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Abstrakt:

Bakalarska prace se zabyva japonskou logickou hrou kakuro. V tvodu prace je uveden
struény ptehled nejzndméjsich japonskych logickych hlavolamli se zaméfenim na kakuro, tj.
zakladni techniky jeho feSeni a faktory ovlivitujici jeho obtiznost. T¢ziStém prace je navrh a
implementace generatoru novych kiizovek a implementace grafického prostiedi pro hrani hry
kakuro. Vysledkem prace je funkéni prostiedi pro hrani této hry vyuzivajici generator novych
kiizovek. Cely program je napsany v programovacim jazyce Java a jako typ aplikace byl

zvolen applet.

Abstract:

The bachelor thesis deals with the issue of Japanese puzzle game Kakuro. At the beginning of
the thesis a brief overview of common Japanese puzzle games with a view to Kakuro is made.
The main part of thesis is focused on analysis and implementation of generator of new
puzzles and implementation of graphical user interface for playing kakuro puzzles. The
product of the thesis is a fully functional kakuro puzzle game which uses a kakuro puzzle
generator. The whole program is written in Java programming language and applet was

selected as the form of application.
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1. Uvod

Cilem této prace je vytvofeni grafického prostfedi pro hrani japonské logické hry
kakuro a naprogramovani generatoru novych kfizovek s odhadem jeho slozitosti. V piipadé
prostfedi pro hrani kakura je diraz kladen na ndvrh grafického uzivatelského rozhrani a
implementace mechanizmti, které umozni kontrolu dodrZzovéni pravidel hrani, hlavnim
ukolem druhé ¢asti je vyroba programu, ktery bude schopen v adekvatnim ¢ase generovat

nové kiizovky kakuro rtiznych obtiznosti.

Jako programovaci jazyk byl zvolen jazyk Java a jako typ aplikace applet. Tento typ
aplikace byl zvolen proto, ze applet Ize vlozit jako objekt pfimo do webové stranky a uzivatel
tedy nemusi nic stahovat a instalovat. Pii otevieni HTML stranky s appletem se jeho kod sdm
stahne do pocitace a je odtud spustén. Jediné, co uzivatel pro spousténi applet potiebuje, je

plugin s aktualni verzi Javy v jeho prohlizeci.

1.1. Clenéni prace

V tvodu prace (kapitola 2) je uveden pichled nejznaméjSich japonskych logickych
hlavolami. Kapitola 3 je vénovana kakuru, zakladnim technikam jeho feSeni a faktorim
ovliviiujicim jeho obtiznost. Nasleduje stru¢ny piehled existujicich prostiedi pro hrani kakura
(kapitola 4). Dv¢ kapitoly (5 a 6) jsou vénované generatoru novych kakuro (a jeho
implementaci), kapitoly 7 a 8 pak popisuji navrh (a implementaci) prosttedi pro hrani kakura.

V zavére¢né Casti prace je popsano testovani aplikace (kapitola 9).

V kapitolach 2 a 3 autor prace vychazel z v textu odkazovanych zdroji. K problému
generovani novych kakuro (kapitoly 5 a 6) bohuzel téméf zadné relevantni zdroje neexistuji.
Existuje sice n€kolik prostfedi pro hru vyuzivajicich generator novych kakuro, autorovi se ale
nepodafilo ziskat k nim Zadnou dokumentaci ani zdrojové kody. Analyza a implementace
generovani novych kakuro jsou tedy vysledkem samostatné prace autora této bakalarské
prace. V piipadé prostifedi pro hrani hry kakuro (kapitoly 7 a 8) autor nejprve provedl
zakladni prizkum existujicich implementaci z hlediska vzhledu a funkcnosti a poté navrhl

vlastni vzhled a funk¢nost aplikace.



Z jiz zminovaného divodu absence relevantnich zdroji neni mozno udélat zadné
srovnani autorovy implementace generatoru novych kakuro s jiz existujicimi
implementacemi, je tedy provedeno jen srovnani vzhledu a dostupnych funkci grafickych
prostiedi pro hrani kakura (viz kapitola 4).



2. Japonské logické rébusy

V poslednich letech se po celém svété zvedla vina zajmu o japonské logické rébusy.
Vse zacalo v roce 2004, kdy v londynskych novinach The Times zacaly vychazet hlavolamy
sudoku. Okamzité si ziskaly obrovskou popularitu a béhem velmi kratké doby se zacaly
objevovat po celém svété. Po opadnuti prvotni manie se zajem obratil k dal§im podobnym
japonskym logickym hram, postupné se objevilo kakuro, hitori, nurikabe, slitherlink a dalsi,

popularité sudoku se uz ale alespon pfiblizilo jediné kakuro. !

2.1. Strucny prehled nejznaméjSich japonskych logickych hlavolami

2.1.1. Sudoku

Sudoku je nejzndméj$im japonskym logickym hlavolamem. Cilem hry je vyplnit
pomoci cCisel 1-9 vSechna prazdna policka v jiz ¢asteCné vyplnéné tabulce. Tabulka je
rozdélend na 9x9 policek, ktera jsou seskupena do 9 &tvercli (3x3). K pfedem vyplnénim
¢islim je potfeba doplnit dalsi ¢isla tak, aby platilo, Zze v kazdé tadé, v kazdém sloupci a v
kazdém z deviti ¢tvercu byla pouzita vzdy vSechna ¢isla jedna az devét. Potadi Cisel neni

dulezité. Cisla se nesmi opakovat v zadném sloupci, fadé nebo v malém ¢tverci. [2]
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Obrazek 1: Sudoku. Pripravené k vyreSeni a vyiesené.

! Vice o japonskych logickych rébusech a jejich variantich se Ize docist v [1]



2.1.2. Hitori

Cilem hitori je vyskrtat v tabulce zcela vyplnéné Cisly 1-9 nékterd Cisla tak, aby se
v zadném tadku ¢i sloupci tabulky zadné ¢islo neopakovalo. Déle je nutno pii feSeni dodrzet,
ze zadna takto vySkrtana ¢isla spolu nesmi pfimo sousedit (tj. horizontalné ¢i vertikalné,

uhlopti¢né mohou) a vysledny obrazec vznikly z nevySkrtanych policek musi byt souvisly. [3]
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Obrazek 2: Hitori. Pfipravené k vyieSeni a vyfFesené.

2.1.3. Nurikabe

Nurikabe, také znamé jako Islands and Streams (,,Ostrovy a feky*) se hraje na planu
ctvercového ¢i obdélnikového tvaru, na kterém je na zacatku rozmisténo nékolik ¢isel. Cilem
hry je néktera policka vybarvit a néktera ne tak, aby vybarvena policka utvoftila ,feky* a
nevybarvena policka ,,ostrovy*. Kazdy ostrov musi byt tvofen jednim polickem obsahujicim
¢islo a nckolika dalSimi policky tak, aby vyslednd velikost ostrova byla rovna hodnoté
napsané v ocislovaném policku. Jednotlivé ostrovy spolu mohou sousedit jedin€ po
uhloptickach. Oproti tomu feky musi tvofit souvisly obrazec a nesmi obsahovat zadné ¢tverce

a obdélniky o velikosti 2x2 policka ¢i vétsi. [4]



Obrazek 3: Nurikabe. Pripravené k vyresSeni a vyi‘eSené.

2.1.4. Slitherlink

Slitherlink se hraje na obdélnikovém ¢i ¢tvercovém planu na kterém jsou pravidelné
rozmistény tecky. Nékteré pomysiné ¢tverce tvofené vzdy 4 teckami obsahuji ¢islo z rozsahu
0-3. Kazdé¢ takové cislo uprostfed Ctverce udava, kolika Carami je tfeba vertikdlné a
horizontaln¢ spojit tecky na vrcholech ¢tverce. Cilem hry je cely hraci plan prolozit jedinou

zavienou smyckou tak, aby bylo vyhovéno pozadavkim specifikovanym ¢isly. [5]

Obrazek 4: Slitherlink. Pripraveny k vyfeSeni a vyfieSeny.



2.1.5. Kakuro

Kakuro, v anglicky mluvicich zemich téz znamé jako Cross Sums je, jak jiz bylo
feceno, momentalné po sudoku druhym nejpopularnéjsim japonskym logickym rébusem.

Lze si ho ptedstavit jako kombinaci klasické kiizovky a sudoku. Hraci plan je velmi
podobny tomu, s jakym se Ize setkat u kfizovky, jsou na ném vyplnéna a nevyplnéna policka.
Ve vyplnénych polickéach jsou zadané soucty fadkt a sloupcti a do nevypInénych policek je
tteba doplnit Cislice z rozsahu 1-9 tak, aby soucet Cislic v fadku a sloupci vzdy daval ¢islo

uvedené na zacatku dané¢ho souctu. Piiklad kakura je na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 5: Kakuro. Pripravené k vyreSeni a vyieSené.

Radky a sloupce se v terminologii hry oznatuji obvykle jako segmenty. V ramci
segmentu se nesmeji opakovat stejné Cislice (pokud vsak je napiiklad sloupec slozen z vice
segmentll, v ramci sloupce uz jsou stejné Cislice povoleny). Z toho lze snadno odvodit, ze
nejdel$i segment mize mit 9 poli¢ek a jeho nejvétsi mozny predepsany soucet je 45 (1 +2 + 3
+4+5+6+7+ 8+ 9). Nejmensi mozny soucet odpovida trojce rozepsané do dvou policek

(2 + 1). Dobte zadana illoha ma jen jediné feSeni.



3. Kakuro, zakladni postupy jeho FeSeni, jednoznacné soucty

Tato kapitola pfiblizuje zdkladni postupy pii feSeni kakura, jednoznacné soucty a

zakladni faktory ovliviiujici obtiznost kakura.

3.1. Zakladni postupy pri reSeni kakura

Zakladnim postupem pii feSeni kakura je nalezeni souctd, které maji omezeny pocet
¢islic, kterymi je lze vyplnit. V kakuru existuji tzv. jednoznacné soucty, tzn. soucty, u kterych
je jen jedina kombinace ¢islic, které jdou do daného souctu vlozit. Napiiklad soucet 4 v fadé
délky 2 lIze docilit jen ¢islicemi [1,3], soucet 11 v fadé délce 4 1ze slozit jen z Cislic [1,2,3,5].

U nasledujiciho kakura Ize naptiklad pfi feseni zacit tplné vlevo:

Obrazek 6: Postup FeSeni kakura I

Vlevo se v tadku nachazi jednoznacny soucet 3, ktery lze vyplnit jen ¢islicemi [1,2] a
na n¢j kolmo navazuje jednoznacny soucet 4, pro ktery piipadaji v ivahu jen Cislice [1,3]. Je
tedy jasné, Ze do policka, kde se oba soucty protinaji, 1ze vlozit jeding ¢islo 1. To ndm umozni
doplnit do druhé poloviny souctu 4 ¢islo 3 a do zbytku souctu 3 ¢islo 2. Poté doplnime Cislo 4
do tadkového souctu 7 a jedniC¢ku do sloupcového souctu 7. Tim se dostaneme do stavu
znazornéného na predchozim obrazku (Obrazek 6) vpravo. Poté lze zaméfit pozornost na
sloupcovy soucet 23 ipln€ nahote a na ného kolmy soucet 8. 8 sice jednoznacny soucet neni,

je ale jasné, Ze nejvétsi Cislo teoreticky vlozitelné do tohoto soucu je Cislo 7. Zato 23



jednoznacény soucet je (Cisla [6,8,9]). Je tedy jasné, ze v misté pruniku téchto dvou souctd
mize byt jedin€ ¢islo 6. To ndm dovoli doplnit n¢kolik dal§ich souct v okoli, jak je vidét na

nasledujicim obrazku (Obrazek 7):
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Obrazek 7: Postup FeSeni kakura II

V podobném stylu 1ze pokracovat az do doby, nez je celé kakuro tispésné vyieseno.

3.2. Jednoznac¢né soucty

Vyznam jednoznacnych souctii byl jiz vysvétlen v predeslé kapitole. Pro uplnost je
tieba dodat, ze celkem existuje 25 jednoznacnych souctit (po 4 pro délky souctu 2-7 a jeden

pro délku souctu 9). Jejich seznam je uveden v ptiloze.

3.3. Hlavni faktory ovliviiujici obtiZnost kakura

Z predchozich odstavct je jasné, ze jednim z hlavnich faktorti ovliviiujicich obtiznost
kakura, je pocet jednoznacnych souctii (+ obecné pocet souctd majicich maly pocet variant
vkladanych c¢isel) v ném.

Mezi dalsi faktory patii velikost obrysu kakura (¢im vétsi obrys, tim t&€z8i kakuro) a

jeho tvar (zde jde hlavné o délku souctl v kakuru — ¢im kratsi soudty, tim leh¢i kakuro).



4. Existujici implementace

Jak jiz bylo vuvodu prace feCeno, pro generator novych kakuro se autorovi prace

A4

tedy uvedeno jen srovnani uzivatelskych prostiedi pro hrani kakura.

Pti srovnavani byly vzaty do tvahy nasledujici véci:
e Nutnost instalace programu.
e Vzhled aplikace a komfort prace s ni.
e Nov¢ kakuro — je generovano v realném Case / nacteno pripravené z databaze?
e (Odstupniovani obtiZnosti zobrazenych kakuro.

e Pocet a rozmanitost funkci — obsahuje program néjaké zajimavé funkce navic?

Srovnani bylo zaméteno jednak na ,,pfimé konkurenty* vyvijeného programu, tedy na
prostiedi, kterd dovoluji hrat kakuro piimo ve webovém prohlize¢i, jednak na ,,normalni*

aplikace, které je nutno instalovat.

4.1. Programy pro online hrani

Programt pro online hrani kakura je zatim jen velmi maly pocet, program umoziujici
plnohodnotné hrani je aktualné na internetu jen jeden, a to Kakurolive. Dal§i programy
obsahuji jen velmi omezeny pocet kakuro k feSeni a/nebo maji omezené funkce a slouzi jen
jako upoutavka na placenou plnou verzi (kterou ale neni mozno hrat online a je tieba ji

instalovat) a proto nejsou ve srovnani uvedeny.

4.1.1. Kakurolive

Kakurolive (http://kakurolive.com/) je prostiedi pro hrani kakura piimo ve webovém

prohlizeci.

Celé prostfedi je vytvofeno pomoci HTML a javascriptu, kakura jsou nacitdna
z databaze, kde jich je uloZeno opravdu veliké mnoZstvi. Hra obsahuje 4 urovné obtiZnosti
kakura, které se od sebe 1i8i zejména velikosti feSeného kakura. ObtiZnost jednotlivych trovni
roste plynule a kakura oznacend jako lehké jsou opravdu lehkd. Hratelnost a zabavnost je tedy

na vysoké rovni.


http://kakurolive.com/

Prostiedi pro hrani je jednoduché, obsahuje jen 4 tlacitka pro vybér obtiznosti, samotné

kakuro a tlacitka pro kontrolu spravnosti vyfeseni, resetovani a zobrazeni nového kakura.

ENNEEEE

N HENN
N_ NS
BN : 2 BN
HEN: : '
HEN: - Bl

Check Me ) Z':_Restart Game ) New Game )

Obrazek 8: Srovnani implementaci hraciho prostredi — Kakurolive. Vyfez okna.

Ovladaci tlacitka hry jsou rozeseta po celé strance a stranka obsahuje reklamy, na
obrazku (Obrazek 8) je proto zobrazen jen vytez stranky s hlavnim oknem hry.
4.2. Programy vyzadujici instalaci

U této skupiny programill je situace lep$i, existuje nékolik zajimavych aplikaci pro
hrani kakura, vétSina za nich je placena. Kvalita jednotlivych programii je kolisava, vzhled je
casto velmi podobny. Pfiblizeny proto jsou jen 2 programy z kategorie téch kvalitnéjsich.

4.2.1. Kakuro Master

Kakuro master (ke stazeni na http://www.kakuro.com/) je hra kakuro vytvofena ve

Flashi. Na internetovych strankach programu je mozno lustit jedno kakuro denné, samotny
placeny program ale nabizi mnohem vét§i moznosti. Zda jsou novéa kakura generovana ¢i

nacitana predpfipravend se bohuzel zjistit nepodafilo.
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http://www.kakuro.com/

Hra vynika hezkou grafikou a animacemi typickymi pro flashové hry. Po najeti mysi
na souctové policko se ukdzi mozné kombinace ¢isel pro dany soucet, pfi vyplnéni souctu
Cisly tak, ze soucet nesouhlasi, je chyba ihned zvyraznéna.

Program obsahuje vétSinu funkci, které lze u podobného programu vyzadovat. Umi
generovat kakura 4 velikosti, ulozit rozehranou hru pfi vypnuti programu, obsahuje funkci
,2undo® pro vraceni tahti. Jedinou podstatnéjsi nevyhodou je fakt, Ze nelze regulovat obtiznost
hry ptimo, jen zvolenim velikosti kakura. Zobrazovana kakura patti do kategorie tézkych az
velmi tézkych, hra tedy neni pfili§ vhodna pro zacate¢niky. Celkové ale hra pasobi velmi

dobrym dojmem.

==
=

Print Puzzle

Solve PBoard

Kakuro Q\((ister

=

Pause

20 over 3 squares = 3+8+9, 4+7+9, 5+6+9, 5+7+8

Obrazek 9: Srovnani implementaci hraciho prosti‘edi — Kakuro Master.

4.2.2. Kakuro Cross Sums Puzzle

Kakuro Cross Sums Puzzle (ke stazeni na http://www.kakuropuzzle.com/) je hra
standardniho ,,windowsovského* vzhledu. ZkuSebni verze se od placené liSi jen podporou
tisku, uzivatel ma moznost si kakura vytisknout a lustit je poté ru¢né. Hra kakura negeneruje,

nacita je pfedpfipravena.
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K dispozici jsou opét 4 stupné obtiznosti liSici se zejména velikosti kakura. I nejmensi
(a nejleh¢i) kakura ale obsahuji Casto velmi dlouhé soucty a jejich feSeni neni pftili§
jednoduché.

Program obsahuje vétSinu obvyklych funkci, hru je mozno ulozit a poté opé€t nacist, je

mozno sinechat ukéazat spravné feseni.

Kakuro-Grose-S

Game  Yiew License  Help

t 2 3 4 5 6 7 8 9 |Erase ||[Pen] Pen

1 v []

Game Code 10289-19231  00:00:44  6z6 Ai1z2346, D124

Obrazek 10: Srovnani implementaci hraciho prostifedi — Kakuro Cross Sums Puzzle.

4.2.3. DalSi programy

Vétsina ostatnich programt pro hrani kakura ma podobny vzhled a funkce jako vyse

popisovany Kakuro Cross Sums Puzzle, nejsou zde tedy blize popisovany.

4.3. Zhodnoceni

Jak je patrné z predchazejicich odstavcll, Vv kategorii programi pro online hrani je
vybér velmi omezeny, pokud vezmeme v uvahu i hry, které se musi instalovat a ve vétsiné

jsou placené, je jiz vybér o néco Sirsi.
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Na zakladé porovnani a zhodnoceni funkci a slabin v soucasné dobé dostupnych
programu (nejen tfi zde piiblizenych) byly vyvozeny nésledujici zavéry:

Existujici programy maji velmi rozdilnou kvalitu, mén¢ kvalitni programy ¢asto maji
jen omezeny pocet kakuro v databazi a kakura jsou Casto az zbytecné obtizna. Nékteré
programy také maji ne ptili§ intuitivni a jednoduché ovladani, naptiklad neni mozno vkladat
¢isla do policek ptimo z klavesnice.

Z hlediska funkci je standardem vybér obtiznosti generovaného kakura a zobrazeni
spravného feSeni v ptipadég, Ze uzivatel feSeni vzda. Z dalSich funkci miiZzeme jmenovat funkci
HSreset, pro vymazani dosud zadanych C¢islic z kakura, ¢i moZnost uloZeni castecné

vyreSeného kakura a jeho opétovné nacteni.
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5. Generator novych kakuro

5.1. Zakladni analyza problému

Pti vytvareni generatoru novych kakuro je tieba vyfesit nasledujici problémy:
e Jak vygenerovat validni kakuro.

e Jak u vygenerovanych kakuro regulovat jejich slozitost.

5.1.1. Generovani validniho kakura
5.1.1.1. Generovani pracovniho kakura

Hlavni problém pti generovani nového kakura je pozadavek na jedine¢nost jeho feseni.
Vygenerovat kakuro, které toto splilovat nemusi, neni t€zké. Pro zjednoduSeni orientace je
takové kakuro v textu oznaCovano terminem pracovni kakuro. Ptfi generovani pracovniho
kakura vezmeme prazdny obrys kakura a jeho policka vyplnime ndhodnymi ¢isly tak, aby
bylo dodrzeno pravidlo, ze v jednom souctu se zadné ¢islo nesmi opakovat. Poté spocitame
jednotlivé tadkové a souctové soulty a pracovmni kakuro je hotové. Cely postup si lze

schematicky prohlédnou na nasledujicich obrazcich:

Obriazek 11: Generovani pracovniho kakura I
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Obrazek 12: Generovani pracovniho kakura I1

5.1.1.2. Prechod od pracovniho kakura k validnimu

Validni kakuro, v textu téz oznaované jen jako kakuro, je takové kakuro, které spliiuje
vSechny pozadavky na n¢j kladené. Rozdil oproti pracovnimu kakuru je v tom, ze validni
kakuro jisté spliiuje poZadavek na jedine¢nost feseni.

Cestou, jak ovéfit, jestli dané pracovni kakuro je validni, je ho vyfesit a zjistit tim,
jestli ma jen jedno FeSeni. Pokud pracovni kakuro ma opravdu jen jedno feSeni, mame validni
kakuro a generovani je u konce. Pokud jen jedno feSeni nema, musime si nechat vygenerovat
nové pracovni kakuro a proces jeho feseni opakovat.

Jako vhodny algoritmus pro vyfeSeni kakura se jevi rekurzivni algoritmus s navratem.
Tento algoritmus je vobecné verzi velmi pomaly, je nutno ho proto doplnit o sadu

optimalizaci, které snizi celkovy pocet zkoumanych moznosti.

5.1.2. Regulace slozitosti generovaného kakura

Piehled hlavnich faktorti ovliviiujicich obtiznost kakura je zpracovan v kapitole 3.3.

v v s

jednoznacénych souctii v ném.
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Tvar a velikost obrysu kakura

V piipadé velikosti kakura samoziejmé plati, ze ¢im vétsi kiizovka je, tim bude jeji
feSeni obtizngj$i. U tvaru kakura je dualezitd délka souctt (¢im kratSi soucty tim lehc¢i

kiizovka).

Pocet jednoznacnych soucti

Pti generovani kakura je pro potfeby regulace jeho obtiznosti tfeba vygenerovat pocet
Jjednoznacnych souctii odpovidajici jeho pozadované slozitosti. Pfesny pomér jednoznacnych
souctii ku vSem souctim pro jednotlivé slozitosti kakura neni moZzné v analytické Casti

rozhodnout a jeho nastaveni je tieba otestovat na funkénim programu (ve fazi testovani - 9.1).

5.1.3. Dekompozice problému

Z ptedchozich odstavct vyplyva, Ze problém generovani nového kakura a regulace

jeho slozZitosti 1ze uspesné rozdélit na posloupnost na sebe navazujicich krokii:

1. Vygenerovani pracovniho kakura

a. ziskani prazdného obrysu kakura — zde jsou kladeny pozadavky na jeho

velikost a tvar.
b. naplnéni obrysu kakura ¢isly — zde je pozadovano ¢astecné vyplnéni kakura

Jjednoznacnymi soucty.
2. Kontrola jednoznacnosti pracovniho kakura — jeho vyfeSeni a zjisténi, zda ma jen
jediné feseni. Zde jde o nalezeni zlepSeni zakladniho algoritmu (rekurzivni algoritmus

s ndvratem) tak, aby generovani bylo dostate¢né rychlé.

Cely algoritmus generovani nové kiizovky lze tedy ptehledné popsat pomoci

schématu, které je uvedeno na nasledujicim obrazku (Obrazek 13).
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Ziskani obrysu ‘
kakura

Naplnéni obrysu
Cisly

Kontrola
jedinecnosti

Jedineéné? [Ne]

Validni kakuro

Algoritmus 1: Schéma generovani nového kakura.

Obrazek 13: Schéma generovani nového kakura.

Nejprve ziskame prazdny obrys kakura o velikosti, ktera odpovida pozadované
velikosti kakura. Poté naplnime tento obrys uréitym poétem jednoznacnych souctii a zbytek
doplnime nahodnymi ¢isly (dodrzujeme jen pravidlo, Ze v souctu se nesmi zadna cislice
opakovat). U vzniklého pracovniho kakura zkontrolujeme jeho jednoznacnost. Pokud dané
kakuro jednozna¢né je, generovani je hotové, pokud jednozna¢né neni, vracime se do

piedchoziho kroku, kakuro naplnime novymi ¢isly a kontrolu jednozna¢nosti opakujeme.

V nésledujicich kapitolach jsou podrobné rozebrané jednotlivé kroky generovani

kakura.

5.2. Ziskani obrysi kakura
5.2.1. Zpiisob ziskani obrysu kakura

Obrysy kakura lze ziskat pomoci 2 zpusobli: Bud’ je generovat, nebo si dostatecny

pocet obryst riznych velikosti pfedem pfipravit do soubort a jen je pti kazdém pozadavku na
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novy obrys nacist. Prvni moznost zarucuje velkou rtiznorodost vyslednych kiizovek, jeji
nevyhodou je ale slozitéj$i implementace. Zvolena byla proto druha moznost, ktera sice
Castecné omezuje variabilitu vyslednych kiizovek, zato je vSak vyrazné jednodussi na

implementaci a odladéni.

5.2.2. Format uloZeni kakura v souboru

MV

Pro uloZeni obryst kiiZzovek byl zvolen jednoduchy textovy format. Kazdému policku
kakura odpovida dvoupismenna zkratka, kterd jednoznacné popisuje jeho druh. Vyznam

jednotlivych zkratek a jejich vztah ke grafické reprezentaci kakura je patrny z nasledujici

tabulky a obrazku.
Pismenna zkratka Druh polic¢ka
Nn vypliovaci policko
XX vypln
Cx sloupcovy soucet
Xr radkovy soucet
Cr soucet pro rddek i sloupec

Seznam pismennych zkratek pii uloZeni obrysu kakura v souboru.

Vyjasnéni pojmii

Radkovy a sloupcovy soudet:

Mnozina policek, které patii do jednoho souctu v fadku ¢i sloupci. Nékdy téz hodnota

pozadovaného souctu téchto bungk.
Vypliiovaci poli¢ko:
Policko kakura, kam jsou pfti feSeni vkladana cisla.
Vyplii:
Policko, jehoz tcelem je vyplnéni prdzdného mista v kakuru, kde neni ani vypliovaci

ani souctové policko.
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77
XX XX XX CX CX XX XX

XX XX Cr nNh nNnh XX XX

XX Cr Nnh Nnh nn CX CX

Xr nn nn Xr nh nn nn

Xr nn nn cX Cr nn nn

XX XX Xr nh nNnh hn XX

XX XX Xr nNh nNh XX XX

Obrazek 14: Vztah mezi textovou a grafickou reprezentaci kakura

5.2.3. Pocitacova reprezentace obrysu kakura a pozadavky na ni

Datova struktura uréena pro reprezentaci policka kakura byla pojmenovana buiika.

Pozadavky na buriku jsou nasledujici:

1. Musi byt schopna reprezentovat vSechny typy policek kakura (vypliiovaci policko,
vypln, sloupcovy a radkovy soucet).

2. Kazda bunka reprezentujici vyplitovaci policko musi s ostatnimi burnikami patiicimi do
stejného souctu sdilet informace o tom, jaka ¢isla uz byla do daného souctu vlozena a
jaka lze tedy jest€¢ do souctu vlozit. Toto umozni jednoduchou kontrolu dodrzovani
pravidla o tom, ze v souctu se nesmi Zadna Cislice opakovat.

Celé kakuro je poté reprezentovano jako dvojrozmérné pole bunék.

Pro vyplihovani kakura po souctech (viz dale) je také vyhodné vytvofit Seznam vSech
poli¢ek obsahujicich 7adkovy ¢i sloupcovy soucet.
5.3. Naplnéni obrysu kakura cisly

Naplnéni obrysu kakura ¢isly bylo ¢aste¢né zanalyzovano v kapitole vénované regulaci
slozitosti generovaného kakura (5.1.2). V zajmu regulace slozitosti vysledného kakura je tieba

do pracovniho kakura dodat urcity pocet jednoznacnych souctii.
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Zakladni myslenka je vzit urCity pocet Fddkovych a sloupcovych soucti a pokud to lze,
tak je vyplnit Cisly jednoznacnych soucti. Po tomto kroku se jiz jen doplni dosud nevyplnéna

policka ndhodnymi ¢isly (dodrzuje se samoziejmé zakaz opakovani ¢isel v souctu).

5.3.1. Vypliiovani po souctech
5.3.1.1. Zakladni mySlenky

Prvotni idea vypliovani po souctech:
1. Podivej se na délku souctu.
2. Zjisti, jestli pro danou délku souctu existuji jednoznacéné soulty (ty existuji pro
vSechny délky mimo délky 8).

3. Pokud existuji, vyber jeden jednoznacny soucet a vypl jim policka daného souctu.

Problém je, Ze Zadny soucet neni izolovany a vzdy v kolmém sméru protind jiné
soucty. Muze se proto stat, Ze:
e Je jiz vypInén jeden nebo vice soucti kolmych na pravé vyplnovany soucet: V tom
piipadé je jiz v pravé vypliovaném souctu jedno nebo vice Cisel vloZeno.
e Je jiz vyplnén jeden nebo vice souctii rovnobéznych S pravé vypliiovanym souctem a
v disledku toho je vlozeno jiz néjaké Cislo vV jednom nebo vice souctech kolmych na

praveé vyplilovany soucet.

Oba piipady mohou vést k tomu, Ze vlozit do souctu Cislice jednoznacného souctu
nemusi byt viitbec mozné. Snadno mize dojit naptiklad k nasledujici situaci: Snazime se vlozit
Cislice jednoznacného souctu do souctu délky 2. Pro tuto délku mame Ctyfi jednoznacné
soucty (3-[1,2], 4-[1,3], 16-[7,9] a 17-[8,9]), v naSem souctu je ale jiz vlozeno &islo 4 z jiz
diive vyplihovaného souctu kolmého na tento soucet. Dlsledkem toho je, Ze a¢ pro danou
délku souctu jednoznacné soucty existuji, tak zadny z nich do daného souctu vlozit nejde.
Cely problém je znazornén na nasledujicim obrazku (Obrazek 15).

Tato situace ale z hlediska vytvafeni kakura neni vazn€j$im problémem. Kdyz do
daného souctu jednoznacny soucet vlozit nelze, soucet se nevyplni a misto né¢ho se vyplni

soucet jiny.
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Obrazek 15: Ukazka problému pii vypliiovani jednoznacnych soucti |.

Ani samotné rozmisténi Cisel jednoznacného souctu do souétu neni uplné trivialni
problém., je tfeba vyftesit kolize S jiz vloZenymi ¢isly mimo tento soucet. Problém ilustruje

nasledujici obrazek:

Obrazek 16: Ukazka problému pfi vypliiovani jednoznaénych soudti II.

Do zvyraznéného souctu chceme vlozit jednoznacny soucet 7 ([1,2,4]). Je jasné vidét,
ze jediné misto, kam lze vloZit ¢islo 1, je prvni policko souctu, protoZe v ostatnich dvou
polickach jednicka koliduje s jednickou v rovnobéZznych souétech. Po vlozeni jednicky do

souctu se to samé opakuje s dvojkou, kterd je nyni vlozitelna jen doprostied souctu.



Tento problém se vytesi tim, ze Cislice do souctu budeme vkladdat pomoci rekurzivniho
algoritmu s navratem, jehoz prace se ukon¢i ve chvili, kdy je nalezeno prvni rozmisténi ¢islic
do souctu, které vyhovuje. V situaci, kdy zadné takové rozmisténi neexistuje, algoritmus

kon¢i po vyzkouSeni v§ech moznosti.

5.3.2. Nahodné vypliovani

V piedchozim kroku jsme vyplnili nékteré ze souctd v kakuru jednoznacnymi soucty,
je tedy tieba jesté zbyla, dosud nevyplInéna poli¢ka, doplnit. To jiz neni zadny velky problém.
Vezmeme seznam policek, kterd jesté nejsou vyplnéna a vyplnime je ndhodnymi Eisly.
Jediné, co kontrolujeme, je, jestli neni v souctu fadku nebo sloupce né&jaka Cislice 2x (¢i
vicekrat). Casto se stane, e dané &islo na vybrané misto vloZit nejde a musi se zkusit ¢&islo
jiné. Ve vyjimecnych ptipadech se dostaneme do stavu, Ze na dané misto nelze vlozit ¢islo

zadné. Pokud to nastane, tak se praveé generované zahodi a zacne se s vytvaienim nového.

5.3.3. Problém s nahodnosti

Na potiebu ndhodnosti pti vypliiovani kakura po souctech nardzime hned na nékolika
mistech:
e Vybér souctl k vyplnéni jednoznacnymi soucty.
e Vybér jednoho jednoznacného souctu K doplnéni ve chvili, kdy jich mame na vybér
vice.
e Rozmisténi Cislic jednoznacného souctu do souctu.

e Vybér ¢isel pii ndhodném vypliovani.

Vsechny vySe zminéné piipady maji spolecnou tu véc, Ze je potieba si udrzovat
ptehled o tom, které varianty jsme jiz vyzkouseli (byly tedy jiz ndhodné vybrany), a které ne.
Casto se totiz stava, Ze prvni ndhodn& vybrana polozka nevyhovuje a musi se zkouset dalsi.
Elegantnim feSenim je (at' jde o soulty, jednoznacné soucty, Cislice v jednoznacnych
Souctech, ¢i Cisla pfi ndhodném vypliiovani) jejich seznam vzdy pfed pouZitim promichat a
poté je Cist sekvencné. V jazyce Java se nabizi uloZeni dat v nékteré z implementaci rozhrani
List (z knihovny tfid java.util) a jeho promichavani pomoci funkce

Collections.shuffle(List<?> list) (téz z java.util).
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5.3.4. Prehled algoritmického FeSeni naplnéni obrysu kakura

Jednotlivé kroky naplnéni obrysu kakura ¢isly a ziskani pracovniho kakura jsou

vysvétleny v predchozich odstaveich, zde je jiz jen ud€lano piehledné shrnuti.

Cely algoritmus vypada nasledovné:

Algoritmus vyplnéni kakura:

1. Vezmi obrys kakura a seznam souctli v ném. Seznam souctti promiche;.
2. Dokud neni vyplnén urceny pocet soucti nebo neni dosazeno konce seznamu
soucti:
3. Vezmi soucet, ktery je na tadé a najdi, zda pro ngj existuji néjaké
Jjednoznacné soucty. Pokud jich existuje vic, nejprve je promiche;.
4. Vezmi po jednom jednoznacné soucty a pomoci rekurzivniho algoritmu
S navratem se je pokus umistit do souctu. Ve chvili, kdy se podafi umistit
prvni jednoznacny soucet, pokracuj opét bodem 2. Pokud se nepodaii umistit
zaddny jednoznacny soucet, tento soucet preskoC, vezmi dal$i soucet a
pokracuj opét bodem 2.
5. Vezmi obrys kakura c¢astecné vyplnény v piedchozim kroku a pro vSechna dosud
nevyplnénad policka:
6. Zkus do kazdého policka v ndhodném potadi vilozit ¢isla 1-9. Ve chvili, kdy
naleznes prvni Cislo, které mize byt do policka vlozeno, vezmi dalsi policko
a pokracuj krokem 5. Pokud zadné takové Cislo neexistuje, vezmi dalsi

kakuro a pokracuj bodem 1.

Algoritmus 2: Naplnéni obrysu kakura ¢isly

5.4. Kontrola jedinecnosti pracovniho kakura

Kontrola jedine¢nosti pracovniho kakura je asi nejvétsi problém z celého generovani
nového kakura. Jak jiz bylo feCeno, feSeni kakura je problém NP-uplny, uloha tedy ma
nedeterministické polynomialné sloZité feSeni. VyteSeni kakura je tedy velmi ¢asové narocné

a uspokojivé rychlé feseni neni mozné bez dalSich optimalizaci.
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5.4.1. Zakladni ideje

Zakladnim postup je ,,pokusit se uhodnout® feseni (vyplnit kakuro nahodnymi ¢isly) a
poté zkontrolovat, jestli jsme ho ,,uhodli* spravné. Pokud ne, musime hadat dal. Pro vneseni
fadu do hadani se velmi hodi rekurzivni algoritmus s ndvratem, pomoci kterého postupné
jednu po druhé zkousime vSechny moznosti rozdéleni ¢isel do polic¢ek.

Cely postup je ve své nejjednodussi verzi (vyzkouseni uplné vSech moznosti) extrémné
pomaly, pocet moznosti, které musime zkouset je 9%, kde x je pocet normdlnich bunék kakura.
Navic hned prvni feSené pracovni kakuro je validni jen ziidkakdy, na ziskani validniho
kakura je Casto tfeba vyfeSit n€kolik desitek, stovek, ¢i v piipadé velkych kakuro tisicti

pracovnich kakuro.

5.4.2. VylepSeni

Pro dosazeni ptijatelnych Casti kontroly jedinec¢nosti kakura (a potazmo 1 celého jeho
generovani) je tieba dany zakladni postup vylepsit. Toto je moZzno dosdhnout pomoci sady
drobnéjsich vylepseni, které vyznamné snizi celkovy pocet kombinaci, které musime

vyzkouset.

VylepSeni lze aplikovat ve dvou fazich feSeni kakura:

1. Jesté¢ pied zapocetim vkladani Cisel a feSeni pomoci hlavniho rekurzivniho
algoritmu.

2. V okamziku vkladani daného cisla do kakura béhem vykonavani hlavniho

rekurzivniho algoritmu.

5.4.2.1. VylepSeni pied zapocetim béhu hlavniho algoritmu

V této fazi feSeni kakura Ize velmi vyhodné pouzit jednoznacné soucty, které byly do
pracovniho kakura dodany ve chvili jeho vytvafeni. Takovéto soucty je tfeba najit a do bunck
daného jednoznacného souctu zadat omezeni, Ze do kakura mohou byt béhem jeho feSeni
vkladana jen &isla z danych jednoznacnych souctu. Napiiklad u souctu délky 3 se timto
krokem pocet zkoumanych moznosti snizi z 9% (v ptipadé, Zze zkoumame vSechny moznosti)
na 3% (v pripadg, Ze zkoumame jen moznosti vzniklé danym jednoznacnym souctem), tj. skoro

30x. (Uvedena ¢isla plati pro nejjednodussi postup, kdy je cely soucet vyplnén a az poté je
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zkoumano, zda vlozena ¢isla davaji pozadovany soucet. V ptipadé realného algoritmu je pocet
zkoumanych moznosti mensi, protoze algoritmus nékteré moznosti vylou¢i jiz béhem

vykonavani algoritmu (viz 5.4.2.2). I tak je zrychleni vyrazné.)

Cely algoritmus vypada takto:

Algoritmus omezeni celkového po¢tu moznosti pomoci jednoznacénych soucti

1. Vytvoi seznam soucti daného kakura.
2. Pro kazdy soucet:
3. Zjisti, zda se jedna o jednoznacny soucet.
4. Pokud ano, nastav u vSech bun€k daného souctu jako ¢isla, ktera je mozno
do ného vlozit, &islice daného jednoznacného souctu. Pokud se o
jednoznac¢ny soucet nejedna, nedélej nic. V obou piipadech poté pokracuj

bodem 2.

Algoritmus 3: Omezeni celkového po¢tu moznosti pomoci jednoznaénych souéti.

Timto opravdu vyrazné snizime pocet moznosti, které musi hlavni rekurzivni
algoritmus prozkoumat, to ale jen v piipadé, ze v pracovnim kakuru je jednoznacnych souctu
dostatek. Jelikoz pocet jednoznacnych souctii v kakuru zavisi na tom, jakd je pozadovana
obtiznost kakura, je zrychleni dosazené diky tomuto vylepSeni vyrazné zejména u lehkych a

sttedné tézkych kakuro.

5.4.2.2. VylepSeni za béhu hlavniho algoritmu

Béhem vykonavani hlavniho algoritmu je vyhodné n¢jakym alesponn zdkladnim
zpusobem kontrolovat uz v okamziku vkladani ¢isla, jestli se ono ¢islo na dané misto muize
hodit (pfesnéji feceno zda se na dané misto urcité nehodi).

K tomu mizeme vyuzit nasledujicich véci:

e V souctu se nesmi zadna ¢islice opakovat.

e Je bezpfedmétné do souctu vkladat c¢islo, které je vétSi nez dany soucet (naptiklad
cokoli vétsiho nez 4 do souctu 5 pies 2 policka), nebo naopak ptili§ malé (napiiklad

cokoli mensiho nez 6 do souctu 15 pres 2 policka).

25



Pro zamezeni opakovani ¢islic vyuzijeme stejny postup jako pti vytvaieni pracovniho
kakura. Kazda bunka v souctu bude sdilet se vSemi ostatnimi bunikami daného souctu
informaci o tom, ktera ¢isla uz byla do souctu vloZena.

Problém vkladani ptili§ malého cisla vyfeSime tak, ze vzdy pii vkladani cisla
spocitame, jak by soucet vypadal pii vlozeni nejvy$§i mozné kombinace Cislic a nami
vkladaného cisla. Napt. pro soucet 20 pres 3 policka a pokus vlozeni Cisla 2 vychazi
nasledujici: Nejvyssi kombinace ¢isla 2 a dalSich ¢isel v souctu délky 3 dava 2+8+9 = 19. 19

je mensi nez 20 a Cislo 2 tim padem do dané¢ho souctu vlozit nejde.

5.4.3. Vybér poradi prochazeni bunék

Tato otazka byla podrobena dikladnému zkoumdani, bohuzel bez né&jakych
vyrazn€jSich vysledkt. Vyzkouseno bylo nékolik moznych potfadi prochdzeni bunck,
naptiklad prochazeni po souctech, vkladani po nejblize mistu, kde se vkladalo naposledy a
dalsi. Bohuzel (a docela prekvapive) nebylo oproti prochazeni bunék po fadach pozorovéano
z4dné vyraznéjSi zlepSeni, a proto jsou buiiky nakonec prochazeny tim nejjednodusSim

zpusobem, tedy po celych fadach.

5.4.4. Prehled algoritmického FeSeni kontroly jedineénosti kakura

Jak jiz bylo feCeno vySe, zadkladem feSeni je vyuziti rekurzivniho algoritmu
s navratem’. Seznam viech vyplitovacich bunék kakura je ulozen v poli seznam, po kterém se

pohybujeme pomoci proménné index. Pseudokod algoritmu vypada nasledovné:

int pocet_reseni = 0;

void vyres(int index) {
if(index==seznam.length) { // mame reseni
pocet_reseni++;
uloz_reseni(Q;
} else {
if(pocet_reseni==2) {
// mame 2 reseni, dale nema cenu hledat
} else {
// hlavni cast algoritmu

2 Rekurzivni algoritmus s navratem lze lehce pochopit na problému Osmi dam, viz [6],[7].
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for (int i =9; i > 0; i--) {
if (seznam[index].lze_vlozit(i)) {
seznam[index] .vloz(i);
vyres(index + 1);
seznam[index] .odeber(i);

Algoritmus 4: Kontrola jedine¢nosti kakura

V hlavni ¢asti algoritmu se tedy postupné zkousime do policka vlozit ¢islice 1-9. O
kontrolu legalnosti vlozeni daného ¢isla do algoritmu se stara funkce 1ze_vlozit(), ktera
vyuziva mechanizmi rozebranych v €asti vénované omezeni poctu zkoumanych moZznosti za
béhu hlavniho algoritmu (5.4.2.2). Pokud svloZenim ¢islice uspéjeme, zanoiime se
rekurzivné hloubgji a pokusime se ¢islici vlozit do dalsiho policka. Pti navratu z rekurze pak
¢islici z policka zase odebereme, abychom uvolnili misto pro vloZeni ¢islice jiné.

Pokud se nam béhem vkladani podaii uspésné vlozit ¢islici 1 do posledniho policka,
znamena to, Ze jsme nalezli feSeni. V procesu feSeni je ale nutno pokracovat dale, jelikoz
cilem kontroly jedine¢nosti kakura je zjistit, zda dané kakuro ma jen jediné feSeni. Algoritmus
tedy konc¢i az nalezenim feSeni druhého (kakuro jedine¢né neni), poptf. po projiti vSech

moznosti (kakuro jedinecné je).

5.5. Odhad slozitosti vyroby nového kakura

Hlavnim problémem pouzitého algoritmu generovani nového kakura je jeho teoreticka
nekone¢nost. Pokud budeme mit pfi generovani ,,smtlu*“ a budeme generovat jen pracovni
kakura, ktera maji vice feSeni, validni kakuro neziskame nikdy. Slozitost generovani nového
kakura by pak rostla ptes vSechny meze (pokud se da v takovém piipadé vibec mluvit o
slozitosti). V realnych ptipadech se vSak feseni po n¢jaké dob¢ dobereme vzdy.

Pokud budeme brat v uvahu jeden pokus o generovani nového kakura (kterych tedy
mize byt teoreticky nekonecno), pak jeho nejslozitéjsi Casti je ovétfeni jeho jedineCnosti,
jehoz zékladem je rekurzivni algoritmus s navratem, jehoz slozitost roste exponencialné
s poctem bunék kakura. Takova je tedy i sloZitost celého jednoho pokusu o vytvoteni nového

kakura.
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6. Implementace generatoru novych kakuro

6.1. Rozdéleni aplikace do balicki

Cely projekt je rozdélen do tfi samostatnych balickt, kazdy balicek se stard o jeden
krok generovani a zobrazeni kakura. Data jsou mezi balicky posildna ve tvaru standardnich
datovych typl a zadny balicek nevyuziva zadné tiidy jiného balicku. Balicky jsou tudiz na
sob¢ pln¢ nezavislé. Diky tomu lze ptipadné jednotlivé balicky separatné vylepSovat ¢i tplné

nahradit jinymi. VSe je patrné z nasledujiciho obrazku:

Kakuro_generator

S int0Q filedBoard
,

iy
Kakuro_solver

“ int[][][] walidkakuro

-
.,
s

A
Kakuro_GUI

Obrazek 17: Rozdéleni projektu do balicki a komunikace mezi nimi.

Generovani nového kakura se tykaji jen prvni 2 balicky (Kakuro generator a
Kakuro_solver), tieti balicek ma na starost implementaci prostfedi pro hrani kakura (viz
kapitola 7 — Prostiedi pro hrani kakura) a je zobrazen jen pro ziskani piehledu.

6.1.1. Predavani informaci mezi balicky
Jak jiz bylo feCeno vySe, baliCky si mezi sebou pfedavaji data pomoci standardnich

datovych typi (dvou- ¢i trojrozmérné pole celych ¢isel). Informace si balicky predavaji jen
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jednim smérem a jedinou pfedavanou informaci jsou kakura v rizném stavu vyroby (pracovni
kakuro a validni kakuro).

Ptedavané kakuro je tedy reprezentovano trojrozmérnym polem celych ¢isel. Prvni 2
rozméry udavaji index fadku a sloupce v daném kakuru, tieti rozmér [int COL=0, ROW=1,
VAL=2;] udava, zda jde o sloupcovy soucet, radkovy soucet, nebo vypliovaci buitku. Bunka
samoziejm¢ nemize byt zaroven vypliiovaci a souCtova, mize vSak zaroven obsahovat
radkovy 1 Sloupcovy soucet. Napiiklad kakuro[2][5][ROW]=24; znamena, ze v bufice na 3.
fadku a 6. sloupci (v pocitaci ¢islujeme od nuly, v realnim kakuru od jedni¢ky) je rddkovy

soucet 24.

6.2. Generovani pracovniho kakura (balicek Kakuro_ generator)

Tento balicek se v rdmci generovani nového kakura stard o 2 véci: Nacteni obrysu

kakura a jeho napInéni Cisly.

6.2.1. Naéteni obrysu kakura

Format ulozeni obrysu kakura v souboru, ze kterého je poté nacitano, je uveden
v kapitole vénované prvotni analyze tohoto problému (5.2.2).

Jednotlivé obrysy jsou ulozeny kazdy ve vlastnim souboru a pojmenovany ve formatu
,KakuroX.txt“, kde X je pocitadlo. Napiiklad deset kakuro je tedy uloZeno v souborech
»Kakurol.txt* — | Kakuro10.txt*“. Kakura jsou také rozd€lena do 3 podadresaiti podle jejich
velikosti (small, medium, large). Pfi pozadavku na novy obrys je pak v zavislosti na

pozadované velikosti kakura ndhodné€ vybran jeden obrys z ptislusného podadresare.

6.2.2. Reprezentace obrysu kakura

Pro pocitacovou reprezentaci obrysu kakura byl zvolen format, ktery dovoli posléze
jeho jednoduché vypliiovani, zejména kontrolu opakovani ¢isel v souctech.

Celé kakuro je reprezentovano jako dvourozmérné pole datovych struktur nazvanych
burnika (GCell). Burika mtize reprezentovat vSechny druhy bunék kakura (Fadkovy a sloupcovy
soucet, Vyplnovaci a vypliova bunka). VSechny buriky patiici do jednoho souctu spolu sdileji
informaci o tom, ktera ¢isla jiz byla do daného souctu vloZena, aby se tak usnadnila kontrola

opakovani ¢isel. Seznam cisel vlozenych do souctu ma podobu booleovského pole, kde index
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Vv poli urcuje ¢islici a hodnota [true|false] urcuje, zda dana Cislice jiz je v souctu pouzita. Na
zacatku jsou vSechny hodnoty nastaveny na false a v okamziku vloZeni Cisla se nejdiive
zkontroluje, jestli hodnota na daném indexu neni true. Pokud je, ¢islo do souctu vlozit nejde,
pokud neni, je ¢islice do souctu vlozena a dand hodnota se méni na true. Napft. pro soucet, do
kterého jsou jiz vlozeny Cislice 1 a 3, vypada pole znazornujici (ne)pouziti ¢islic 1-9 takto:
{T,F,T,F,F,F,FFF}

Také je vhodné, zejména pro vypliovani kakura po souctech, mit seznam vsech souctt
kakura. Datova struktura reprezentujici v tomto pfipadé souctové policko byla nazvana
Polozka a pozadavky na ni kladené jsou uchovani soutadnic (¢islo fadku a sloupce) daného
souctového policka a identifikace, zda jde o tadkovy ¢i sloupcovy soucet. Seznam vsech

souctovych policek se ulozi do datové struktury ArrayList (z knihovny java.util).

6.2.3. Vyplinovani obrysu kakura po souctech
6.2.3.1. Reprezentace jednoznacnych souctu

Pro vypliovani kakura po souctech je tfeba mit seznam vSech jednoznacnych souctii.
Seznam  jednoznacnych souctu je TfeSeny jako pole ArrayListi ve formatu
ArrayList<boolean[]>[] list. Kazdy ArrayList reprezentuje jednu délku souctu, jednotlivé
polozky ArrayListu pak reprezentuji jednotlivé seznamy Cisel jednoznacnych soucti.

Vyraz Tist[2] tedy naptiklad vrati ArrayList vSech moznych jednoznacnych souctii
délky 2. Jednotlivé polozky ArrayListu jsou pak jednotlivé jednoznacné soucty ulozené ve
stejném tvaru, v jakém jsou uloZeny informace o jiz vloZzenych ¢islech v buinkach. Napiiklad
Jjednoznacny soucet 4 délky 2 je ulozen v ArrayListu jako pole {F,T,F,T,T,T,T, T, T}, coz

udava, ze jediné 2 vlozitelné hodnoty jsou 1 a 3.

6.2.3.2. Samotné vyplnéni obrysu kakura

Algoritmus vyplnéni obrysu kakura ¢isly je podrobné popsan v kapitole 5.3.1. Postup
je takovy, Ze vezmeme promichany seznam souctli v kakuru a v zavislosti na pozadované
obtiZnosti vyplnime dany pocet souctli jednoznacnymi soucty.

Nejprve vezmeme soucet a jeho buiiky, podivame se, jestli uz v ném jsou vlozena
n&jaka Cisla, a pokusime se najit jednoznacny soucet, ktery dana ¢isla obsahuje. Pokud ano,

pokusime se Cisla jednoznacného souctu do daného souctu vyplnit. Jistotu, jestli dand ¢isla do
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souctu vyplnit jdou, nemame, protoze mize dojit ke kolizim s ¢isly souctli kolmych na ndmi
zkoumany soucet. K vyplilovani tedy pozijeme rekurzivni algoritmus s ndvratem, ktery

prochdzi vSechna mozné rozmisténi ¢isel do souctu.

6.2.4. Doplnéni obrysu kakura nahodnymi ¢isly

Tento krok je velmi jednoduchy, vezmou se vSechny vypliiovaci burnky kakura a do
téch, které jsou zatim prazdné, se vyplni ndhodna ¢isla (kontroluje se jen opakovani Cisel v

souctu).

Vysledkem téchto kroki je vyplnéné pracovni kakuro, které se prevede do formatu

trojrozmérného pole a preda se dalSimu balic¢ku.

6.3. Kontrola jedine¢nosti pracovniho kakura

Pti kontrole jedine¢nosti kakura je celé pracovai kakuro ziskané z ptedchoziho kroku
opét vyjadieno jako dvourozmérné pole bunek (Cell), tentokrat jsou reprezentovany jen
vyplnovaci bunky. Bunky V souctu spolu opét sdileji informace o souctu (Sum), jehoz jsou
Cleny (dosud vlozena cCisla a informace o tom, jaky je pozadovany a momentalni soucet

v buitkach).

6.3.1. Nalezeni jednoznac¢nych souctu

Pro tento krok opét pottebujeme seznam jednoznacnych souctii (stejné jako pii
vyplhovani obrysu kakura - 6.2.3.1). Implementace je velmi podobna jako v minulém ptipadé,
jediny rozdil je, ze v pfedchozim piipadé pouzity ArrayList<boolean[]>[] list je tentokrat
nahrazen mapou HashMap<Integer,boolean[]>[] map. Jednotlivé délky souétt jsou opét
reprezentovany indexem v poli, samotné soucty jsou pak reprezentovany mapou, kde u kazdé
jeji polozky kli¢ reprezentuje hodnotu souctu a hodnota uchovava jeho ¢&islice. Naptiklad
sou¢et 4 pites 2 pole je knalezeni vmap[2] a je tvofen dvojici klic-hodnota: 4-
{F, TFT,T,T,T, T, T}

Pfi prohledavani souctl a hledani jednoznacnych souctl staci porovnat kazdy soucet
S obsahem mapy pro danou délku souctu. Pokud je jednoznacny soucet nalezen, je seznam jiz

vlozenych c¢isel v souctu nahrazen seznamem pro dany jednoznacny soucet. Napt. v souctu 4
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délky 2 jsou pied zapocetim hleddni jednoznacnych soucti hodnoty dosud vlozenych cisel
{F,F,F,F,F,F,F.F.F}, lze do n¢ho tedy vlozit jakékoli ¢islo. Po nalezeni tohoto jednoznacného
souctu je seznam upraven na {F,T,F,T,T,T,T,T,T}, lze do n&j tedy vlozit jen Cisla 1 a 3.

V tomto kroku je tfeba mit na paméti rozdil mezi mélkou a hlubokou kopii objektu.
Kdyz predavame seznam ¢isel jednoznacného souctu buitkam, musime piedat jeho hlubokou
kopii, jednotlivé burniky uz zase mezi sebou musi sdilet kopii mélkou, aby se po vlozeni ¢isla

po jedné bunky souctu o tom dozvédély i vSechny ostatni buiiky souctu.

6.3.2. Hlavni algoritmus

Hlavni algoritmus kontroly jedine¢nosti kakura je podrobné probran v kapitole 5.3.4,
jeho implementace je jednoducha. Vystupem z algoritmu je validni kakuro, které je poté

postoupeno grafickému prosttedi pro hru k zobrazeni.
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/. Prostredi pro hrani kakura

Pozadavky na prostiedi pro hrani jsou dvojiho typu:
1. Pozadavky na funk¢nost aplikace
2. Pozadavky na vzhled aplikace

7.1. Pozadavky na funkénost

7.1.1. Zakladni pozadavky

Toto jsou zakladni pozadavky, bez kterych se hraci prostiedi pro kakuro v Zadném

piipad€ neobejde:

Program musi:
1. Umét zobrazit kakuro a umoznit uzivateli ho fesit.
2. Umoznit uzivateli zvolit si obtiznost zobrazovaného kakura.

3. Umét zkontrolovat, jestli uzivatel kakuro vyftesil spravné.

Zobrazenim kakura a umoznéni uzivateli ho fesit se rozumi vykresleni kakura do okna
aplikace stim, Ze uzivatel mize do vypliovacich bunék zadavat Cisla. Je nutné uzivateli

dovolit do kakura dopliovat jen povolené znaky, v naSem piipad¢ jen Cislice 1-9.

Moznost zvolit si obtiznost zobrazeného kakura spociva v tom, ze uzivatel si pfi

pozadavku na zobrazeni nového kakura mize zvolit pozadovanou velikost a obtiznost kakura.

S kontrolou spravnosti kakura souvisi chovani aplikace ve chvili, kdy uzivatel kakuro
spravné nevyresil. KdyzZ toto nastane, je tieba jasné a ptrehledné ukazat chyby v feSeni. Jsou 2
moznosti:

Prvni moZnosti je zvyraznéni bunék, ve kterych neni vyplnéné ¢islo spravné. Takové
feseni vSak vede k tomu, Ze mimo ukazani chybnych souétu v feSeni, jsou uzivateli davany i
,napoveédy*. Pokud naptiklad uZivatel zkusi feSeni od néjaké faze ,,odhadnout* a po dopInéni
nékolika ¢isel mu na konci nevyjde jeden soucet, po stisku tlacitka kontroly se mu zvyrazni
nejen onen chybny soucet, ale i vSechny bunky, ve kterych nesouhlasi Cislice. Uzivatel tak

vidi, kde ptesné ud¢lal chybu a jeji napraveni je pro ného mnohem jednodussi.

33



Druhou moznosti ukazani chyb v feSeni je zvyraznéni chybnych souctii. Rozdil oproti
predchozi varianté je v tom, ze uzivatel vidi jen chybné soucty, u kterych nesouhlasi soucet
predpokladany a soucet do nich vlozeny.

Rozdil mezi obéma variantami je patrny z nasledujiciho obrazku:
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Obrazek 18: Zobrazovani chyb v kakuru. Po buiikach a po souétech.

Pro aplikaci byla nejprve zvolena prvni varianta (zobrazovani chybnych polic¢ek), ktera
je jednodussi na implementaci, v fazi testovani aplikace uzivateli byla ale vyhodnocena jako

nevyhovujici a byla nahrazena variantou druhou, tj. zobrazovanim chybnych souctu.

7.1.2. DalSi pozadavky

Mimo pozadavki na zakladni funk¢nost aplikace je vhodné aplikaci také vybavit

nékolika dalsimi funkcemi, které zvysi celkovy komfort pii pouzivani aplikace.

Dalsi uzite¢né funkce:

1. Schopnost ukazat na pfani uzivatele spravné feSeni kakura.

2. Funkce ,reset”, kterd z kakura vymaze dosud vlozena ¢isla a uZzivatel tak mize
zacit fesit znovu od zacatku.

3. Funkce ,porad™, kterd na pfani uZivatele doplni do kakura na vybrané misto
spravné Cislo.

4. Celkova napovéeda, ktera uZivatele seznami s pravidly kakura a ovladanim aplikace.
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7.2. Generovani novych kakuro

Vzhledem Kk tomu, ze soucasné s prostiedim pro hru je vyvijen také generator novych
kakuro, je tento generator zde také vyuzit. Pii pozadavku na zobrazeni nového kakura je tento
pozadavek predan generatoru a ten nové kakuro rovnou vygeneruje. Vyhodou tohoto postupu
je to, Ze neni tieba mit Zadnou databazi jiz vyfeSenych kakuro, nevyhodou naproti tomu je, ze
generovani nového kakura mize trvat i delsi dobu, uzivatel tedy obcas musi na nové kakuro

chvili ¢ekat.

7.3. Pozadavky na vzhled aplikace

Na vzhled aplikace nejsou Zadné piesné pozadavky kladeny. Zvolen byl spiSe

konzervativni vzhled s diirazem na jednoduchost a ptehlednost.
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8. Implementace prostiedi pro hrani kakura

Jako GUI forma aplikace byl zvolen applet a jako grafickd knihovna byl zvolen Swing.
Hlavni vyhodou appletu je fakt, ze aplikaci je mozno zakomponovat do webové stranky a
uzivatel nemusi nic stahovat a instalovat (mimo Java pluginu, ktery je jiz ve vétSiné
prohlize¢ii nainstalovan). Prostfedi Swing bylo zvoleno proto, Ze poskytuje mnohem vice

moznosti nez starSi AWT.

Hlavni okno appletu a okno napovédy vypadaji nasledovné:

® Lehké ) Malé [ Resett | [ Pporadr |
() Stredni = Stredni ?

i Téikeé 7 Velké | Ukaz! | | Zkontrolui! |

Vygenerovano “lehké™ kakuro. Hodné stésti!

EESEEEEEE
= 3 1 = 7 9 !..
1 2 E-él 3 m!.
o 2 4 13222 1 oo
HlE=: = BN
Bl == =
= HEE
H= BEEEEER
EEREEEREEEN

Obrazek 19: GUI: Hlavni okno appletu (zmenSeno na 90% piivodni velikosti).



& ————Papovedapro-kakuro

NAPOVEDA PRO KAKURO
Jak na kakuro? | Jakna program? r Jednoznaéné soucty |

Jak pracovat s timto programem?

[ »

Ovladaci panel

Oladaci panel se nachiwl v horrd Saati obrazovioy a tvoff ho sada tlaéitel:, jejich pomoei lze
generovat nove kakuro, zkontrolovat spravnost vytednd kalura, nechat #i ulsazat jeho spravne
fefend atd.

Tlatitka na ovladacim panelu a jejich funkce

Noveé: Vygenerovani nového kalura na zaldadé zadanych poZadaviad. Je moZno zvolit 3 obtiZnosti
a 3 velikosti generovaného kakura,

Napovéda (?): Zobrazeni napovedy (prave se v ni nachazite).

Reset: Wymazani wiech cislic, které dosud byly do kalura zadany. Urno@fivje to zacit znowu,
kedyz se Elowek we vypliiovand "zirati".

Ukai: Zobrazeni spravocho fefeni kakura, Doposud zadané Gislice jsou pfepsany spravnyin.
Porad’: Pomoc pii feferd Do prave altividho policka je wepsana spravna Sslice.

Zkontroluj: Kontrola, jestl je dané kaloaro spravné wyplnéné Polmd nend, jsou zviraznény
souity, ktere jsou ipatné

1]

Java Applet Window

Obrazek 20: GUI: Okno nipovédy programu (zmenseno na 60% puivodni velikosti).

Barevné verze obou obrazkl jsou vyobrazeny v piiloze. Jak je patrné, celou aplikaci

tvofi jen 2 okna, okno hraciho prostiedi a okno napovédy.

8.1. Implementace hlavniho okna

Zakladem hlavniho okna je potomek tiidy JApplet, na ktery jsou rozmistény dalsi
komponenty. Vétsinu okna zabira panel, na ktery se zobrazuje vygenerované kakuro, v horni
c¢asti okna jsou pak panely s funkénimi tlacitky a informacni prouzek.

Vétsina GUI je déland bez pomoci layout managert, komponenty jsou rozmisténé na
absolutni pozice. Jednak to umoZni mit plnou kontrolu nad pfesnym rozmisténim komponent,
jednak je to v nékterych piipadech jedina rozumna moznost (napf. pfi zobrazeni samotného

kakura — viz dale).
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8.1.1. Zobrazeni vygenerovaného kakura

8_Ji6 | 19_J11 |
[ 11] | 1¢]
30| 6 | |
10|

I
6|15 | 17_J8_ |

-
=]

Obrazek 21: GUI: Vygenerované kakuro.

Vygenerované kakuro je zobrazeno do komponenty JPanel, kterd je poté umisténa do
zékladniho okna aplikace.

Jelikoz velikost kakura neni (na rozdil od napf. sudoku) pevné dana, bylo nutno
rozhodnout, jaké velikosti kakura ma byt GUI pfizpiisobeno. Nakonec byla za maximalni
zobrazitelnou velikost kakura zvolena velikost 11x11 policek.

Pro zobrazeni vygenerovaného kakura je tfeba vytvofit grafickou reprezentaci
jednotlivych bunék. Buitky mohou byt vypliiovaci, souctové a vypliové. Vypliovaci buiiky
jsou takové bunky, které reprezentuji jednotlivé buiiky souctu, 1ze do nich tedy psat. Souctové
bunky obsahuji tadkovy ¢i sloupcovy soucet a vypliiové bunky ptedstavuji jen estetickou

vyplii prazdnych mist kakura.

8.1.1.1. Obecné FeSeni reprezentace bunék kakura

Jednotlivé buiiky reprezentujeme tfidami, které jsou potomky tiid JFormattedTextField
(vyplniovaci bunky) a JLabel (souctové a vypliiové bunky). Ve zdédéné tfidé nastavime

pozadovany vzhled a funk¢énost komponenty (barva, velikost, styl a umisténi pisma,
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okraje...). Je také vyhodné bunky do kakura umistovat pomoci indexti jejich fadku a sloupct,
ne pomoci absolutnich soufadnic. VSechny tyto tfidy tedy v sobé obsahuji mechanizmus,
pomoci kterého se soufadnice zadané pomoci ¢isla fadku a sloupce piepocitaji na soutadnice
absolutni, na které je poté bunika umisténa.

Informaci o pozadované velikosti bungk, jejich barvé, mezerach mezi nimi a velikosti
a stylu pisma jsou ulozeny v separatni tfidé¢ mimo tyto buriky, je tedy mozno ménit velikost,

barvy apod. celého kakura editaci polozek jediné tfidy (tfida kakuro_GUI.Settings.java).

8.1.1.2. Vypliovaci buiiky

— Trida kakuro_GUI.CelT1TF.java.
Jako zéklad téchto bunék slouzi komponenta JFormattedTextField. Od ,,normdlniho*
JTextFieldu se lisi tim, Ze umoZnuje formatovani textu vkladaného do této komponenty. Toho
vyuzijeme pii nastaveni omezeni na vkladané hodnoty, v naSem piipad€é povolené hodnoty

omezime na ¢islice 1-9.

8.1.1.3. Souctové a vypliiové bunky

— Tiidy kakuro_GUI.sumL.java a kakuro_GUI.PaddingL.java.
Tyto buiikky jsou odvozeny od komponenty JLabel. Jediné, ¢im se lisi, je to, Ze

V souctove burice je Cislo reprezentujici hodnotu souctu, které ve vypliioveé burice neni.

8.1.2. Informacni prouzek

Vitefte! Pro napovédu stisknéte tlacitko "?* na hornim panelu.

Obrazek 22: GUI: Informacni prouzek.

Informacni prouzek je instance tiidy JLabel, slouZzici k zobrazovani riznych informaci
béhem hrani. Pti kontrole spravnosti feSeni kakura je zobrazena informace o poctu Spatné

vyplnénych souctl apod.
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8.1.3. Zobrazeni a obsluha funkénich tladitek

® Lehkeé ® Malé [ BReset | || [ poragr |
) Stredni Nové | O Stiedni
) Tézké O Velké [s]|| | Ukaz! | | Zkontroluit |

Obrazek 23: GUI: Panel tlacitek.

— Trida kakuro_GUI.Controls.java.
Funk¢ni tladitka jsou rozmisténa v horni Casti okna appletu na né€kolika panelech

(JPanel). Vsechna tlacitka jsou potomky komponenty JButton.

8.1.3.1. Zobrazeni nového kakura

Panel s tla¢itky pro zobrazeni nového kakura se nachazi v levé horni ¢asti okna
appletu. Obsahuje 2 sady piepinaci pro vybér pozadované obtiznosti a velikosti kakura a
tlacitko (,,Nové®) pro jeho vygenerovani. Ve chvili, kdy je tlacitko ,,Nové* stisknuto, je
vyslan pozadavek generatoru novych kakuro s pozadovanou velikosti a obtiznosti kakura.
Vygenerované kakuro je poté zobrazeno v hlavni ¢ésti okna. Kakuro, které dostaneme od

generatoru je z divodu jeho snadné kontroly jiz vyfeSené (ma vyplnéné i vypliiovaci buriky).

8.1.3.2. Reset kakura

Tlacitko ,,Reset* slouzi k vymazani vSech dosud zadanych Cisel z kakura. Provedeni je
jednoduché, projdou se vSechny vypliiovaci bunky a cislo vnich se nahradi prazdnym

fet€zcem.

8.1.3.3. Zobrazeni spravného reSeni kakura

K zobrazeni spravného teseni kakura slouzi tladitko ,,Ukaz“. Jeho obsluha je opét
jednoduchd, vezmou se spravna Cisla z kakura, které jsme obdrzeli od generatoru a doplni se

do vypliovacich bunek grafické reprezentace kakura.
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8.1.3.4. Funkce ,,Porad’™*

Tlacitko ,,Porad* umozni na ptani uzivatele do kakura doplnit na uzivatelem vybrané
misto spravné Cislo a pomoci tim s feSenim kakura. Pouziti a je jednoduché, nejprve se klikne

na poli¢ko, kam chceme dostat napovédu a poté se stiskne tlacitko ,,Porad™.

8.1.3.5. Kontrola spravnosti vyreSeni kakura

Kontrolu spravnosti vyfeseni kakura provedeme tla¢itkem ,,Zkontroluj“. Projdou se
vSechny soucty kakura a zkontroluje je, jestli vlozena ¢isla odpovidaji pozadovanym
hodnotam souctld. Kontroluje se také, jestli se v souétu n¢jaké Cislo neopakuje. Pokud je vse
v potadku, je do informaéniho prouzku vypsana gratulace, pokud je v néjakych souctech

chyba, jsou tyto soucty zvyraznény.

8.2. Napovéda

“prockakuro

NAPOVEDA PRO KAKURO

f Jak na Kakuro? r Jak na program? r Jednoznacéné soucty fO programu |

[»

Co je to kakuro a jak se Fe¥i?

Co je to kaluro?

Kakuro, v anglicky tnluvicich zemich take zndmé jako Cross Sums je logicka hra podobna
sudoly, dalo by ge fici, Ze jde 0 kombinaci sudokn a Kasicke kifovioy,

W hlawnim olné aplitace prave jedno kalouro widite. Celé kalaaro je rozdéleno na tmava a swétld
politka, w nékterych tmavych polickach jsou gisla MNa kaZdé takto wyplnéné politko navazuje ve
svislém & vodorovném smén nélzolik polidels svétlych. Cilem hry je wyplnit wiechna swétld
politka hry éisty 1-9 tak, aby soudet gisel v téchto polikach daval widy Eislo uvedené na zacatla
soudtu v tnavérn policky, Plati pfitom, Ze &isla se w rémed jednoho souctu nesmd opalzovat!
Polmd se cheete podivat, jale talowé sprasmé vyfefené kalniro wypada, kilméte v hlavnim olnéna [
taditko "zl

Par rad pri reSeni

ZFakladem pfi fefeni kakura je hledani souttl, které maji jen omezeny pofet kombinaci &shic,
kteryrm je lze vyplnit. Nejlepsi je v tomto ohledu hledénd tzv. jednoznadngch soudtd, tedy souftd,
1 kterych tato kombinace éislic existuje jen jedna. Mapfildad soucet 7 pfes 3 polidka kze vyplnit
jen Eisticerni [1,2,4]. Pokud se ndm podafi najit nékolik jednomacnych soudt, kieré jsou na sebe ||
fomd z = 1. 45 = edes 4 Py -

P R T

Java Applet Window

Obrazek 24: GUI: Napovéda k programu.
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Tlac¢itko napovédy je oznaCeno symbolem otazniku (,,?*). Po jeho stisknuti se zobrazi
samostatné okno s napovédou s ¢tyfmi zalozkami. V prvni zalozce jsou informace o tom, co
je to kakuro a jak se fe$i, ve druhé je prehled ovladani programu, ve tfeti je seznam
jednoznacnych souctii a Ctvrta obsahuje technické informace o programu (autor, verze
programu...). Do zalozky jednoznacnych souctii se lze také dostat ptimo z hlavniho okna
aplikace stisknutim tlacitka soucta (,,S).

Okno napovédy je potomkem tfidy JFrame, do které je vlozen JTabbedPane
poskytujici funkénost zalozek. Samotny text je pak vlozen do komponenty JEditorPane.
Hlavni vyhodou JEditorPane je fakt, ze dokdze zobrazit text formatovany pomoci HTML.
Text napoveédy je tedy naformatovan pomoci HTML a komponenté JEditorPane jsou pak jen

pfedany odkazy na jednotlivé HTML soubory s ndpovédou.

8.3. Nastaveni velikosti a obtiznosti kakura

Pro potieby volby velikosti a obtiznosti generovaného kakura byly vybrany:

3 urovné velikosti kakura:
e Malé kakuro: mén¢ nez 7x7 (tj. 49) policek.
e Stredni kakuro: nejméné¢ 7x7 (tj. 49) a méné nez 9x9 (tj. 81) policek.
e Velké kakuro: nejméné 9x9 (tj. 81) a méné nez 11x11 (tj. 121) policek.

3 urovné obtiZnosti kakura:
o Tézké kakuro: Cca. 40% souctil tvoti jednoznacné soucty.
e Stiedni kakuro: Cca. 60% souctl tvoti jednoznacné soucty.

e Lehké kakuro: Cca. 80% souctl tvofi jednoznacné soucty
Urovné velikosti kakura byly zvoleny tak, aby velikosti kakura byly pfiblizné

rovnomérné odstupiiovany, urovné obtiznosti kakura jsou vysledkem testovani aplikace (viz

kapitola 9: Testovani aplikace).
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9. Testovani aplikace

9.1. Testovani spravného nastaveni urovni obtiZnosti kakura

Vyhovujici nastaveni tirovni obtiznosti kakura (= pocet jednoznacnych souctii v ném)

nemohlo byt rozhodnuto ve fazi analyzy (5.1.2) a je proto vysledkem testovani.

Nakonec byly vybrany pro jednotlivé obtiznosti nasledujici pocty jednoznacnych
souctii:
e Lehké kakuro: cca. 80%.
e Stiedni kakuro: cca. 60%.

e Tézké kakuro: cca. 40%.

9.2. Testovani vykonnosti

Jednim z hlavnich deklarovanych cilti prace bylo vytvofit generator kakuro, ktery bude
dostatecné rychly. Jelikoz byl v prostfedi pro hrani kakura zvolen jako maximalni rozmér
kakura ¢tverec 11x11 poli¢ek, bylo i hlavnim cilem vyvoje generatoru dosazeni piijatelnych
Casti generovani pro maximalné tento rozmér. Toto se celkem uspokojivé povedlo, 1 kdyz

doby generovani pro velka a tézka kakura jsou jiz ,,na hrané®.

Celé testovani vykonnosti algoritmu probéhlo na 2 strojich: na notebooku
s procesorem Intel Celeron M 1,73 GHz a 1,5 GB opera¢ni paméti a na stolnim pocitaci
s procesorem AMD Athlon XP 2500++ 1,5 GHz a 512 MB opera¢ni paméti.

Doba generovani nového kakura je vzhledem k velké mife ndhody velmi riznoroda, i
Vv ptipad¢ opakovaného generovani do stejného obrysu a pfi stejné obtiznosti mizeme dostat
diametralné odlisné rychlosti. Z tohoto divodu nejsou pii testovani méfeny zadné exaktni
casy.

Z véci, které mizeme ovlivnit, je rychlost generovani kakura velmi zédvisld na
pozadované velikosti kakura, jeho tvaru a na poctu jednoznacnych souctii v ném. Testovani se
tedy zamétilo na to, jak velkd kakura je moZno jeSté v uspokojivém case generovat, a to pro 2
pozadované obtiznosti (tvar kakura je v€c velmi tézko parametrizovatelna a byl proto

zanedban).
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Pro obtiznost lehkou, kdy jednoznacné soucty tvoii cca. 80% vsech soucti v kakuru, je
generovani kakuro pro nasi aplikaci (do velikosti 11x11) velmi rychlé (bez vyjimky do Is),
ptijatelné rychle (obvykle do 1s, vyjimeéné¢ do né€kolika sekund) je mozno generovat jesté
kakura velikosti cca. 15x15. Pro vétsi kakura sice primérna doba jejich generovani stale
v fadu nékolika sekund, jiz se ale pomérné Casto stava, ze generovani trva i pies 10 sekund,
coz je jiz pro potieby generovani novych kakuro v redlném cCase nepftijatelné, pro ptipadné
generovani novych kakuro do databaze to vsak stale jesté staci.

Pro tézkou obtiznost je situace velmi odlisna, vzhledem k absenci dostatku
Jjednoznacnych souctit (jen cca. 40%) je pomyslnym stropem jiz kakuro cca. 12x12 a i pro
mensi kakura se mize stat, ze se generovani protahne na né¢kolik sekund. Hlavnim problémem
je vtomto piipadé velka nepiedvidatelnost rychlosti vygenerovani kakura. Pro lehka kakura
sta¢i vetSinou vyiesit fadove desitky pracovnich kakuro abychom ziskali jedno validni, u
tézkych kakuro jsou pracovnich kakuro potieba stovky a ob¢as i tisice. A pokud je tieba projit
pracovnich kakuro ptes 1000, je jiz generovani zdlouhavé a mtze trvat i desitky sekund. Pro
kakura velikosti 9x9 - 11x11 (nejvétsi kakura pouzita v nasi aplikaci), je doba generovani
nasledujici: vétSina kakuro je vygenerovana do nékolika sekund (z toho cca. polovina do 1
sekundy), v ptiblizné 5% ptipadi je ale generovani delsi nez 10s (ale krat$i nez 30s). Z tohoto
davodu je do aplikace pii generovani velkych a tézkych kakuro ptidano upozornéni pro

uzivatele, Ze doba generovani mtize byt i nékolik desitek sekund.

9.3. Testovani uzivatelské privétivosti GUI

Uzivatelska privétivost GUI a celého programu vibec byla testovana nékolika
uzivateli — testery. Testefi méli za ukol pracovat néjakou dobu s aplikaci a poté piedat
ptipominky. Na jejich zaklad¢ bylo poté GUI v nékolika piipadech mirné vylepseno.

Prvnim vylepSenim bylo jiz zmiflované (7.1.1) zobrazovani chyb pfi feSeni kakura.
Piivodni zvyraznéni vSech Spatné vyplnénych bunék bylo na zikladé testovani nahrazeno
zvyraznénim Spatné vyplnénych soucti

Druhym vylepSenim bylo pfidani ,tooltip napovédy“ k jednotlivym funkénim
tlacitkim hlavniho okna, aby bylo jasnéjsi, k ¢emu které tlacitko slouzi.

Poslednim vylepSenim bylo ptidani ptimého odkazu na seznam jednoznacnych soucti
na hlavni obrazovku aplikace. Po jeho stisknuti se zobrazi okno napovédy se seznamem

Jjednoznacnych souctii, které v kakuru existuji.
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10. Zhodnoceni

10.1. DalSi mozZné pokracovani prace

Jak jiz bylo feceno vySe, generdtor novych kakuro stdle neni Uplné idealni a je zde
velky prostor ke zlepSenim. Nejpomalejsi ¢ast generatoru je ovéfovani jedine¢nosti kakura,
prave tato ¢ast je tedy logicky hlavnim adeptem na dalsi zlepSovani. Bud’ je mozno zrychlit
proces feSeni kakura, nebo je mozno hledat cesty, jak omezit pocet pracovnich kakuro
piipadajicich na jedno kakuro validni. V ptipadé zrychleni feSeni kakura je otdzkou zejména
nalezeni vhodného pofadi prochazeni bun€k, coz je ukol, ktery se v této praci uspokojive
vyresit nepodafilo. Dale je mozno zkoumat vyuZiti i jinych nez jednoznacnych souctl ve fazi
pied spusténim hlavniho rekurzivniho algoritmu feSeni a tim je$t€ omezeni poCtu moznosti,

které je nutno zkoumat v hlavni (a nejpomalejsi) f4zi feSeni.

Prostfedi pro hrani kakura je mozZzno také dale vylepSovat, zejména se nabizi
implementace generovani novych kakuro do databaze a jejich nasledné zobrazovani odsud.
Tim by se vytesil problém, ze uzivatel musi obc¢as na nové kakuro chvili cekat. Mezi mozna
drobnd vylepsSeni patfi zejména piidani funkci ,,save-load*, kdy by si uzivatel mohl castecné

vyfesené kakuro uloZit a poté ho zase nacist.

10.2. Celkové zhodnoceni

Podarilo se splnit oba cile prace, tj. naprogramovat prostedi pro hru kakuro a vytvofit
generator novych kiizovek. Rychlost generatoru novych kiizovek stale jesté neni (zejména

pro velka a tézka kakura) optimalni, i kdyZ pro potieby tohoto programu je dostacujici.
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Priloha A: Slovnicek pouzitych pojmii

Pracovni kakuro:

Kakuro, u kterého nevime, jestli splituje podminku jedine¢nosti jeho feseni.
Validni kakuro:

Kakuro, které spliuje vSechny pozadavky na né¢j kladené, tedy i pozadavek jedine¢nosti.
Jednoznaény soucet:

Takovy soucet, u kterého existuje jen jedind kombinace Cislic, které jdou do dan¢ho
souctu vlozit. Naptiklad soucet 4 v fad¢ délky 2 1ze docilit jen Cislicemi [1,3], soucet 11

v fadé¢ délce 4 lze slozit jen z Cislic [1,2,3,5].
Radkovy a sloupcovy soudet:

Mnozina bunék, které patii do jednoho souctu v fadku ¢i sloupci. Nékdy téZz hodnota

pozadovaného souctu téchto bunék.
Vypliiovaci burika, buiika souctu:

Burika kakura, kam jsou pfi feseni vkladana cisla.
Souctova burka:

Burika, do které se zapisuje hodnota souctu pro danou mnozinu vypliovacich bunék.
Vypli, vypliiova buiika:

Burika, jejiz jedinym ucelem je estetické vyplnéni prazdného mista v kakuru, kde neni

ani vypliovaci ani souctova burika.
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Priloha B: Prehled vSech jednoznaénych soucti

Soucet Délka souctu Cislice

3 2 1,2

4 2 1,3
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
10 4 1,2,3,4
11 4 1,2,35
29 4 517,89
30 4 6,7,8,9
15 5 1,2,3,4,5
16 5 1,2,3,4,6
34 5 4,6,7,8,9
35 5 56,7,8,9
21 6 1,2,3,4,56
22 6 1,2,3,4,5 7
38 6 3,5,6,7,8,9
39 6 4,5,6,7,8,9
28 7 1,2,3,4,56,7
29 7 1,2,3,4,56,8
41 7 2,4,5,6,7,8,9
42 7 3,4,5,6,7,8,9
45 9 1,2,3,4,56,7,8,9
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Priloha C: Barevné screenshoty aplikace

&) Lehké @ Malé | Reset! | | Porad? |
) Stiedni Nové | (O Stiedni
) Téike ) Velké | Ukaz! | | Zkontrolujl |

Vitejte! Pro napoveédu stisknéte tlacitko "?" na hornim panelu.

Obrazek 25: Hlavni okno aplikace po spusténi (v plné velikosti).
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@ Lehke
) Stiedni
i) Téika

Porad?

Nowé | O stiedni

@ Velké | Ukai! | |

Zkontroluj!

3 souéti v Fadcich a 4 souétil ve sloupcich zatim neni OK...

L L TTTEEET
gsngm n
—FEREY-- m
B2 4 x
e e ¢ HE
9 4;559 a—
a8 o et 1 3 5 2 [
B3 21 4589 18
HE=: ' BEEEN
HERERENEENEEN

Obrazek 26: Hlavni okno aplikace béhem feSeni (v pIné velikosti).
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& ————Mapovéda-pro-kakuro

NAPOVEDA PRO KAKURO

(i Jak na kakuro? r Jak na program? |/ Jednoznacné soucty |/ O programu |

Co je to kakuro a jak se reSi?

Co je to kakure?

Faluro, v anglicley miluwvicich zemich talcé =name jalio Cross Sums je logicks hra podobna
sudolo, dalo by se fici, Z& jde o kormbinaci sudolm a Masiclee kifFovloy.

W hlavnitn olmé aplitzace praveé jedno lkaloaro widite, Celé kalouro je rozdéleno na tmawvd a swétla
politlka, v nélderych tmawych polickach jsou disla. Ma ka®dé taldo wyplnéné policlo navamye ve
svislém & vodorovném sméns néloolils poli€el swétlych, Cilem hy je vyplndt wiechia swétla
policla by Esly 1-0 tak, aby soucet Sisel w téchto poliékich diwval vwEdy Eslo uvedené na zafatku
souctu v tmavém polick. Plati pfitom, Ze Zisla se v ramed jednoho soudty nestd opakovat!

tlacitlzo "UTkaz!",

Par rad pri resem

Zakdadem pii fefend kaloura je hleddni soudtd, které majl jen omezeny pofet kombinaci Sislic,
lterymi e lze wyplnit. Mejlepsi je v tomto ohledu hledand tev. jednoznadnych soudtd, tedy soudtil,
u lterych tato kombinace Sizlic existuje jen jedna. Mapfildad soufet 7 pfes 3 poliflaa lze vyplnit
jen Gislicemi [1,2,4]. Polud se ndm podafi najit nélolik jednoznadnych soudtd, které jsou na sebe

Eanm Ak cacd sendnd

Trcdarc f snmand®  muncdas acasacdd srZdSiecna oo deded e : ERETPEICH S P WTCCR s, R -

Poloud ze cheete podivat, jalo talcove spravné vyfefené lalowo wypadd, Wilnéte v hlavnim olména [

Jawva Applet Window

Obrazek 27: Okno napovédy (v plné velikosti) 1.
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NAPOVEDA PRO KAKURO

r Jak na kakuro? |/ Jak na program? |T Jednoznacné soucty r O programu |

Jednoznacné soucty

Suma | Délka Cislice

3 2 |12

4 2 |1 |3

16 2 7| |9
17 2 2|9

23 3 f B9
24 3 L
10 4 L2354

11 4 123 5

29 4 5 e
30 4 al7]8)9

15 5 L2345

1A 4 1Az iA A

|

Jawva Applet WwWindow

Obrazek 28: Okno napovédy (v pIné velikosti) I1.
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