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1. UVOD

Logicke igre su igre koje imaju odredena pravila 1 mogu se rijesiti logikom. Kakuro je jedna
od tih igara i posebna je po tome Sto uz logiku zahtjeva i kombinatoriku. Zadatak rada je
proucavanje Kakura i tehnika rjeSavanja te njihova implementacija uz pomo¢ programskog
jezika C. Potrebna je i izrada programa koji s tim tehnikama sam moze rijesiti zadani Kakuro.
Rad se sastoji od tri cjeline: prouc¢avanje Kakura i algoritama, razrada algoritama i
programiranje te pisanje rada. Prva dva dijela su u potpunosti opisana u ovom pisanom dijelu.
Pisani dio se sastoji od tri poglavlja: Kakuro i program, algoritmi i njithova implementacija i
pomo¢ne funkcije.

U poglavlju ,,Kakuro i program* nalazi se opis same igre, njezina pravila i tehnike rjeSavanja
kao i osnovni opis programa, tj. njegov nacin rada i pojednostavljen graficki prikaz.
Poglavlje ,,Algoritmi i njihova implementacija“ sadrze obradu tehnika rjeSavanja i njihov
prikaz uz pomo¢ programskog jezika C.

Zadnje poglavlje ,,Pomoc¢ne funkcije®, razradit ¢e pomoc¢ne funkcije potrebne za rad

programa.

1.1 Zadatak zavrSnog rada

Proucavanje algoritama koristenih za rjeSavanje igre logicke Kakuro i njihova implementacija

pomocu programskog jezika C.



2. KAKURO I PROGRAM

2.1 Kakuro

2.1.1 Definicija i povijest Kakura

'Kakuro, Cross Sums ili Kakro je vrsta logi¢ke igre koja se &esto opisuje kao matematicka
krizaljka. Prvi kakuro se zvao Cross Sums i objavljen je 1966. godine od Dell Magazines.
Nakon toga se redovito pojavljivao u matematickim 1 logickim objavama. U Japan je stigao
tek 1980. godine gdje ga je doveo Maki Kaji, predsjednik Nikoli igara. Prvo mu je dao ime
Kasan Kurosu, §to je kombinacija japanskih rije¢i za zbrajanje i krizanje. Sest godina kasnije
Nikoli mu je promijenio ime u Kakro i izdao prvu Kakro/Kakuro knjizicu. Nakon toga
Kakuro je postao izuzetno popularna logicka igra u Japanu do 1992. godine kada ju je
zamijenio Sudoku. Kakuro se nastavio §iriti 1 trenutno ga se moze pronaci u skoro svim

Casopisima i dnevnim novinama.

12 82 22 20 82

P 1
29 6

28

17 4

r. 3
19

M

15 1

S1. 2.1. Kakuro srednje teZine dimenzije 8§x8

2.1.2 Opis i pravila igre

Kakuro se sastoji od mreze polja od kojih neka sluze za upis dok su druga ve¢ ispunjena.
Polja koja sluZe za upis se nazivaju ,,bijela® polja i ona sluze za upis jednog broja, a polja koja
su prethodno ispunjena nazivaju ,,crna“ polja. Ona mogu sadrzavati nista, jedan broj i dva

broja. Ukoliko ,,crno* polje sadrzi jedan ili dva broja podijeljeno je na dva dijela dijagonalom.

! http://www.kakurolive.com/about-kakuro.php



Broj u ,,crnom* polju oznacava zbroj brojeva koji se moraju nalaziti u ,,bijelim* poljima ispod
ili desno od njega. Smjer popunjavanja ovisi o polozaju broja tako §to broj ispod dijagonale
usmjerava prema dolje ,a broj iznad dijagonale prema desno. Ti brojevi se ¢esto zovu
»tragovi®. Cilj igre je upisati brojeve od 1 do 9 u ,,bijela* polja mreZe na takav nacin da se ne

ponavljaju u tom stupcu i retku.
2.1.3 Tehnike rjesavanja

Prilikom rjesavanja Kakura koristi se kombinacija kombinatorike i logike te postoji vise

razli¢itih tehnika.

Zadnje polje
23|18

29
12 8 | 7
2l 5 9
6 7 | g .

S1. 2.2. Primjer zadnjeg kvadrata

Zadnje prazno polje u retku ili stupcu moZe se lako rijesiti oduzimanjem. Da bi se dobilo
rjeSenje vrsi se oduzimanje brojeva ispunjenih polja iz stupca ili retka od broja ,,crnog* polja.

U ovom slucaju to bi bilo 23-(8+9)=6.

Krizanje
Tehnika koja se zasniva na traZzenju jedinog moguceg broja pomoc¢u kombinatorike. Na
krizanju izmedu dva ,,traga* usporeduju se brojevi iz kombinacija mogucih za to mjesto 1

ukoliko postoji samo jedan zajednicki broj on se 1 upisuje.

25
T

"

13 4

S1. 2.3. Primjer kriZanja



Na slici 2.3. postoje tri kombinacije brojeva za ,trag* 13, to su 4+9, 5+8, 1 6+7, a za ,,trag* 7
je samo jedna i to 1+2+4. Prema tome ,,trag™ 13 pokazuje da je u polje mogucée je upisati
brojeve 4,5,6,7,819, a ,.trag® 7 da je moguce upisati brojeve 1, 2 i 4. Kada se usporede ta

dva niza vidi se da je na to mjesto moguce upisati samo broj 4 koji se onda 1 upisuje.

Visestruko kriZanje
Radi na principu provjere mogucih kombinacija za svaki kvadrat nekog ,,traga* i izbacivanju

kombinacija dok ne ostane samo jedna.

29
10 T

35 6

S1. 2.4. Primjer koristenja viSestrukog krizanja

U slucaju na slici 2.4 vrsi se provjera ,,traga* 7. Mogucée kombinacije za njega su 1+6, 2+5 i
3+4. Prvi red koji sjece taj stupac je red ,,traga* 4 za kojeg su moguce kombinacije 1+3 §to
znaci da se moze izbaciti kombinacija 2+5 posto se ni jedan broj ne pojavljuje. Drugi red koji
sjeCe je red ,,traga* 35, a ima samo jednu kombinaciju i to je 5+6+7+8+9 te na osnovu toga
mozemo izbaciti kombinaciju 3+4. Sada nam preostaje samo kombinacija 1+6 i nakon toga uz

pomo¢ tehnike kriZzanja lako moZemo odrediti koji broj se nalazi u kojem polju.

Eliminacija
Tehnika eliminacije se primjenjuje ukoliko se u jednom redu u dva polja pojavljuje
mogucénost dva ista broja. MoZze se zamisliti da su ta dva polja ispunjena s tim brojevima te

potom izvrSiti jedna od tehnika. Isto vrijedi 1 za veci broj slobodnih polja.

n 3

15

Ni121] 4 1::*’<

S1. 2.5. Primjer koristenja tehnike eliminacije



U primjeru, u redu ,,traga* 7, na prvo i zadnje polje moguce je staviti samo brojeve 1 i 2. lako
ne znamo u koje polje mora i¢i koji broj znamo da se ti brojevi ne mogu nalaziti u ostalim
poljima, tj. da se brojevi 1 i 2 ne mogu nalaziti u srednjem polju. Potom zaklju¢ujemo da se u

srednjem polju moze nalaziti samo broj 4.
2.1.4. Kombinacije

Moguce kombinacije se racunaju ili traze u tablici na osnovi broja ,,traga* i broja slobodnih
polja u redu ili stupcu. Cesto se koristi tablica tzv. ,,Magi¢nih* brojeva. To su brojevi koji u

odredenom broju polja imaju samo jednu mogucu kombinaciju.

Tab. 2.1. Tablica koja sadrzi nekoliko ,,magi¢nih brojeva“.

Zbroj | Broj kvadrata | Kombinacija
3 2 1+2
4 2 143
16 2 7+9
17 2 8+9
6 3 1+2+3
7 3 1+2+4
23 3 6+8+9
24 3 7+8+9
2.2 Program

Program nema graficko sucelje 1 poprilicno je jednostavan za koriStenje, prilikom pokretanja

od korisnika trazi samo ime Kakura.

i ime kakura kojeg zelis ucitati (bez smjera i ekstenzije npr. _med_1)
med 2

Pokusaj ucitavanja med 2 dolje.txt i med 2 desno.txt je uspio.
Ucitan kakuro!

S1. 2.6. Prikaz prilikom unosa

Na osnovu tog imena on pokusa ucitati dvije prethodno pripremljene matrice A i B od kojih

jedna sadrzi vertikalne ,,tragove®, a druga horizontalne ,,tragove*. Ukoliko ne pronade trazene



datoteke, prijavljuje greSku i vraca korisnika nazad na unos. A ukoliko ih pronade ucitava ih i

vr$i provjeru podataka.

Korisnik unosi ime

Spajanje imena sa
ekstenzijom

iPnkuéaj panuvu,; ¥

A Uéitavanje datoteke

Me

Datoteka
ucitana?

Da

S1. 2.7. Dijagram toka pocetka programa

Nakon provjere matrice, ovisno o dimenzijama ucitanih matrica program odreduje dimenzije

Kakura. Nema odredena ograni¢enja i ucitat ¢e svaki Kakuro.

do

1
t = getc (f);
if(n==0 && t==" ")

i

m++;

¥
else if{t==""n")
{

3

} while (t!= EOF);

n++3

S1. 2.8. Dio kod-a zaduzen za odredivanje dimenzija

Nastavlja s u€itavanjem samih matrica te stvaranjem tri pomo¢na polja: C, D i G. Od kojih C
polje sluzi za popunjavanje i zavrs$ni prikaz, a D 1 G za pomo¢ prilikom rjeSavanja. C polje je
dvodimenzionalno i istih dimenzija kao prethodno ucitane tablice. Prilikom stvaranja je

podijeljena na ,,bijela* 1 ,,crna‘ polja, a tijekom rada popunjavat ¢e joj se samo ,,bijela* polja.



int **c = (int **)malloc{n * sizeof(int *));
for (i=8; i<n; i++)

i
: c[i] = (int *)malloc(m * sireof(int));
for(i=8; i<n; i++)
1
: for(j=8; jem; j++)
1
: c[i][3]=ali]l[3]+b[1i][]];
: E} if(c[i1031>1){c[1][7]=18;}
3

S1. 2.9. Stvaranje C matrice

D i G polja su trodimenzionalna i omoguéavaju rad funkcijama eliminacija i viSestruko
krizanje. Prve dvije dimenzije su iste kao i kod C matrice dok tre¢a sadrzi 10 polja koja sluze
za upis mogucih brojeva. Prvo popunjavanje se odvija tijekom izvrSavanja funkcije krizanje, u
D polje se u svako prazno ,,bijelo* polje upisuju svi moguéi brojevi koji se mogu nalaziti na

tom mjestu.

Odmah potom dolazi do zavr$ne petlje koja ¢e ponavljati algoritme dok se ne popuni cijelo

polje. Broj ponavljanja ovisi o samim algoritmima.

kraj=2;

do{
krizanje(a,byc,d);
zadnjanula(ascal);
zadnjanula(b,c,2);
prepis(csd);

eliminacijadolje(asbycyd);
visestrukokrizanjedolje(a,cad,g);

eliminacijadesno(a,basc,d);
visestrukokrizanjedesno(b,csd,g);

kraj--;
twhile{kraj>a);

prikaz{asb,c);
printf{"\n\nKakuro je gotovw!\n")};

S1. 2.10. Zadnji dio koda

Poziva redom algoritme kriZanje, zadnja nula, viSestruko krizanje i eliminacija. Koji koriste¢i
odredene pomo¢ne funkcije postepeno rjesavaju Kakuro. Nakon §to su se izvrSili potreban

broj puta program izlazi iz petlje i ispisuje rjeSenje Kakura.



3. Algoritmi i njihova implementacija

3.1. Zadnja nula

Zadnja nula je jednostavan algoritam koji se koristi ukoliko je u jednom stupcu ili retku ostalo
samo jedno prazno ,,bijelo* polje, a koristi se nakon §to drugi algoritmi popune dovoljan dio

tablice.

2| 1

S1. 3.1. Tehnika zadnja nula

Zapocinje s pronalaskom reda ili stupca u kojem se nalazi samo jedno prazno polje te
nastavlja s zbrajanjem popunjenih ,,bijelih* polja tog stupca ili retka. Nakon toga se oduzme
zbroj od ,,traga“ i upisuje razliku u prazno polje. U slucaju slike 3.1. prazno polje se nalazi u
stupcu ,,traga 3. U stupcu se nalazi jo§ jedan broj, 2. Oduzimanjem broja 2 od broja 3

dobivamo rjeSenje, broj 1.
Implementacija

Za izvodenje su mu potrebne matrice ,,tragova* A 1 B te dovoljno popunjena matrica C. Kod
zapocinje s prolaskom kroz matricu A u potrazi za ,,tragovima“.
for(i=a; i<n; i++)
1
for(j=8; j<m; j++)

if(a[i][3]>1)
1
S1. 3.2. Pretraga A matrice
Nakon pronalaska prvog ,.traga“ otvara petlju koja prolazi brojeve u tom stupcu sve dok ne

dode do kraja matrice ili do drugog ,.traga®. Za vrijeme prolaska zbraja sve brojeve vece od

nula te broji nule i pamti poloZaj zadnje nule.



trenbr=a[i][j];
for(k=1i+1; k<nj k++)

1
:EF(C[k][j]==EJ
E broul++; zadnjik=k;
1
else if(c[k][j]=2 && c[k][j]<1e)
1
5 zbrojbrojeva=zbrojbrojeva+c[k][i];
1
else if(c[k][j]==18)
i
E break;
¥
¥

S1. 3.3. petlja koja obavlja pronalazak i zbrajanje

Ako je broj nula nakon izvrSavanja petlje jedan znaci da se u tom stupcu nalazi samo jedna
nula i da je potrebno oduzeti zbroj brojeva od broja ,,traga® te upisati u mjesto nule rezultat
oduzimanja.

if(brnul==1)

i

3

zbrojbrojeva=a;
brnul=@;

c[zadnjik][j]=trenbr-zbrojbrojeva; kraj=2;

S1. 3.4. zavrsno pitanje zadnje nule

Takoder, ukoliko se neSto upise u C matricu postavlja se varijabla kraj na 2 da bi zavr$na

petlja znala da je doSlo do upisa. Isto se provodi i za B matricu te funkcija zavrSava s radom.
3.2. KriZanje

KriZanje je algoritam koji ne ovisi o ispunjenosti ,,bijelih“ polja i po potrebi se koristi u bilo
kojem trenutku tijekom rjeSavanja. Zavrs$na petlja zapo€inje s njime i poziva ga cijelo vrijeme
tijekom rada. Uz popunjavanje ,,bijelih* polja koristi se 1 za pocetno ispunjavanje 3D polja.
Ima pet postupaka: pronalazak praznog ,,bijelog® polja, identifikacija ,,tragova‘, izracun
kombinacija, usporedba kombinacija te upis rjeSenja. Algoritam zapocinje s pronalaskom
praznog ,.bijelog® polja u matrici i nastavlja s identifikacijom ,,tragova“ koji se sijeku na tom
polju. Pomocu kojih zajedno s ostalim ,,bijelim* poljima tog stupca ili retka racuna sve

moguce kombinacije brojeva koje se mogu pojaviti u tom stupcu ili retku.



Na kraju vrsi usporedbu te dvije skupine kombinacija i ukoliko pronade samo jedan broj koji

se ponavlja upisuje ga.

S1. 3.5. Primjer rijeSenog polja koristenjem algoritma krizanje

Prema primjeru postoji jedna kombinacija za ,,trag* 3 i to 1+3 i jedna kombinacija za ,,trag* 2,

1+2. Podudara se samo broj 1 i on se upisuje kao rjesenje.
Implementacija

Za rad funkcije su potrebne matrice A, B i C. Zapocinje s prolaskom kroz C matricu u potrazi
za nulom.

for(i=8; i<n; i++)

1
i for(j=8; j<m; j+=+)

if(c[i][i]==0)
{

S1. 3.6. Potraga za nulom

Odmah nakon pronalaska trazi ,,tragove* koji se sijeku na toj nuli. Prvo ,,trag" stupca, a
potom trag retka. Trazi ih po A 1 B matricama.
k=13
while(a[k][§]==2)
k--3
1
trbrj=alk][j]s

S1. 3.7. Trag stupca

Nakon pronalaska ,,traga* otvara petlju koja pronalazi broj nula u stupcu ili retku, oduzima

brojeve koji se nalaze u popunjenim ,,bijelim* poljima od ,,traga* i upisuje te brojeve u
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posebno polje. Ti su parametri potrebni da bi pomoc¢na funkcija kombinacije mogla izracunati

listu kombinacija.

for(k=k+1j; kd<nj ke+)

{
;HC[*][]‘]==E)

braul++;
llse if(c[k][j]>e && c[k][j]<1e)

: trbrj=trbrj-c[k][j]; polje[c[k][j]-1]=1;
s

break;

S1. 3.8. Petlja koja skuplja parametre za funkciju kombinacije

Kada su sakupljeni svi potrebni parametri stvara se dinamicki alocirano polje koje sluzi za
spremanje moguc¢ih kombinacija te se sve prosljeduje pomoc¢noj funkciji kombinacije. Koja
potom upisuje sve mogucée kombinacije u njega. Cijeli postupak se obavlja za oba ,,traga“ i

nastaju dvije matrice popunjene kombinacijama.

d=8;
f=(int**)malloc(brnul*sizeof(int™));
kombinacije(brnul,trbrj,f,&d,polje);

S1. 3.9. Pozivanje pomocne funkcije kombinacije

Pomocu cetiri for petlje i dva uvjeta vrsi se usporedba svih brojeva u matricama kombinacija.
Usporeduje se svaki broj jedne matrice sa svakim brojem druge matrice i1 kada se pronade isti

zapisuje se da bi se petlja mogla prekinuti ukoliko se pronade joS jedan.
for(ik=8; ik<d; ik++)

for(jk=8; jk<brnul; jk++)

for(ig=8; ig<d2; ig++)

¢ for(jg=8; jg<brnul?; jg++)

if(f[jk][ik]==g[ig][1g])

if(brojac>a&8g[je][ig]!=zadnji)
1

3
zadnji-a[jalliels

goto izbacij;

S1. 3.10. Usporedba kombinacija
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Ako se petlja izvrsila bez izbacivanja znaci da postoji samo jedan broj koji se moze upisati u
to mjesto i on se upisuje.

c[i][j]=zadnii; kraj=2;

izbaci:

brojac=8; ukupno=8; zadnji=@;

S1. 3.11. Upis rjeSenja

Funkcija nakon izvrSavanja algoritma ne prestaje raditi ve¢ priprema D polje za daljnji rad

tako da upisuje u svako prazno ,,bijelo polje sve moguce brojeve koji se mogu tamo nalaziti.

for(ik=0; ik<d; ik++)
for(jk=0; jk<brnul; jk++)
for(ig=0; ig<d2; ig++)
{ for(jg=8; jg<brnul; jg++)
if(f[ik][ik]==g[dellie])
i dd[11[31[elJellig]]=cl3&1[ig]s

S1. 3.12. Upis u D polje

3.3. ViSestruko krizanje

Sama tehnika ili algoritam se mogu koristiti u bilo kojem trenutku rjeSavanja, ¢ak 1 na samom
pocetku. Ali u programu se koristi isklju¢ivo nakon algoritma krizanje zato $to koristi D polje
koje se moraju prvo popuniti. Zasniva se na izbacivanju kombinacija dok ne ostane samo

jedna i ima Cetiri postupa: odabir ,,traga“ 1 izratun kombinacija, prolazak ,.tragovima* koji ga

sijeku, usporedba kombinacija i izbacivanje te prosljedivanje rezultata.

29
10 7

2

35

S1. 3.13. primjer
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Algoritam zapocinje rad s odabirom ,,traga* i izracunom kombinacija za njega. Potom prolazi
po redu ,,tragovima“ koji ga sijeku i usporeduje kombinacije svakog s kombinacijom
odabranog ,,traga“. Ako se u skupini glavnih kombinacija nalazi kombinacija ¢iji ¢lanovi ne
postoje trenutnoj skupini kombinacija, izbacuje se. Ukoliko na kraju izvodenja ostane samo

jedna kombinacija veoma lako se moze algoritmom krizanje dobiti konacno rjeSenje.

U slucaju slike 3.13. vrsi se provjera broja 7. Moguce kombinacije za njega su 1+6, 2+5 i 3+4,
a prvi broj koji sijee taj stupac je broj 4 za kojeg su moguce kombinacije 1+3. Sto znaéi da se
moze izbaciti kombinacija 2+5 posto se ni jedan broj ne pojavljuje. Drugi broj koji sjece je
broj 35. On ima samo jednu kombinaciju i to je 5+6+7+8+9 te na osnovu toga mozemo
izbaciti kombinaciju 3+4. Sada nam preostaje samo kombinacija 1+6. Nakon toga uz pomo¢

tehnike krizanja lako mozemo odrediti koji broj se nalazi u kojem kvadratu.

29
10 T

35 6

S1. 3.14. rijeseni primjer

Implementacija

Za izvrSavanje funkciji su potrebna popunjena polja A, C i D te prazno pomo¢no polje G.
Zapocinje rad s trazenjem broja upisanog u D polje. KriZzanje je u prvo mjesto tre¢e dimenzije
upisalo broj koji se tamo nalazi, a u ostala brojeve koji se tamo mogu nalaziti.

for(i=8; i<nj i++)

1

: for(j=2;j<m;j++)
for(k=0;k<18;k++)

if(d[1][J][k]t=e)

{
S1. 3.15. Pronalazak moguceg broja u D polju
Potom upisuje odabrani broj u polje iskoristenih brojeva i smanjuje broj nula za 1, tj.
,upisuje‘ taj broj u to prazno mjesto. Nakon toga trazi ,,trag™ kojem pripada taj broj i odmah
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ga oduzima od njega. If usporedbom provjerava da li je broj ve¢ na to mjestu upisan da ne

prestane s radom nakon kasnije nakon ponovne provjere.

polje[(d[1]1[31[k])-1]=1;
braul=-1j;

k2=1;

while{a[k2][j]==2)

1
k25

trbrj=a[k2]
trbrj=trbrj

[ils
-d[i
ifid[i][j][k]=

Il = s

1031[k]5
c[1i][3D)

nepreskok=1j;
trbrj=trbrj+c[i][j];
broul++;

)

poc=k2+1j;

S1. 3.16. Pronalazak ,, traga “

Kada ima ,,trag krece s trazenjem broja praznih ,,bijelih* polja, oduzimanjem trenutnih
popunjenih od ,,traga* te upisivanjem iskoristenih brojeva u predvideno polje. Prilikom zapisa
popunjenog ,,bijelog* broja usporeduje se s pocetnim odabranim brojem i ukoliko su jednaki,
a nije uneseno da se taj broj nalazi u C matrici broj se preskace i ide se na iduci. Isto se

dogada i ako nema slobodnih nula.

for[k2=k2+lj k2<n; k2++)

{ if(c[k2][]]==2)
?{ braul++;
i]se if(c[k2][j]1>@ && c[k2][j]<1e)
5{ if(d[1]1[F1[k]==c[k2][]]&&nepreskok==0)
;{ goto skok;
Erbrj=trhrj—c[k2][j]j
polje[c[k2][j]-1]=1;
, ilse{breakj}

S1. 3.17. Pregled ,, bijelih “ polja tog stupca

Na osnovu broja nula, kona¢nog ,,traga® i polja upisanih brojeva stvara se polje kombinacija

pomocu funkcije kombinacije. Potom se ponovo prolazi stupcem i na mjestu svakog praznog
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,bijelog* polja usporeduju se moguci brojevi s svim mogu¢im kombinacijama brojeva.
Prilikom podudaranja broj se upisuje u pomo¢no G polje. A nakon zavrSetka funkcije poziva
se pomoc¢na funkcija prijepis koja Cisti tre¢u dimenziju dijela D polja u kojoj je doslo do
promjene i upisuje elemente iz G polja. Na kraju se pomoénom funkcijom ¢iS€enje Cisti cijelo

G polje.

for(k2=poc; k2<n; k2++)

:EF{C[*Q?][]']“EJ
for{ig=8; ig<l@; ig++)
for(ik=08; ik<d2; ik++)
for(jk=8; jk<brnul; Jjk++)
1
‘Ii[f{d[hﬂ][j][iE]==f[:i*'~'][ik]ll
glk2][i][1g]=F[ik][ik]s
3
1
¥
1
else if(c[k2][j]==1a)
1
E break;
¥

¥
S1. 3.18. Upis podudaranih brojeva u G polje

Na samom kraju izvodenja funkcije poziva se zadnja pomoc¢na funkcija koja provjerava cijelu
C matricu 1 ukoliko pronade polje gdje se nalazi samo jedan moguci broj upisuje ga kao

rjesenje.
3.4. Eliminacija

Poput kriZanja 1 viSestrukog kriZanja tehnika eliminacije se moze koristiti u bilo kojem
trenutku tijekom rjeSavanja Kakura. Ona se zasniva na pronalasku moguénosti postavljanju
istih brojeva u isti broj razlicitih polja u jednom retku ili stupcu. Zapoc€inje s pronalaskom
reda u kojem se pojavljuju dva ili viSe praznih polja koja mogu sadrzavati iste brojeve.
»ZamisSlja“ se da su ti brojevi upisani u ta polja 1 pokusava se rijesiti ostatak retka ili stupca

koriStenjem neke druge tehnike.

15



Implementacija

Zarad uzima polja A, C i D, a zapocinje s trazenjem prvog praznog polja u C matrici i
odredivanjem ,,traga“ uz pomo¢ A matrice.
for(i=8; i<nj i++)
i
for(j=8; j<m; j++)
if(c[i][j]==0)
1

k3=1;
while(a[k3][j]==8)

k3--;

3
S1. 3.19. Pocetak eliminacije

Nastavlja s brojanjem praznih ,,bijelih“ polja u tom stupcu ili retku. Te upisuje brojeve koji se
nalaze u odabranom polju u brojac i broji ih.
for(h=k4; h<nj h++)
;F(C[h] [i]==2)
brnul++;

h
else if(c[h][f]==18)
1

3
}

for(h=1; h<1@8; h++)

break;

if(d[i][j1[h]!=8)

brojac[d[1][31[h]1]=d[11[31[h];
brojacl++;

S1. 3.20. Brojanje
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Potom ponovo prolazi kroz taj stupac ili redak i1 usporeduje sve moguce brojeve svakog

praznog ,,bijelog* polja s brojevima prvog polja i zapisuje broj podudaranja.

for(k2=kd4; k2<n; k2++)

if{c[kz][j]:a)
for({h2=1; h2<18; h2++)
if(brojac[h2]==d[k2]1[j]1[h2])
: brojac2++;
¥
if(brojac2==9)
: brojac3++;
¥
brojac2=8;
¥
else if(c[k2][j]==18)
1
§ break;
¥

¥
S1. 3.21. Provjera brojeva

Nakon prolaska svih praznih ,,bijelih* polja funkcija dolazi do usporedbe i provjerava se da li
je broj brojeva prvog polja jednak broju polja u kojima se oni podudaraju te da li je broj tih
polja manji od nula. Ako su uvjeti zadovoljeni ulazi se u glavnu petlju u kojoj se ponovo ide
po svim praznim ,,bijelim* poljima tog retka ili stupca. U njoj se vr$i usporedba trenutnog
polja s pocetnim poljem te ukoliko nisu isti izbacuju se brojevi koji se nalaze u pocetnom

polju.
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if(brojacl==brojac3 && brojacl<(brnul}))
for(h2=k4; h2<n; h2++)
if(c[h2][7]==8)
¢ for(h=1; h<l@8; h++)
if(d[h2][j]1[h]==brejac[h] && brojac[h]>&)
¢ brojacbhr++;
i]se if{d[h2][j]1[h]>2)

brojachr2++;

3
if(brojacl==brojacbr && brojacbr2:8)
for(h=1; h<l@; h++)
if(brojac[h]==d[h2][j]1[h] && brojac[h]!=8)
i

dh2][j]1[h]=8;

brojacbr=a;
brojacbr2=8;

S1. 3.22. Eliminacija brojeva

Nakon izvr§avanja algoritma funkcija jo§ poziva pomoc¢nu funkciju provjere koja upisuje

rjeSenja ukoliko ih nade u C matricu.
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4. Pomoc¢ne funkcije

4.1 Kombinacije

Svrha kombinacija je da na osnovu primljenog glavnog broja ili ,,traga®, broja slobodnih polja

i iskoristenih brojeva vraca matricu u kojoj se nalaze mogu¢e kombinacije brojeva za ta polja.

Npr. Ukoliko primi broj 20 kao glavni broj, broj tri kao broj slobodnih kvadrata i nista za
iskoriStene brojeve vratit ¢e matricu koja sadrzava kombinacije 3+8+9, 4+7+9, 5+6+9 i
5+7+8. No ukoliko primi isti glavni broj, isti broj slobodnih kvadrata ali i broj 7 kao

iskoriSteni broj, vratit ¢e samo kombinacije 4+7+9 1 5+7+8.

Koriste ju svi algoritmi, ona je jedna od najvaznijih funkcija i zaduzena je za svu
kombinatoriku u programu. lako ju samo algoritam krizanje poziva direktno ostali ju koriste

preko trodimenzionalnih polja. Sastoji se od tri funkcije: kombinacije, broj i dodaj red.
4.1.1 Funkcija kombinacije

Pomoc¢na funkcija koja je napravljena da bi se pojednostavnilo pozivanje ostalih funkcija.
Prima glavni broj, broj slobodnih kvadrata, dinamicki alocirano polje, broj d i polje
iskoriStenih brojeva. Potom stvara pomoc¢no polje n koje ima broj elemenata jednak broju nula

1 prosljeduje ga zajedno s primljenim podatcima funkciji br.

void kombinacije(int a,int b,int **c,int *d,int *e)

1
int *n;
int 1i;
n={int*)malloc(a*sizeof(int))};
bria,a,b,n,1,c,d,e);
free(n);

H

S1. 4.1. Funkcija kombinacije

4.1.2 Funkcija broj

Funkcija broj je rekurzivna funkcija, tj. funkcija koja poziva samu sebe. Prima vrijednosti od
funkcije kombinacije koje su: broj slobodnih kvadrata, broj slobodnih kvadrata, glavni broj ,
polje n, broj jedan, dinamicki alociranu matricu, broj redaka matrice 1 polje sa iskoriStenim

brojevima
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Ovisno o broju nula koji je primila zapo€inje rad na jedan od dva nacina. Ukoliko primi broj
jedan ili dode do njega tijekom izvodenja zapocinje s prvim koji provjerava da li je glavni
broj manyji ili jednak devet, da li je ve¢i ili jednak trenutnom broju i da li je ve¢ iskoriSten.
Ako je manji ili jednak devet, veéi je od trenutnog broja i nije iskoriSten upisuje se u prvo
mjesto pomoc¢nog n polja. Nakon toga se poziva funkcija dodaj red kojoj se Salju dinamicki
alocirano polje, broj stupca i broj nula. Odmah nakon izvrSavanja upisuje elemente iz

pomoc¢ne n matrice u glavnu matricu.

if(b<=988b>=j88e[b-1]!=1)

1

- n[@]=b;
dodajred(h,d,c);
for{i=c-1ji»=@3i--)

_ h[i][*d-1]=n[i];

}

S1.4.2. Prvi slucaj

Vrlo Cesto nece primiti broj jedan i tada zapocinje petlju koja broji i cijelo vrijeme provjerava
da li je razlika izmedu glavnog broja i trenutnog broja veca od nula. Odmah nakon provjerava
da li je trenutni broj ve¢ iskoristen 1 ukoliko je preskace ga, a ukoliko nije upisuje u pomocénu
matricu n. Funkcija potom ponovo poziva sama sebe, ali vr$i odredene izmjene. Smanjuje

broj nula za jedan i glavni broj za trenutni broj te povecava trenutni broj za jedan.

For(i=jji<=18-a;i++)
if(b-i»a)
if(e[i-1]==1)continue;

nfa-1]=1i;
hr‘{C,E-l,h-i,ﬂ,i+1,h,d,e}j

S1. 4.3. Drugi slucaj
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4.1.3 Funkcija dodaj red

Izvrsava alokaciju ili realokaciju stupaca glavne matrice ovisno. A prima trenutnu matricu sa

kombinacijama, njezin broj redaka i broj stupaca.

int i,7;
if(*d==a)
i
for(i=@;i<aji++)
1
E c[i]=(int*)malloc(8*sizeof(int));
¥
{*d)++j

¥
else if((*d)%s==0)

j=*d*¥*sizeof(int);
for{i=@;i<aji++)

1

E c[i]=(int*)realloc(c[i],7);
1

{*d)++j

else (*d)++;

S1. 4.4. Funkcija dodaj red

Prvo provjerava broj stupaca te ako je jednak nuli ulazi u prvu petlju koja alocira osam
stupaca glavnoj matrici te to i1 zabiljeZi. Ako je broj stupaca viSekratnik broja osam pokrece se
realokacija matrice 1 dodaje joj se jo§ osam stupaca. A ukoliko ne zadovoljava ni jedan od ta

dva uvjeta samo se povecava varijabla d za jedan, tj. signalizira upis u idu¢i stupac.
4.2 3D polja

3D polja je skupina od pet funkcija: prebacivanje G u D, ¢iS¢enje 3D, oslobodi 3D, prijepis i
provjera. ZaduZene su za prijenos brojeva izmedu C, D 1 G polja, ¢iS€enje 1 oslobadanje
memorije D i G polja te zavr$nu provjeru 1 unos kona¢nog broja u C polje. Funkcija prijepis
se koristi iza algoritama zadnja nula i krizanje, a ostale se pozivaju direktno iz algoritama
viSestruko krizanje i eliminacija.

4.2.1 Funkcija prijepis

Jednostavna funkcija koja upisuje sadrzaj C polja u D polje, tj. priprema D polje za obradu.

Prima dvije varijable, a to su C i D polja.
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void prijepis{int **c, int *¥%¥d)
int i,j,k;
for(i=8; i<n; i++)
¢ for(j=8;j<m; j++)
if(c[i][j]>2 && c[i][j]<1@)
for(k=8;k<18;k++)
dli]1[3]1[k]=e;5

b
dli][31[e]=c[i][3]5

S1. 4.5. Funkcija prijepis

Provjerava postojanje broja u C matrici i ako postoji ¢isti tre¢u dimenziju D polja te upisuje

sadrzaj C matrice u prvo mjesto.

4.2.2 Funkcija prebacivanje G u D

Sluzi za preslikavanje pomoc¢nog G polja u D polje. Prima dvije varijable (u ovom sluc¢aju D 1

G polja) i prepisuje sadrzaj iz jednog polja u drugo.

void prebacivanjegud(int ***a, int ***h)
1

int i,j.k;

for(i=@;i<n;i++)

1

for{j=8;j<m;j++)

for(k=8;k<18;k++)
1

hl

a[i][310k]1=b[1][3][k];

S1. 4.6. Funkcija prebacivanje g u d
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4.2.3 Funkcija ¢iS¢enje 3D

Funkcija koja prima samo jedno 3D polje kao varijablu i mijenja sve njezine elemente s

nulom. Putuje po polju i jednu po jednu vrijednost mijenja s nulom.

void ciscenje3d(int ***a)

i
int i,j.k;
for(i=83i<nji++)
i
for{j=8;j<m;j++)
i
§ for(k=0;k<18;k++)
4
L a[i][j1[k]=2;
: b
1
b
1

S1. 4.7. Funkcija cis¢enje 3 D

4.2.4 Funkcija oslobodi 3D

Posto su sva polja dinamicki alocirana potrebno je nakon kraja njihovog koristenja osloboditi
zauzeti prostor. Funkcija oslobodi 3D to obavlja za trodimenzionalna polja. Prima dinamicki
alocirano polje i njegove dimenzije te uz pomo¢ dvije for petlje ¢isti memoriju.

void oslobodi3zd(int ***3)

1
int i,3;
for({i=a;i<nji++)
1
E for{j=83j<m;j++)
3 free(a[11[3]);
free(a[i]);

}
free(a);

1
S1. 4.8. Funkcija oslobodi 3D

4.2.5 Funkcija provjera

Obavlja zavrSnu provjeru D polja i upisivanje rezultata u C matricu. Izvodi se iza algoritama

eliminacija i viSestruko kriZzanje. Provjerava da li je u nekom od polja D polja ostao samo
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jedan broj. Ovisno o rezultatu preskace ili upisuje taj broj u C matricu. Ako je doslo do upisa

Cisti to polje D polja.

void provjera(int ***a, int **hb)

int iyjsksbrojac=8,zadnji,reset;
for(i=@ji<n;i+s+)
{

for(j=8;j<m;j++)
if(b[i][j]==0)

i
for(k=0;k<la;k++)

:Efiﬁ[i][j][k]>5!

5 brojac++; zadnji=a[i][j]1[k];
1

if(brojac==1)
b[1][§]=zadn3i;
for(k=0;k<l@;k++)
1

3

kraj=2;

ali][3]0k]=e5

3
brojac=8;
zadnji=e;

S1. 4.9. Funkcija provjera

4.3 Ostale funkcije

Ovdje su navedene i opisane preostale dvije pomo¢ne funkcije programa. To su prikaz i

oslobodi 2D.
4.3.1 Funkcija prikaz

Nalazi se na kraju programa 1 sluzi za jednostavan prikaz Kakuro matrice. ,,Bijela* polja su
ispunjena, a ,,crna“ su oznacena ovisno o sadrzaju. Ako je ,,crno* polje prazno oznaceno je s
znakom X, a ako ima jedan ili dva broja u sebi postavlja ih na lijevu ili desnu stranu ovisno o

pravcu djelovanja.
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S1. 4.10. Ispis rijesenog kakura

Potrebne varijable su matrice A, B i C. Sastoji se od dvije for petlje i zasniva se na usporedbi

matrica.

void prikaz(int **a, int **b, int **c)
{

int i,j.k;

for(i=a; i<nj i++)

printf("\nin");
for(j=8; jam; j++)

if(c[i][F1<1@)
{

printf("  %d  “,c[1][35])s
else if(a[i][j]=-1 & b[i][j]==1)

printf (" X "¥s

1

SV ErA_TEATET.a 11 LPEAFET.an

S1. 4.11. Dio funkcije prikaz

4.3.2 Funkcija oslobodi 2D

Ima istu ulogu kao i funkcija oslobodi 3D, ali ova to obavlja za dvodimenzionalna polja.

Prima dinamicki alocirano polje i njegove dimenzije te oslobada zauzetu memoriju. IzvrSava

se nakon svakog izvrSavanja kombinacija te na samom kraju programa.

void oslaobodi(int **c,int a)

1
while(a>@)
1
i free(c[--al);
h
free(c);
}

S1. 4.12. Funkcija oslobodi 2D
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5. Zakljucak

Zadatak ovog rada je bio analiziranje logicke igre Kakuro i tehnika koriStenih za rjesavanje te
razradivanje tih tehnika i implementiranje uz pomo¢ programskog jezika C.

Preko analize Cetiri razli¢ite tehnike rjeSavanja se odredivao i opisivao njihov nacin rada. Na
kraju analize je vidljivo da svaka od Cetiri razlicite tehnike rjeSavanja ne moze samostalno
rijesiti igru te se svaka primjenjuje u tocno odredenom trenutku.

Sve tehnike rjeSavanja Kakura koriste kombinaciju kombinatorike i logike. U radu je opisana
svaka tehnika zasebno iz kojih je vidljivo da svaka rjeSava problem Kakura na svoj
jedinstveni nacin te se takoder zakljucuje da niti jedna od tih tehnika nije pogresna jer sve
dolaze do to¢nog rjesenja.

Prilikom implementacije, bilo je potrebno izmjenjivati algoritme da bi ih raCunalo moglo
izvr$iti, iako se baziraju na logici i kombinatorici. To je bilo potrebno zato Sto su tehnike
osmisljene za ljudsku upotrebu.

Tijekom rada na programu, bilo je potrebno uvesti mnostvo pomo¢nih funkcija koje nisu
direktno povezane sa samim tehnikama rjeSavanja. Bez pomo¢nih funkcija, racunalo ne bi

moglo prikazati ni rijesiti Kakuro.
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SAZETAK/SUMMARY

SAZETAK

Zadatak rada je proucavanje igre i tehnika rjeSavanja te njihova razrada i implementacija uz
pomoc¢ programskog jezika C.

Rad zapocinje sa definicijom, opisom pravila i povijesti logic¢ke igre Kakuro. Uz veliku
vaznost logike, spominje se 1 kombinatorika te se opisuju tehnike rjeSavanja.

Vrsi se dodatna razrada tehnika, prikazuje se nacin rada na primjerima te se opisuje nacin
implementacije tehnika u programu. Prikazuje se razlika izvodenja algoritma izmedu ljudi 1
racunala.

Na kraju rada opisane su pomoc¢ne funkcije dodane za omogucavanje izvodenja algoritama
racunalu. Prikazana je njihova velika vaznost, iako nisu direktno povezane sa tehnikama

rjeSavanja.

Kljucne rijeci: Igra, Tehnike rjeSavanja, Implementacija, Definicija, Logicka igra, Kakuro,

Logika, Kombinatorika, Program, Algoritam, Funkcija.

KAKURO IN PROGRAMMING LANGUAGE C
SUMMARY

Point of the work is to study the game, its solving techniques and implementation of solving
techniques by the use of C language

Paper starts with the definition of game, description of rules and history of Kakuro. Aside
from great importance of logic, combinatorics is mentioned and solving techniques are
described.

Additional elaboration of techniques is performed, work performance is shown on examples
and technique implementation is described. Difference in performance of algorithm between
people and computers is shown.

Support functions are described at the end of the paper and although they are not directly

linked to solving techniques, their importance is shown.

Keywords: Game, Solving techniques, Implementation, Definition, Logic game, Kakuro,

Combinatorics, Program, Algorithm, Function.
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