1|9(1|2|3
8 3
3 3 4
212
1111
216 2
2 342
2 6 5
3125
1116
11331
9 2
2 6 2
9 1
11322
3412
2311
10
331
142
133

Sl. 6.3. Kompliciraniji nonogram

Ulaz ovog nonograma ¢emo upisati u tekstualnu datoteku ,,RowsAndColums* a izlaz ¢e izgledati

ovako.
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J RowsAndColums - Blok za pisanje

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz  Pomod
8,3;3,3,4;2,12;1,1,11;2,1,6,2;2,3,4
5,2,2;1,5,3,3;3,4,1,4;4,1,1,1,1,1;2

3

3,3,1;9, ;10;3,3,1;1,4,2;1,3,3
,438,11;5,3,3,1;4,1,3;3,2;3,1;2,1;3,4,3;12,1;9;4,3,151,3,2,2;4,4,3)
Sl. 6.4. Ulaz nonograma napisan u tekstualnoj datoteci

MOMOGRAM SOLVER

Ako zelite ucitati podatke iz tekstualne datoteke napisite 'd", a ako zelite unjeti podatke napisite 'w’
d
Unesite ime tekstualne datoteke: RowsAndColums
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¥ #
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Sl. 6.5. Rjesenje kompliciranijeg nonograma
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je izraditi algoritam i napisati program u programskom jeziku C# koji ¢e
uspjesno rjesavati nonograme te ih spremati u tekstualnu datoteku. Zadatak je uspjesno izvrsen te
je dobiven program koji rjeSava nonograme na nacin da korisnik putem konzole upiSe podatke

nonograma ili ih ucita iz datoteke, a program rjesi, iscrta i spremi rjeSenje nonograma.

Prednosti ovog programa su §to je jako jednostavan, prati se samo par koraka koji se

ponavljaju iznova i iznova te se dolazi do rjeSenja u jako kratkom vremenu.

Nedostatci ovog programa su §to bi kod velikih nonograma moglo do¢i do nemoguénosti
rjeSavanja zbog izracuna broja kombinacija. Za racunanje broja kombinacija se koristi binomni
koeficijent i njegova matematicka formula gdje se racuna faktorijel broja ,,n“. Kako broj ,,n“ u
ve¢im nonogramima moze biti veliki, njegov faktorijel bi mogao biti preveliki za spremanje u

atribut.

Takoder, ovaj program je napisan kako bi se uStedilo na memoriji, a smanjila brzina
izvodenja jer program svakom iteracijom ponovo ratuna sve kombinacije za svaki redak i
stupac. Umjesto toga, ako bi htjeli posti¢i ve¢u brzinu, mogli bi izra¢unati samo jednom sve
kombinacije te ih zatim spremiti u razliita polja, ali bi tako zauzeli previSe memorije za

spremanje svih kombinacija svakog retka i stupca.
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SAZETAK

Nonogrami su logicke zagonetke Ciji je cilj popuniti polje koriste¢i podatke (brojeve) pored
redaka i stupaca. Zadatak rada je bio razviti algoritam i napisati program u programskom jeziku
C# koji ¢e moci rjesiti nonograme. Unos podataka nonograma omogucen je korisniku preko
konzole ili ucitavanjem iz tekstualne datoteke. RjeSenje nonograma se ispisuje na ekran te

sprema u tekstualnu datoteku.

Kljuéne rije¢i: nonogram, algoritam, programski jezik C#, Japanese crosswords
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ABSTRACT

Algorithm for logic puzzle nonogram in programming language C#

Nonograms are logic puzzles whose goal is to fill in a field using data (numbers) next to the rows
and columns. The task of the work was to develop an algorithm and write a program in the
programming language C# that will be able to solve nonograms. Nonogram data entry is enabled
by the user through the console or by loading from a text file. The nonogram solution is printed
on the screen and saved in a text file.

Keywords: nonogram, algorithm, programming language C#, Japanese crosswords
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