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Abstrakt: 

 

Bakalářská práce se zabývá japonskou logickou hrou kakuro. V úvodu práce je uveden 

stručný přehled nejznámějších japonských logických hlavolamů se zaměřením na kakuro, tj. 

základní techniky jeho řešení a faktory ovlivňující jeho obtížnost. Těžištěm práce je návrh a 

implementace generátoru nových křížovek a implementace grafického prostředí pro hraní hry 

kakuro. Výsledkem práce je funkční prostředí pro hraní této hry využívající generátor nových 

křížovek. Celý program je napsaný v programovacím 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. Úvod 

Cílem této práce je vytvoření grafického prostředí pro hraní japonské logické hry 

kakuro a  naprogramování generátoru nových křížovek s odhadem jeho složitosti. V případě 

prostředí pro hraní kakura je důraz kladen na návrh grafického uživatelského rozhraní a 

implementace mechanizmů, které umožní kontrolu dodržování pravidel hraní, hlavním 

úkolem druhé části je výroba programu, který bude schopen v adekvátním čase generovat 

nové křížovky kakuro různých obtížností. 

 

Jako programovací jazyk byl zvolen jazyk Java a jako typ aplikace applet. Tento typ 

aplikace byl zvolen proto, že applet lze vložit jako objekt přímo do webové stránky a uživatel 

tedy nemusí nic stahovat a instalovat. Při otevření HTML stránky s appletem se jeho kód sám 

stáhne do počítače a je odtud spuštěn. Jediné, co uživatel pro spouštění appletů potřebuje, je 

plugin s aktuální verzí Javy v jeho prohlížeči. 

 

1.1. Členění práce 

V úvodu práce (kapitola 2) je uveden přehled nejznámějších japonských logických 

hlavolamů. Kapitola 3 je věnována kakuru, základním technikám jeho řešení a faktorům 

ovlivňujícím jeho obtížnost. Následuje stručný přehled existujících prostředí pro hraní kakura 

(kapitola 4). Dvě kapitoly (5 a 6) jsou věnované generátoru nových kakuro (a jeho 

implementaci), kapitoly 7 a 8 pak popisují návrh (a implementaci) prostředí pro hraní kakura. 

V závěrečné části práce je popsáno testování aplikace (kapitola 9).  

 

V kapitolách 2 a 3 autor práce vycházel z v textu odkazovaných zdrojů. K problému 

generování nových kakuro (kapitoly 5 a 6) bohužel téměř žádné relevantní zdroje neexistují. 

Existuje sice několik prostředí pro hru využívajících generátor nových kakuro, autorovi se ale 

nepodařilo získat k nim žádnou dokumentaci ani zdrojové kódy. Analýza a implementace 

generování nových kakuro jsou tedy výsledkem samostatné práce autora této bakalářské 

práce. V případě prostředí pro hraní hry kakuro (kapitoly 7 a 8) autor nejprve provedl 

základní průzkum existujících implementací z hlediska vzhledu a funkčnosti a poté navrhl 

vlastní vzhled a funkčnost aplikace. 
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Z již zmiňovaného důvodu absence relevantních zdrojů není možno udělat žádné 

srovnání autorovy implementace generátoru nových kakuro s již existujícími 

implementacemi, je tedy provedeno jen srovnání vzhledu a dostupných funkcí grafických 

prostředí pro hraní kakura (viz kapitola 4). 
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2. Japonské logické rébusy 

V posledních letech se po celém světě zvedla vlna zájmu o japonské logické rébusy. 

Vše začalo v roce 2004, kdy v londýnských novinách The Times začaly vycházet hlavolamy 

sudoku. Okamžitě si získaly obrovskou popularitu a během velmi krátké doby se začaly 

objevovat po celém světě. Po opadnutí prvotní mánie se zájem obrátil k dalším podobným 

japonským logickým hrám, postupně se objevilo kakuro, hitori, nurikabe, slitherlink a další, 

popularitě sudoku se už ale alespoň přiblížilo jedině kakuro. 
1
 

 

2.1. Stručný přehled nejznámějších japonských logických hlavolamů 

2.1.1. Sudoku 

Sudoku je nejznámějším japonským logickým hlavolamem. Cílem hry je vyplnit 

pomocí čísel 1-9 všechna prázdná políčka v již částečně vyplněné tabulce. Tabulka je 

rozdělená na 9x9 políček, která jsou seskupena do 9 čtverců (3x3). K předem vyplněním 

číslům je potřeba doplnit další čísla tak, aby platilo, že v každé řadě, v každém sloupci a v 

každém z devíti čtverců byla použita vždy všechna čísla jedna až devět. Pořadí čísel není 

důležité. Čísla se nesmí opakovat v žádném sloupci, řadě nebo v malém čtverci. [2] 

 

 

Obrázek 1: Sudoku. Připravené k vyřešení a vyřešené. 

                                                

1 Více o japonských logických rébusech a jejich variantách se lze dočíst v [1] 
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2.1.2. Hitori 

Cílem hitori je vyškrtat v tabulce zcela vyplněné čísly 1-9 některá čísla tak, aby se 

v žádném řádku či sloupci tabulky žádné číslo neopakovalo. Dále je nutno při řešení dodržet, 

že žádná takto vyškrtaná čísla spolu nesmí přímo sousedit (tj. horizontálně či vertikálně, 

úhlopříčně mohou) a výsledný obrazec vzniklý z nevyškrtaných políček musí být souvislý. [3] 

 

 

Obrázek 2: Hitori. Připravené k vyřešení a vyřešené. 

 

 

2.1.3. Nurikabe 

Nurikabe, také známé jako Islands and Streams („Ostrovy a řeky“) se hraje na plánu 

čtvercového či obdélníkového tvaru, na kterém je na začátku rozmístěno několik čísel. Cílem 

hry je některá políčka vybarvit a některá ne tak, aby vybarvená políčka utvořila „řeky“ a 

nevybarvená políčka „ostrovy“. Každý ostrov musí být tvořen jedním políčkem obsahujícím 

číslo a několika dalšími políčky tak, aby výsledná velikost ostrova byla rovna hodnotě 

napsané v očíslovaném políčku. Jednotlivé ostrovy spolu mohou sousedit jedině po 

úhlopříčkách. Oproti tomu řeky musí tvořit souvislý obrazec a nesmí obsahovat žádné čtverce 

a obdélníky o velikosti 2x2 políčka či větší. [4] 
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Obrázek 3: Nurikabe. Připravené k vyřešení a vyřešené. 

 

2.1.4. Slitherlink 

Slitherlink se hraje na obdélníkovém či čtvercovém plánu na kterém jsou pravidelně 

rozmístěny tečky. Některé pomyslné čtverce tvořené vždy 4 tečkami obsahují číslo z rozsahu 

0-3. Každé takové číslo uprostřed čtverce udává, kolika čarami je třeba vertikálně a 

horizontálně spojit tečky na vrcholech čtverce. Cílem hry je celý hrací plán proložit jedinou 

zavřenou smyčkou tak, aby bylo vyhověno požadavkům specifikovaným čísly. [5] 

 

 

Obrázek 4: Slitherlink. Připravený k vyřešení a vyřešený. 
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2.1.5. Kakuro 

Kakuro, v anglicky mluvících zemích též známé jako Cross Sums je, jak již bylo 

řečeno, momentálně po sudoku druhým nejpopulárnějším japonským logickým rébusem.  

Lze si ho představit jako kombinaci klasické křížovky a sudoku. Hrací plán je velmi 

podobný tomu, s jakým se lze setkat u křížovky, jsou na něm vyplněná a nevyplněná políčka. 

Ve vyplněných políčkách jsou zadané součty řádků a sloupců a do nevyplněných políček je 

třeba doplnit číslice z rozsahu 1-9 tak, aby součet číslic v řádku a sloupci vždy dával číslo 

uvedené na začátku daného součtu. Příklad kakura je na následujícím obrázku: 

 

 

Obrázek 5: Kakuro.  Připravené k vyřešení a vyřešené. 

 

Řádky a sloupce se v terminologii hry označují obvykle jako segmenty. V rámci 

segmentu se nesmějí opakovat stejné číslice (pokud však je například sloupec složen z více 

segmentů, v rámci sloupce už jsou stejné číslice povoleny). Z toho lze snadno odvodit, že 

nejdelší segment může mít 9 políček a jeho největší možný předepsaný součet je 45 (1 + 2 + 3 

+ 4 + 5 + 6 +7 + 8 + 9). Nejmenší možný součet odpovídá trojce rozepsané do dvou políček 

(2 + 1). Dobře zadaná úloha má jen jediné řešení. 
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3. Kakuro, základní postupy jeho řešení, jednoznačné součty 

Tato kapitola přibližuje základní postupy při řešení kakura, jednoznačné součty a 

základní faktory ovlivňující obtížnost kakura.  

 

3.1. Základní postupy při řešení kakura 

Základním postupem při řešení kakura je nalezení součtů, které mají omezený počet 

číslic, kterými je lze vyplnit. V kakuru existují tzv. jednoznačné součty, tzn. součty, u kterých 

je jen jediná kombinace číslic, které jdou do daného součtu vložit. Například součet 4 v řadě 

délky 2 lze docílit jen číslicemi [1,3], součet 11 v řadě délce 4 lze složit jen z číslic [1,2,3,5].  

U následujícího kakura lze například při řešení začít úplně vlevo: 

 

 

Obrázek 6: Postup řešení kakura I 

 

Vlevo se v řádku nachází jednoznačný součet 3, který lze vyplnit jen číslicemi [1,2] a 

na něj kolmo navazuje jednoznačný součet 4, pro který připadají v úvahu jen číslice [1,3]. Je 

tedy jasné, že do políčka, kde se oba součty protínají, lze vložit jedině číslo 1. To nám umožní 

doplnit do druhé poloviny součtu 4 číslo 3 a do zbytku součtu 3 číslo 2. Poté doplníme číslo 4 

do řádkového součtu 7 a jedničku do sloupcového součtu 7. Tím se dostaneme do stavu 

znázorněného na předchozím obrázku (Obrázek 6) vpravo. Poté lze zaměřit pozornost na 

sloupcový součet 23 úplně nahoře a na něho kolmý součet 8. 8 sice jednoznačný součet není, 

je ale jasné, že největší číslo teoreticky vložitelné do tohoto souču je číslo 7. Zato 23 
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jednoznačný součet je (čísla [6,8,9]). Je tedy jasné, že v místě průniku těchto dvou součtů 

může být jedině číslo 6. To nám dovolí doplnit několik dalších součtů v okolí, jak je vidět na 

následujícím obrázku (Obrázek 7):  

 

 

Obrázek 7: Postup řešení kakura II 

 

V podobném stylu lze pokračovat až do doby, než je celé kakuro úspěšně vyřešeno. 

 

3.2. Jednoznačné součty 

Význam jednoznačných součtů byl již vysvětlen v předešlé kapitole. Pro úplnost je 

třeba dodat, že celkem existuje 25 jednoznačných součtů (po 4 pro délky součtu 2-7 a jeden 

pro délku součtu 9). Jejich seznam je uveden v příloze. 

 

 

3.3. Hlavní faktory ovlivňující obtížnost kakura 

Z předchozích odstavců je jasné, že jedním z hlavních faktorů ovlivňujících obtížnost 

kakura, je počet jednoznačných součtů (+ obecně počet součtů majících malý počet variant 

vkládaných čísel) v něm. 

Mezi další faktory patří velikost obrysu kakura (čím větší obrys, tím těžší kakuro) a 

jeho tvar (zde jde hlavně o délku součtů v kakuru – čím kratší součty, tím lehčí kakuro).  
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4. Existující implementace 

Jak již bylo v úvodu práce řečeno, pro generátor nových kakuro se autorovi práce 

bohužel nepodařilo získat žádné bližší informace o existujících řešeních, v této kapitole je 

tedy uvedeno jen srovnání uživatelských prostředí pro hraní kakura. 

 

Při srovnávání byly vzaty do úvahy následující věci: 

 Nutnost instalace programu. 

 Vzhled aplikace a komfort práce s ní. 

 Nové kakuro – je generováno v reálném čase / načteno připravené z databáze? 

 Odstupňování obtížnosti zobrazených kakuro. 

 Počet a rozmanitost funkcí – obsahuje program nějaké zajímavé funkce navíc? 

 

Srovnání bylo zaměřeno jednak na „přímé konkurenty“ vyvíjeného programu, tedy na 

prostředí, která dovolují hrát kakuro přímo ve webovém prohlížeči, jednak na „normální“ 

aplikace, které je nutno instalovat.  

 

4.1. Programy pro online hraní 

Programů pro online hraní kakura je zatím jen velmi malý počet, program  umožňující 

plnohodnotné hraní je aktuálně na internetu jen jeden, a to Kakurolive. Další programy 

obsahují jen velmi omezený počet kakuro k řešení a/nebo mají omezené funkce a slouží jen 

jako upoutávka na placenou plnou verzi (kterou ale není možno hrát online a je třeba ji 

instalovat)  a proto nejsou ve srovnání uvedeny. 

 

4.1.1. Kakurolive 

Kakurolive (http://kakurolive.com/) je prostředí pro hraní kakura přímo ve webovém 

prohlížeči.  

Celé prostředí je vytvořeno pomocí HTML a javascriptu, kakura jsou načítána 

z databáze, kde jich je uloženo opravdu veliké množství. Hra obsahuje 4 úrovně obtížnosti 

kakura, které se od sebe liší zejména velikostí řešeného kakura. Obtížnost jednotlivých úrovní 

roste plynule a kakura označená jako lehká jsou opravdu lehká. Hratelnost a zábavnost je tedy 

na vysoké úrovni. 

http://kakurolive.com/
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Prostředí pro hraní je jednoduché, obsahuje jen 4 tlačítka pro výběr obtížnosti, samotné 

kakuro a tlačítka pro kontrolu správnosti vyřešení, resetování a zobrazení nového kakura. 

 

 

Obrázek 8: Srovnání implementací hracího prostředí – Kakurolive. Výřez okna. 

Ovládací tlačítka hry jsou rozeseta po celé stránce a stránka obsahuje reklamy, na 

obrázku (Obrázek 8) je proto zobrazen jen výřez stránky s hlavním oknem hry. 

 

4.2. Programy vyžadující instalaci 

U této skupiny programů je situace lepší, existuje několik zajímavých aplikací pro 

hraní kakura, většina za nich je placená. Kvalita jednotlivých programů je kolísavá, vzhled je 

často velmi podobný. Přiblíženy proto jsou jen 2 programy z kategorie těch kvalitnějších. 

 

4.2.1. Kakuro Master 

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

Flashi. Na internetových stránkách programu je možno luštit jedno kakuro denně, samotný 

placený program ale nabízí mnohem větší možnosti. Zda jsou nová kakura generovaná či 

načítaná předpřipravená se bohužel zjistit nepodařilo. 

http://www.kakuro.com/
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Hra vyniká hezkou grafikou a animacemi typickými pro flashové hry. Po najetí myší 

na součtové políčko se ukáží možné kombinace čísel pro daný součet, při vyplnění součtu 

čísly tak, že součet nesouhlasí, je chyba ihned zvýrazněna.  

Program obsahuje většinu funkcí, které lze u podobného programu vyžadovat. Umí 

generovat kakura 4 velikostí, uložit rozehranou hru při vypnutí programu, obsahuje funkci 

„undo“ pro vracení tahů. Jedinou podstatnější nevýhodou je fakt, že nelze regulovat obtížnost 

hry přímo, jen zvolením velikosti kakura. Zobrazovaná kakura patří do kategorie těžkých až 

velmi těžkých, hra tedy není příliš vhodná pro začátečníky. Celkově ale hra působí velmi 

dobrým dojmem. 

 

 

Obrázek 9: Srovnání implementací hracího prostředí – Kakuro Master. 

 

4.2.2. Kakuro Cross Sums Puzzle 

Kakuro Cross Sums Puzzle (ke stažení na http://www.kakuropuzzle.com/) je hra 

standardního „windowsovského“ vzhledu. Zkušební verze se od placené liší jen podporou 

tisku, uživatel má možnost si kakura vytisknout a luštit je poté ručně. Hra kakura negeneruje, 

načítá je předpřipravená. 

http://www.kakuropuzzle.com/
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K dispozici jsou opět 4 stupně obtížnosti lišící se zejména velikostí kakura. I nejmenší 

(a nejlehčí)  kakura ale obsahují často velmi dlouhé součty a jejich řešení není příliš 

jednoduché. 

Program obsahuje většinu obvyklých funkcí, hru je možno uložit a poté opět načíst, je 

možno si nechat ukázat správné řešení. 

 

 

Obrázek 10: Srovnání implementací hracího prostředí – Kakuro Cross Sums Puzzle. 

 

4.2.3. Další programy 

Většina ostatních programů pro hraní kakura má podobný vzhled a funkce jako výše 

popisovaný Kakuro Cross Sums Puzzle, nejsou zde tedy blíže popisovány. 

 

4.3. Zhodnocení 

Jak je patrné z předcházejících odstavců, v kategorii programů pro online hraní je 

výběr velmi omezený, pokud vezmeme v úvahu i hry, které se musí instalovat a ve většině 

jsou placené, je již výběr o něco širší.  
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Na základě porovnání a zhodnocení funkcí a slabin v současné době dostupných 

programů (nejen tří zde přiblížených) byly vyvozeny následující závěry: 

Existující programy mají velmi rozdílnou kvalitu, méně kvalitní programy často mají 

jen omezený počet kakuro v databázi a kakura jsou často až zbytečně obtížná. Některé 

programy také mají ne příliš intuitivní a jednoduché ovládání, například není možno vkládat 

čísla do políček přímo z klávesnice. 

Z hlediska funkcí je standardem výběr obtížnosti generovaného kakura a zobrazení 

správného řešení v případě, že uživatel řešení vzdá. Z dalších funkcí můžeme jmenovat funkci 

„reset“, pro vymazání dosud zadaných číslic z kakura, či možnost uložení částečně 

vyřešeného kakura a jeho opětovné načtení. 
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5. Generátor nových kakuro 

 

5.1. Základní analýza problému 

Při vytváření generátoru nových kakuro je třeba vyřešit následující problémy: 

 Jak vygenerovat validní kakuro. 

 Jak u vygenerovaných kakuro regulovat jejich složitost. 

 

5.1.1. Generování validního kakura 

5.1.1.1. Generování pracovního kakura 

Hlavní problém při generování nového kakura je požadavek na jedinečnost jeho řešení. 

Vygenerovat kakuro, které toto splňovat nemusí, není těžké. Pro zjednodušení orientace je 

takové kakuro v textu označováno termínem pracovní kakuro. Při generování pracovního 

kakura vezmeme prázdný obrys kakura a jeho políčka vyplníme náhodnými čísly tak, aby 

bylo dodrženo pravidlo, že v jednom součtu se žádné číslo nesmí opakovat. Poté spočítáme 

jednotlivé řádkové a součtové součty a pracovní kakuro je hotové. Celý postup si lze 

schematicky prohlédnou na následujících obrázcích: 

 

 

Obrázek 11: Generování pracovního kakura I 
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Obrázek 12: Generování pracovního kakura II 

 

 

5.1.1.2. Přechod od pracovního kakura k validnímu 

Validní kakuro, v textu též označované jen jako kakuro, je takové kakuro, které splňuje 

všechny požadavky na něj kladené. Rozdíl oproti pracovnímu kakuru je v tom, že validní 

kakuro jistě splňuje požadavek na jedinečnost řešení. 

Cestou, jak ověřit, jestli dané pracovní kakuro je validní, je ho vyřešit a zjistit tím, 

jestli má jen jedno řešení. Pokud pracovní kakuro má opravdu jen jedno řešení, máme validní 

kakuro a generování je u konce. Pokud jen jedno řešení nemá, musíme si nechat vygenerovat 

nové pracovní kakuro a proces jeho řešení opakovat.  

Jako vhodný algoritmus pro vyřešení kakura se jeví rekurzivní algoritmus s návratem. 

Tento algoritmus je v obecné verzi velmi pomalý, je nutno ho proto doplnit o sadu 

optimalizací, které sníží celkový počet zkoumaných možností.  

 

5.1.2. Regulace složitosti generovaného kakura 

Přehled hlavních faktorů ovlivňujících obtížnost kakura je zpracován v kapitole 3.3. 

Připomeňme, že nejdůležitější faktory jsou tvar a velikost obrysu kakura a počet 

jednoznačných součtů v něm.  
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Tvar a velikost obrysu kakura 

V případě velikosti kakura samozřejmě platí, že čím větší křížovka je, tím bude její 

řešení obtížnější. U tvaru kakura je důležitá délka součtů (čím kratší součty tím lehčí 

křížovka).  

 

Počet jednoznačných součtů 

Při generování kakura je pro potřeby regulace jeho obtížnosti třeba vygenerovat počet 

jednoznačných součtů odpovídající jeho požadované složitosti. Přesný poměr jednoznačných 

součtů ku všem součtům pro jednotlivé složitosti kakura není možné v analytické části 

rozhodnout a jeho nastavení je třeba otestovat na funkčním programu (ve fázi testování - 9.1).  

 

 

5.1.3. Dekompozice problému  

Z předchozích odstavců vyplývá, že problém generování nového kakura a regulace 

jeho složitosti lze úspěšně rozdělit na posloupnost na sebe navazujících kroků: 

 

1. Vygenerování pracovního kakura 

a. získání prázdného obrysu kakura – zde jsou kladeny požadavky na jeho 

velikost a tvar. 

b. naplnění obrysu kakura čísly – zde je požadováno částečné vyplnění kakura 

jednoznačnými součty. 

 

2. Kontrola jednoznačnosti pracovního kakura – jeho vyřešení a zjištění, zda má jen 

jediné řešení. Zde jde o nalezení zlepšení základního algoritmu (rekurzivní algoritmus 

s návratem) tak, aby generování bylo dostatečně rychlé. 

 

Celý algoritmus generování nové křížovky lze tedy přehledně popsat pomocí 

schématu, které je uvedeno na následujícím obrázku (Obrázek 13). 
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Algoritmus 1: Schéma generování nového kakura. 

Obrázek 13: Schéma generování nového kakura. 

 

Nejprve získáme prázdný obrys kakura o velikosti, která odpovídá požadované 

velikosti kakura. Poté naplníme tento obrys určitým počtem jednoznačných součtů a zbytek 

doplníme náhodnými čísly (dodržujeme jen pravidlo, že v součtu se nesmí žádná číslice 

opakovat). U vzniklého pracovního kakura zkontrolujeme jeho jednoznačnost. Pokud dané 

kakuro jednoznačné je, generování je hotové, pokud jednoznačné není, vracíme se do 

předchozího kroku, kakuro naplníme novými čísly a kontrolu jednoznačnosti opakujeme.  

 

V následujících kapitolách jsou podrobně rozebrané jednotlivé kroky generování 

kakura. 

 

5.2. Získání obrysů kakura  

5.2.1. Způsob získání obrysů kakura 

Obrysy kakura lze získat pomocí 2 způsobů: Buď je generovat, nebo si dostatečný 

počet obrysů různých velikostí předem připravit do souborů a jen je při každém požadavku na 
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nový obrys načíst. První možnost zaručuje velkou různorodost výsledných křížovek, její 

nevýhodou je ale složitější implementace. Zvolena byla proto druhá možnost, která sice 

částečně omezuje variabilitu výsledných křížovek, zato je však výrazně jednodušší na 

implementaci a odladění. 

 

5.2.2. Formát uložení kakura v souboru 

Pro uložení obrysů křížovek byl zvolen jednoduchý textový formát. Každému políčku 

kakura odpovídá dvoupísmenná zkratka, která jednoznačně popisuje jeho druh. Význam 

jednotlivých zkratek a jejich vztah ke grafické reprezentaci kakura je patrný z následující 

tabulky a obrázku. 

 

Písmenná zkratka Druh políčka 

Nn vyplňovací políčko 

Xx výplň 

Cx sloupcový součet 

Xr řádkový součet 

Cr součet pro řádek i sloupec 

Seznam písmenných zkratek při uložení obrysu kakura v souboru. 

 

Vyjasnění pojmů 

Řádkový a sloupcový součet:  

Množina políček, které patří do jednoho součtu v řádku či sloupci. Někdy též hodnota 

požadovaného součtu těchto buněk. 

Vyplňovací políčko:  

Políčko kakura, kam jsou při řešení vkládána čísla. 

Výplň:  

Políčko, jehož účelem je vyplnění prázdného místa v kakuru, kde není ani vyplňovací 

ani součtové políčko. 



 

 19 

 

Obrázek 14: Vztah mezi textovou a grafickou reprezentací kakura 

 

5.2.3. Počítačová reprezentace obrysu kakura a požadavky na ni 

Datová struktura určená pro reprezentaci políčka kakura byla pojmenována buňka.  

 

Požadavky na buňku jsou následující: 

1. Musí být schopna reprezentovat všechny typy políček kakura (vyplňovací políčko, 

výplň, sloupcový a řádkový součet). 

2. Každá buňka reprezentující vyplňovací políčko musí s ostatními buňkami patřícími do 

stejného součtu sdílet informace o tom, jaká čísla už byla do daného součtu vložena a 

jaká lze tedy ještě do součtu vložit. Toto umožní jednoduchou kontrolu dodržování 

pravidla o tom, že v  součtu se nesmí žádná číslice opakovat. 

Celé kakuro je poté reprezentováno jako dvojrozměrné pole buněk. 

 

Pro vyplňování kakura po součtech (viz dále) je také výhodné vytvořit seznam všech 

políček obsahujících řádkový či sloupcový součet.  

 

5.3. Naplnění obrysu kakura čísly 

Naplnění obrysu kakura čísly bylo částečně zanalyzováno v kapitole věnované regulaci 

složitosti generovaného kakura (5.1.2). V zájmu regulace složitosti výsledného kakura je třeba 

do pracovního kakura dodat určitý počet jednoznačných součtů.  

7 7 

xx xx xx cx cx xx xx 

xx xx cr nn nn xx xx 

xx cr nn nn nn cx cx 

xr nn nn xr nn nn nn 

xr nn nn cx cr nn nn 

xx xx xr nn nn nn xx 

xx xx xr nn nn xx xx 
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Základní myšlenka je vzít určitý počet řádkových a sloupcových součtů a pokud to lze, 

tak je vyplnit čísly jednoznačných součtů. Po tomto kroku se již jen doplní dosud nevyplněná 

políčka náhodnými čísly (dodržuje se samozřejmě zákaz opakování čísel v součtu). 

 

5.3.1. Vyplňování po součtech 

5.3.1.1. Základní myšlenky 

Prvotní idea vyplňování po součtech:  

1. Podívej se na délku součtu. 

2. Zjisti, jestli pro danou délku součtu existují jednoznačné součty (ty existují pro 

všechny délky mimo délky 8).  

3. Pokud existují, vyber jeden jednoznačný součet  a vyplň jím políčka daného součtu. 

 

Problém je, že žádný součet není izolovaný a vždy v kolmém směru protíná jiné 

součty. Může se proto stát, že: 

 Je již vyplněn jeden nebo více součtů kolmých na právě vyplňovaný součet: V tom 

případě je již v právě vyplňovaném součtu jedno nebo více čísel vloženo.   

 Je již vyplněn jeden nebo více součtů rovnoběžných s právě vyplňovaným součtem a 

v důsledku toho je vloženo již nějaké číslo v jednom nebo více součtech kolmých na 

právě vyplňovaný součet. 

 

Oba případy mohou vést k tomu, že vložit do součtu číslice jednoznačného součtu 

nemusí být vůbec možné. Snadno může dojít například k následující situaci: Snažíme se vložit 

číslice jednoznačného součtu do součtu délky 2. Pro tuto délku máme čtyři jednoznačné 

součty (3–[1,2], 4-[1,3], 16-[7,9] a 17-[8,9]), v našem součtu je ale již vloženo číslo 4 z již 

dříve vyplňovaného součtu kolmého na tento součet. Důsledkem toho je, že ač pro danou 

délku součtu jednoznačné součty existují, tak žádný z nich do daného součtu vložit nejde. 

Celý problém je znázorněn na následujícím obrázku (Obrázek 15). 

Tato situace ale z hlediska vytváření kakura není vážnějším problémem. Když do 

daného součtu jednoznačný součet vložit nelze, součet se nevyplní a místo něho se vyplní 

součet jiný. 
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Obrázek 15: Ukázka problému při vyplňování jednoznačných součtů I. 

 

Ani samotné rozmístění čísel jednoznačného součtu do součtu není úplně triviální 

problém., je třeba vyřešit kolize s již vloženými čísly mimo tento součet. Problém ilustruje 

následující obrázek: 

 

 

Obrázek 16: Ukázka problému při vyplňování jednoznačných součtů II. 

 

Do zvýrazněného součtu chceme vložit jednoznačný součet 7 ([1,2,4]). Je jasně vidět, 

že jediné místo, kam lze vložit číslo 1, je první políčko součtu, protože v ostatních dvou 

políčkách jednička koliduje s jedničkou v rovnoběžných součtech. Po vložení jedničky do 

součtu se to samé opakuje s dvojkou, která je nyní vložitelná jen doprostřed součtu. 
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Tento problém se vyřeší tím, že číslice do součtu budeme vkládat pomocí rekurzivního 

algoritmu s návratem, jehož práce se ukončí ve chvíli, kdy je nalezeno první rozmístění číslic 

do součtu, které vyhovuje. V situaci, kdy žádné takové rozmístění neexistuje, algoritmus 

končí po vyzkoušení všech možností. 

 

5.3.2. Náhodné vyplňování 

V předchozím kroku jsme vyplnili některé ze součtů v kakuru jednoznačnými součty, 

je tedy třeba ještě zbylá, dosud nevyplněná políčka, doplnit. To již není žádný velký problém.  

Vezmeme seznam políček, která ještě nejsou vyplněná a vyplníme je náhodnými čísly. 

Jediné, co kontrolujeme, je, jestli není v součtu řádku nebo sloupce nějaká číslice 2x (či 

vícekrát). Často se stane, že dané číslo na vybrané místo vložit nejde a musí se zkusit číslo 

jiné. Ve výjimečných případech se dostaneme do stavu, že na dané místo nelze vložit číslo 

žádné. Pokud to nastane, tak se právě generované zahodí a začne se s vytvářením nového. 

 

5.3.3. Problém s náhodností 

Na potřebu náhodnosti při vyplňování kakura po součtech narážíme hned na několika 

místech: 

 Výběr součtů k vyplnění jednoznačnými součty.  

 Výběr jednoho jednoznačného součtu k doplnění ve chvíli, kdy jich máme na výběr 

více. 

 Rozmístění číslic jednoznačného součtu do součtu.  

 Výběr čísel při náhodném vyplňování. 

 

Všechny výše zmíněné případy mají společnou tu věc, že je potřeba si udržovat 

přehled o tom, které varianty jsme již vyzkoušeli (byly tedy již náhodně vybrány), a které ne. 

Často se totiž stává, že první náhodně vybraná položka nevyhovuje a musí se zkoušet další. 

Elegantním řešením je (ať jde o součty, jednoznačné součty, číslice v jednoznačných 

součtech, či čísla při náhodném vyplňování) jejich seznam vždy před použitím promíchat a 

poté je číst sekvenčně. V jazyce Java se nabízí uložení dat v některé z implementací rozhraní 

List (z knihovny tříd java.util) a jeho promíchávání pomocí funkce 

Collections.shuffle(List<?> list) (též z java.util). 
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5.3.4. Přehled algoritmického řešení naplnění obrysu kakura 

Jednotlivé kroky naplnění obrysu kakura čísly a získání pracovního kakura jsou 

vysvětleny v předchozích odstavcích, zde je již jen uděláno přehledné shrnutí. 

 

Celý algoritmus vypadá následovně: 

 

Algoritmus vyplnění kakura: 

1. Vezmi obrys kakura a seznam součtů v něm. Seznam součtů promíchej. 

2. Dokud není vyplněn určený počet součtů nebo není dosaženo konce seznamu 

součtů: 

3. Vezmi součet, který je na řadě a najdi, zda pro něj existují nějaké 

jednoznačné součty. Pokud jich existuje víc, nejprve je promíchej.  

4. Vezmi po jednom jednoznačné součty a pomocí rekurzivního algoritmu 

s návratem se je pokus umístit do součtu. Ve chvíli, kdy se podaří umístit 

první jednoznačný součet,  pokračuj opět bodem 2. Pokud se nepodaří umístit 

žádný jednoznačný součet, tento součet přeskoč, vezmi další součet a 

pokračuj opět bodem 2. 

5. Vezmi obrys kakura částečně vyplněný v předchozím kroku a pro všechna dosud 

nevyplněná políčka: 

6. Zkus do každého políčka v náhodném pořadí vložit čísla 1-9. Ve chvíli, kdy 

nalezneš první číslo, které může být do políčka vloženo, vezmi další políčko 

a pokračuj krokem 5. Pokud žádné takové číslo neexistuje, vezmi další 

kakuro a pokračuj bodem 1. 

Algoritmus 2: Naplnění obrysu kakura čísly 

 

5.4. Kontrola jedinečnosti pracovního kakura 

Kontrola jedinečnosti pracovního kakura je asi největší problém z celého generování 

nového kakura. Jak již bylo řečeno, řešení kakura je problém NP-úplný, úloha tedy má 

nedeterministické polynomiálně složité řešení. Vyřešení kakura je tedy velmi časově náročné 

a uspokojivě rychlé řešení není možné bez dalších optimalizací. 
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5.4.1. Základní ideje 

Základním postup je „pokusit se uhodnout“ řešení (vyplnit kakuro náhodnými čísly) a 

poté zkontrolovat, jestli jsme ho „uhodli“ správně. Pokud ne, musíme hádat dál. Pro vnesení 

řádu do hádání se velmi hodí rekurzivní algoritmus s návratem, pomocí kterého postupně 

jednu po druhé zkoušíme všechny možnosti rozdělení čísel do políček.  

Celý postup je ve své nejjednodušší verzi (vyzkoušení úplně všech možností) extrémně 

pomalý, počet možností, které musíme zkoušet je 9
x
, kde x je počet normálních buněk kakura. 

Navíc hned první řešené pracovní kakuro je validní jen zřídkakdy, na získání validního 

kakura je často třeba vyřešit několik desítek, stovek, či v případě velkých kakuro tisíců 

pracovních kakuro. 

 

5.4.2. Vylepšení 

Pro dosažení přijatelných časů kontroly jedinečnosti kakura (a potažmo i celého jeho 

generování) je třeba daný základní postup vylepšit. Toto je možno dosáhnout pomocí sady 

drobnějších vylepšení, které významně sníží celkový počet kombinací, které musíme 

vyzkoušet. 

 

Vylepšení lze aplikovat ve dvou fázích řešení kakura: 

1. Ještě před započetím vkládání čísel a řešení pomocí hlavního rekurzivního 

algoritmu. 

2. V okamžiku vkládání daného čísla do kakura během vykonávání hlavního 

rekurzivního algoritmu. 

 

5.4.2.1. Vylepšení před započetím běhu hlavního algoritmu 

V této fázi řešení kakura lze velmi výhodně použít jednoznačné součty, které byly do 

pracovního kakura dodány ve chvíli jeho vytváření. Takovéto součty je třeba najít a do buněk 

daného jednoznačného součtu zadat omezení, že do kakura mohou být během jeho řešení 

vkládána jen čísla z daných jednoznačných součtů. Například u součtu délky 3 se tímto 

krokem počet zkoumaných možností sníží z 9
3
 (v případě, že zkoumáme všechny možnosti) 

na 3
3
 (v případě, že zkoumáme jen možnosti vzniklé daným jednoznačným součtem), tj. skoro 

30x.  (Uvedená čísla platí pro nejjednodušší postup, kdy je celý součet vyplněn a až poté je 
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zkoumáno, zda vložená čísla dávají požadovaný součet. V případě reálného algoritmu je počet 

zkoumaných možností menší, protože algoritmus některé možnosti vyloučí již během 

vykonávání algoritmu (viz 5.4.2.2). I tak je zrychlení výrazné.) 

 

Celý algoritmus vypadá takto: 

 

Algoritmus omezení celkového počtu možností pomocí jednoznačných součtů 

1. Vytvoř seznam součtů daného kakura. 

2. Pro každý součet: 

3. Zjisti, zda se jedná o jednoznačný součet.  

4. Pokud ano, nastav u všech buněk daného součtu jako čísla, která je možno 

do něho vložit, číslice daného jednoznačného součtu. Pokud se o 

jednoznačný součet nejedná, nedělej nic. V obou případech poté pokračuj 

bodem 2. 

Algoritmus 3: Omezení celkového počtu možností pomocí jednoznačných součtů. 

 

Tímto opravdu výrazně snížíme počet možností, které musí hlavní rekurzivní 

algoritmus prozkoumat, to ale jen v případě, že v pracovním kakuru je jednoznačných součtů 

dostatek. Jelikož počet jednoznačných součtů v kakuru závisí na tom, jaká je požadovaná 

obtížnost kakura, je zrychlení dosažené díky tomuto vylepšení výrazné zejména u lehkých a 

středně těžkých kakuro. 

 

5.4.2.2. Vylepšení za běhu hlavního algoritmu 

Během vykonávání hlavního algoritmu je výhodné nějakým alespoň základním 

způsobem kontrolovat už v okamžiku vkládání čísla, jestli se ono číslo na dané místo může 

hodit (přesněji řečeno zda se na dané místo určitě nehodí).  

K tomu můžeme využít následujících věcí: 

 V součtu se nesmí žádná číslice opakovat. 

 Je bezpředmětné do součtu vkládat číslo, které je větší než daný součet (například 

cokoli většího než  4 do součtu 5 přes 2 políčka), nebo naopak příliš malé (například 

cokoli menšího než 6 do součtu 15 přes 2 políčka). 
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Pro zamezení opakování číslic využijeme stejný postup jako při vytváření pracovního 

kakura. Každá buňka v součtu bude sdílet se všemi ostatními buňkami daného součtu 

informaci o tom, která čísla už byla do součtu vložena. 

Problém vkládání příliš malého čísla vyřešíme tak, že vždy při vkládání čísla 

spočítáme, jak by součet vypadal při vložení nejvyšší možné kombinace číslic a námi 

vkládaného čísla. Např. pro součet 20 přes 3 políčka a pokus vložení čísla 2 vychází 

následující: Nejvyšší kombinace čísla 2 a dalších čísel v součtu délky 3 dává 2+8+9 = 19. 19 

je menší než 20 a číslo 2 tím pádem do daného součtu vložit nejde. 

 

5.4.3. Výběr pořadí procházení buněk 

Tato otázka byla podrobena důkladnému zkoumání, bohužel bez nějakých 

výraznějších výsledků. Vyzkoušeno bylo několik možných pořadí procházení buněk, 

například procházení po součtech, vkládání po nejblíže místu, kde se vkládalo naposledy a 

další. Bohužel (a docela překvapivě) nebylo oproti procházení buněk po řadách pozorováno 

žádné výraznější zlepšení, a proto jsou buňky nakonec procházeny tím nejjednodušším 

způsobem, tedy po celých řadách. 

 

5.4.4. Přehled algoritmického řešení kontroly jedinečnosti kakura 

Jak již bylo řečeno výše, základem řešení je využití rekurzivního algoritmu 

s návratem
2
. Seznam všech vyplňovacích buněk kakura je uložen v poli seznam, po kterém se 

pohybujeme pomocí proměnné index. Pseudokód algoritmu vypadá následovně: 

 

int pocet_reseni = 0; 

 

void vyres(int index) { 

  if(index==seznam.length) { // mame reseni 

   pocet_reseni++; 

   uloz_reseni(); 

} else { 

if(pocet_reseni==2) {  

  // mame 2 reseni, dale nema cenu hledat 

  } else { 

   // hlavni cast algoritmu 

                                                

2 Rekurzivní algoritmus s návratem lze lehce pochopit na problému Osmi dam, viz [6],[7]. 



 

 27 

   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 jedinečnosti kakura 

 

V hlavní části algoritmu se tedy postupně zkoušíme do políčka vložit číslice 1-9. O 

kontrolu legálnosti vložení daného čísla do algoritmu se stará funkce lze_vlozit(), která 

využívá mechanizmů rozebraných v části věnované omezení počtu zkoumaných možností za 

běhu hlavního algoritmu (5.4.2.2). Pokud s vložením číslice uspějeme, zanoříme se 

rekurzivně hlouběji a pokusíme se číslici vložit do dalšího políčka. Při návratu z rekurze pak 

číslici z políčka zase odebereme, abychom uvolnili místo pro vložení číslice jiné. 

Pokud se nám během vkládání podaří úspěšně vložit číslici i do posledního políčka, 

znamená to, že jsme nalezli řešení. V procesu řešení je ale nutno pokračovat dále, jelikož 

cílem kontroly jedinečnosti kakura je zjistit, zda dané kakuro má jen jediné řešení. Algoritmus 

tedy končí až nalezením řešení druhého (kakuro jedinečné není), popř. po projití všech 

možností (kakuro jedinečné je). 

 

5.5. Odhad složitosti výroby nového kakura 

Hlavním problémem použitého algoritmu generování nového kakura je jeho teoretická 

nekonečnost. Pokud budeme mít při generování „smůlu“ a budeme generovat jen pracovní 

kakura, která mají více řešení, validní kakuro nezískáme nikdy. Složitost generování nového 

kakura by pak rostla přes všechny meze (pokud se dá v takovém případě vůbec mluvit o 

složitosti). V reálných případech se však řešení po nějaké době dobereme vždy. 

Pokud budeme brát v úvahu jeden pokus o generování nového kakura (kterých tedy 

může být teoreticky nekonečno), pak jeho nejsložitější částí je ověření jeho jedinečnosti, 

jehož  základem je rekurzivní algoritmus s návratem, jehož složitost roste exponenciálně 

s počtem buněk kakura. Taková je tedy i složitost celého jednoho pokusu o vytvoření nového 

kakura. 
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6. Implementace generátoru nových kakuro 

6.1. Rozdělení aplikace do balíčků 

Celý projekt je rozdělen do tří samostatných balíčků, každý balíček se stará o jeden 

krok generování a zobrazení kakura. Data jsou mezi balíčky posílána ve tvaru standardních 

datových typů a žádný balíček nevyužívá žádné třídy jiného balíčku. Balíčky jsou tudíž na 

sobě plně nezávislé. Díky tomu lze případně jednotlivé balíčky separátně vylepšovat či úplně 

nahradit jinými. Vše je patrné z následujícího obrázku: 

 

 

Obrázek 17: Rozdělení projektu do balíčků a komunikace mezi nimi. 

 

Generování nového kakura se týkají jen první 2 balíčky (Kakuro_generator a 

Kakuro_solver), třetí balíček má na starost implementaci prostředí pro hraní kakura (viz 

kapitola 7 – Prostředí pro hraní kakura) a je zobrazen jen pro získání přehledu. 

 

6.1.1. Předávání informací mezi balíčky 

Jak již bylo řečeno výše, balíčky si mezi sebou předávají data pomocí standardních 

datových typů (dvou- či trojrozměrné pole celých čísel). Informace si balíčky předávají jen 
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jedním směrem a jedinou předávanou informací jsou kakura v různém stavu výroby (pracovní 

kakuro a validní kakuro). 

Předávané kakuro je tedy reprezentováno trojrozměrným polem celých čísel. První 2 

rozměry udávají index řádku a sloupce v daném kakuru, třetí rozměr [int COL=0, ROW=1, 

VAL=2;] udává, zda jde o sloupcový součet, řádkový součet, nebo vyplňovací buňku. Buňka 

samozřejmě nemůže být zároveň vyplňovací a součtová, může však zároveň obsahovat 

řádkový i sloupcový součet. Například kakuro[2][5][ROW]=24; znamená, že v buňce na 3. 

řádku a 6. sloupci (v počítači číslujeme od nuly, v reálním kakuru od jedničky) je řádkový 

součet 24.  

 

6.2. Generování pracovního kakura (balíček Kakuro_generator) 

Tento balíček se v rámci generování nového kakura stará o 2 věci: Načtení obrysu 

kakura a jeho naplnění čísly. 

 

6.2.1. Načtení obrysu kakura 

Formát uložení obrysu kakura v souboru, ze kterého je poté načítáno, je uveden 

v kapitole věnované prvotní analýze tohoto problému (5.2.2). 

Jednotlivé obrysy jsou uloženy každý ve vlastním souboru a pojmenovány ve formátu 

„KakuroX.txt“, kde X je počítadlo. Například deset kakuro je tedy uloženo v souborech 

„Kakuro1.txt“ – „Kakuro10.txt“. Kakura jsou také rozdělena do 3 podadresářů podle jejich 

velikosti (small, medium, large). Při požadavku na nový obrys je pak v závislosti na 

požadované velikosti kakura náhodně vybrán jeden obrys z příslušného podadresáře. 

 

6.2.2. Reprezentace obrysu kakura 

Pro počítačovou reprezentaci obrysu kakura byl zvolen formát, který dovolí posléze 

jeho jednoduché vyplňování, zejména kontrolu opakování čísel v součtech.  

Celé kakuro je reprezentováno jako dvourozměrné pole datových struktur nazvaných 

buňka (GCell). Buňka může reprezentovat všechny druhy buněk kakura (řádkový a sloupcový 

součet, vyplňovací a výplňová buňka). Všechny buňky patřící do jednoho součtu spolu sdílejí 

informaci o tom, která čísla již byla do daného součtu vložena, aby se tak usnadnila kontrola 

opakování čísel. Seznam čísel vložených do součtu má podobu booleovského pole, kde index 
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v poli určuje číslici a hodnota [true|false] určuje, zda daná číslice již je v součtu použita. Na 

začátku jsou všechny hodnoty nastaveny na false  a v okamžiku vložení čísla se nejdříve 

zkontroluje, jestli hodnota na daném indexu není true. Pokud je, číslo do součtu vložit nejde, 

pokud není, je číslice do součtu vložena a daná hodnota se mění na true. Např. pro součet, do 

kterého jsou již vloženy číslice 1 a 3, vypadá pole znázorňující (ne)použití číslic 1-9 takto: 

{T,F,T,F,F,F,F,F,F}. 

Také je vhodné, zejména pro vyplňování kakura po součtech, mít seznam všech součtů 

kakura. Datová struktura reprezentující v tomto případě součtové políčko byla nazvána 

Položka a požadavky na ni kladené jsou uchování souřadnic (číslo řádku a sloupce) daného 

součtového políčka a identifikace, zda jde o řádkový či sloupcový součet. Seznam všech 

součtových políček se uloží do datové struktury ArrayList (z knihovny java.util). 

 

6.2.3. Vyplňování obrysu kakura po součtech 

6.2.3.1. Reprezentace jednoznačných součtů 

Pro vyplňování kakura po součtech je třeba mít seznam všech jednoznačných součtů. 

Seznam jednoznačných součtů je řešený jako pole ArrayListů ve formátu 

ArrayList<boolean[]>[] list. Každý ArrayList reprezentuje jednu délku součtu, jednotlivé 

položky ArrayListu pak reprezentují jednotlivé seznamy čísel jednoznačných součtů. 

Výraz list[2] tedy například vrátí ArrayList všech možných jednoznačných součtů 

délky 2. Jednotlivé položky ArrayListu jsou pak jednotlivé jednoznačné součty uložené ve 

stejném tvaru, v jakém jsou uloženy informace o již vložených číslech v buňkách. Například 

jednoznačný součet 4 délky 2 je uložen v ArrayListu jako pole {F,T,F,T,T,T,T,T,T}, což 

udává, že jediné 2 vložitelné hodnoty jsou 1 a 3. 

 

6.2.3.2. Samotné vyplnění obrysu kakura 

Algoritmus vyplnění obrysu kakura čísly je podrobně popsán v kapitole 5.3.1. Postup 

je takový, že vezmeme promíchaný seznam součtů v kakuru a v závislosti na požadované 

obtížnosti vyplníme daný počet součtů jednoznačnými součty. 

Nejprve vezmeme součet a jeho buňky, podíváme se, jestli už v něm jsou vložená 

nějaká čísla, a pokusíme se najít jednoznačný součet, který daná čísla obsahuje. Pokud ano, 

pokusíme se čísla jednoznačného součtu do daného součtu vyplnit. Jistotu, jestli daná čísla do 
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součtu vyplnit jdou, nemáme, protože může dojít ke kolizím s čísly součtů kolmých na námi 

zkoumaný součet. K vyplňování tedy požijeme rekurzivní algoritmus s návratem, který 

prochází všechna možná rozmístění čísel do součtu. 

 

6.2.4. Doplnění obrysu kakura náhodnými čísly 

Tento krok je velmi jednoduchý, vezmou se všechny vyplňovací buňky kakura a do 

těch, které jsou zatím prázdné, se vyplní náhodná čísla (kontroluje se jen opakování čísel v 

součtu). 

 

Výsledkem těchto kroků je vyplněné pracovní kakuro, které se převede do formátu 

trojrozměrného pole a předá se dalšímu balíčku. 

 

6.3. Kontrola jedinečnosti pracovního kakura 

Při kontrole jedinečnosti kakura je celé pracovní kakuro získané z předchozího kroku 

opět vyjádřeno jako dvourozměrné pole buněk (Cell), tentokrát jsou reprezentovány jen 

vyplňovací buňky. Buňky v součtu spolu opět sdílejí informace o součtu (Sum), jehož jsou 

členy (dosud vložená čísla a informace o tom, jaký je požadovaný a momentální součet 

v buňkách).  

 

6.3.1. Nalezení jednoznačných součtů 

Pro tento krok opět potřebujeme seznam jednoznačných součtů (stejně jako při 

vyplňování obrysu kakura - 6.2.3.1). Implementace je velmi podobná jako v minulém případě, 

jediný rozdíl je, že v předchozím případě použitý ArrayList<boolean[]>[] list je tentokrát 

nahrazen mapou HashMap<Integer,boolean[]>[] map. Jednotlivé délky součtů jsou opět 

reprezentovány indexem v poli, samotné součty jsou pak reprezentovány mapou, kde u každé 

její položky klíč reprezentuje hodnotu součtu a hodnota uchovává jeho číslice. Například 

součet 4 přes 2 pole je k nalezení v map[2] a je tvořen dvojicí klíč-hodnota: 4-

{F,T,F,T,T,T,T,T,T}. 

Při prohledávání součtů a hledání jednoznačných součtů stačí porovnat každý součet 

s obsahem mapy pro danou délku součtu. Pokud je jednoznačný součet nalezen, je seznam již 

vložených čísel v součtu nahrazen seznamem pro daný jednoznačný součet. Např. v součtu 4 
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délky 2 jsou před započetím hledání jednoznačných součtů hodnoty dosud vložených čísel 

{F,F,F,F,F,F,F,F,F}, lze do něho tedy vložit jakékoli číslo. Po nalezení tohoto jednoznačného 

součtu je seznam upraven na {F,T,F,T,T,T,T,T,T}, lze do něj tedy vložit jen čísla 1 a 3. 

V tomto kroku je třeba mít na paměti rozdíl mezi mělkou a hlubokou kopií objektu. 

Když předáváme seznam čísel jednoznačného součtu buňkám, musíme předat jeho hlubokou 

kopii, jednotlivé buňky už zase mezi sebou musí sdílet kopii mělkou, aby se po vložení čísla 

po jedné buňky součtu o tom dozvěděly i všechny ostatní buňky součtu. 

 

6.3.2. Hlavní algoritmus 

Hlavní algoritmus kontroly jedinečnosti kakura je podrobně probrán v kapitole 5.3.4, 

jeho implementace je jednoduchá. Výstupem z algoritmu je validní kakuro, které je poté 

postoupeno grafickému prostředí pro hru k zobrazení. 
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7. Prostředí pro hraní kakura 

Požadavky na prostředí pro hraní jsou dvojího typu: 

1. Požadavky na funkčnost aplikace 

2. Požadavky na vzhled aplikace 

 

7.1. Požadavky na funkčnost 

7.1.1. Základní požadavky 

Toto jsou základní požadavky, bez kterých se hrací prostředí pro kakuro v žádném 

případě neobejde: 

 

Program musí: 

1. Umět zobrazit kakuro a umožnit uživateli ho řešit. 

2. Umožnit uživateli zvolit si obtížnost zobrazovaného kakura. 

3. Umět zkontrolovat, jestli uživatel kakuro vyřešil správně. 

 

Zobrazením kakura a umožnění uživateli ho řešit se rozumí vykreslení kakura do okna 

aplikace s tím, že uživatel může do vyplňovacích buněk zadávat čísla. Je nutné uživateli 

dovolit do kakura doplňovat jen povolené znaky, v našem případě jen číslice 1-9. 

 

Možnost zvolit si obtížnost zobrazeného kakura spočívá v tom, že uživatel si při 

požadavku na zobrazení nového kakura může zvolit požadovanou velikost a obtížnost kakura. 

 

S kontrolou správnosti kakura souvisí chování aplikace ve chvíli, kdy uživatel kakuro 

správně nevyřešil. Když toto nastane, je třeba jasně a přehledně ukázat chyby v řešení. Jsou 2 

možnosti:  

První možností je zvýraznění buněk, ve kterých není vyplněné číslo správně. Takové 

řešení však vede k tomu, že mimo ukázaní chybných součtů v řešení, jsou uživateli dávány i 

„nápovědy“. Pokud například uživatel zkusí řešení od nějaké fáze „odhadnout“ a po doplnění 

několika čísel mu na konci nevyjde jeden součet, po stisku tlačítka kontroly se mu zvýrazní 

nejen onen chybný součet, ale i všechny buňky, ve kterých nesouhlasí číslice. Uživatel tak 

vidí, kde přesně udělal chybu a její napravení je pro něho mnohem jednodušší.  
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Druhou možností ukázání chyb v řešení je zvýraznění chybných součtů. Rozdíl oproti 

předchozí variantě je v tom, že uživatel vidí jen chybné součty, u kterých nesouhlasí součet 

předpokládaný a součet do nich vložený.  

Rozdíl mezi oběma variantami je patrný z následujícího obrázku:  

 

 

Obrázek 18: Zobrazování chyb v kakuru.  Po buňkách a po součtech. 

 

Pro aplikaci byla nejprve zvolena první varianta (zobrazování chybných políček), která 

je jednodušší na implementaci, v fázi testování aplikace uživateli byla ale vyhodnocena jako 

nevyhovující a byla nahrazena variantou druhou, tj. zobrazováním chybných součtů. 

 

7.1.2. Další požadavky 

Mimo požadavků na základní funkčnost aplikace je vhodné aplikaci také vybavit 

několika dalšími funkcemi, které zvýší celkový komfort při používání aplikace. 

 

Další užitečné funkce: 

1. Schopnost ukázat na přání uživatele správné řešení kakura. 

2. Funkce „reset“, která z kakura vymaže dosud vložená čísla a uživatel tak může 

začít řešit znovu od začátku. 

3. Funkce „poraď“, která na přání uživatele doplní do kakura na vybrané místo 

správné číslo. 

4. Celková nápověda, která uživatele seznámí s pravidly kakura a ovládáním aplikace. 
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7.2. Generování nových kakuro 

Vzhledem k tomu, že současně s prostředím pro hru je vyvíjen také generátor nových 

kakuro, je tento generátor zde také využit. Při požadavku na zobrazení nového kakura je tento 

požadavek předán generátoru a ten nové kakuro rovnou vygeneruje. Výhodou tohoto postupu 

je to, že není třeba mít žádnou databázi již vyřešených kakuro, nevýhodou naproti tomu je, že 

generování nového kakura může trvat i delší dobu, uživatel tedy občas musí na nové kakuro 

chvíli čekat. 

 

7.3. Požadavky na vzhled aplikace 

Na vzhled aplikace nejsou žádné přesné požadavky kladeny. Zvolen byl spíše 

konzervativní vzhled s důrazem na jednoduchost a přehlednost. 
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8. Implementace prostředí pro hraní kakura 

Jako GUI forma aplikace byl zvolen applet a jako grafická knihovna byl zvolen Swing. 

Hlavní výhodou appletu je fakt, že aplikaci je možno zakomponovat do webové stránky a 

uživatel nemusí nic stahovat a instalovat (mimo Java pluginu, který je již ve většině 

prohlížečů nainstalován). Prostředí Swing bylo zvoleno proto, že poskytuje mnohem více 

možností než starší AWT. 

 

Hlavní okno appletu a okno nápovědy vypadají následovně: 

Obrázek 19: GUI: Hlavní okno appletu (zmenšeno na 90% původní velikosti). 
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Obrázek 20: GUI: Okno nápovědy programu (zmenšeno na 60% původní velikosti). 

 

Barevné verze obou obrázků jsou vyobrazeny v příloze. Jak je patrné, celou aplikaci 

tvoří jen 2 okna, okno hracího prostředí a okno nápovědy.  

 

8.1. Implementace hlavního okna 

Základem hlavního okna je potomek třídy JApplet, na který jsou rozmístěny další 

komponenty. Většinu okna zabírá panel, na který se zobrazuje vygenerované kakuro, v horní 

části okna jsou pak panely s funkčními tlačítky a informační proužek. 

Většina GUI je dělaná bez pomoci layout managerů, komponenty jsou rozmístěné na 

absolutní pozice. Jednak to umožní mít plnou kontrolu nad přesným rozmístěním komponent, 

jednak je to v některých případech jediná rozumná možnost (např. při zobrazení samotného 

kakura – viz dále). 
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8.1.1. Zobrazení vygenerovaného kakura 

 

Obrázek 21: GUI: Vygenerované kakuro. 

 

Vygenerované kakuro je zobrazeno do komponenty JPanel, která je poté umístěna do 

základního okna aplikace. 

Jelikož velikost kakura není (na rozdíl od např. sudoku) pevně daná, bylo nutno 

rozhodnout, jaké velikosti kakura má být GUI přizpůsobeno. Nakonec byla za maximální 

zobrazitelnou velikost kakura zvolena velikost 11x11 políček. 

Pro zobrazení vygenerovaného kakura je třeba vytvořit grafickou reprezentaci 

jednotlivých buněk. Buňky mohou být vyplňovací, součtové a výplňové. Vyplňovací buňky 

jsou takové buňky, které reprezentují jednotlivé buňky součtu, lze do nich tedy psát. Součtové 

buňky obsahují řádkový či sloupcový součet a výplňové buňky představují jen estetickou 

výplň prázdných míst kakura. 

 

8.1.1.1. Obecné řešení reprezentace buněk kakura 

Jednotlivé buňky reprezentujeme třídami, které jsou potomky tříd JFormattedTextField 

(vyplňovací buňky) a JLabel (součtové a výplňové buňky). Ve zděděné třídě nastavíme 

požadovaný vzhled a funkčnost komponenty (barva, velikost, styl a umístění písma, 
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okraje…). Je také výhodné buňky do kakura umísťovat pomocí indexů jejich řádků a sloupců, 

ne pomocí absolutních souřadnic. Všechny tyto třídy tedy v sobě obsahují mechanizmus, 

pomocí kterého se souřadnice zadané pomocí čísla řádku a sloupce přepočítají na souřadnice 

absolutní, na které je poté buňka umístěna. 

Informaci o požadované velikosti buněk, jejich barvě, mezerách mezi nimi a velikosti 

a stylu písma jsou uloženy v separátní třídě mimo tyto buňky, je tedy možno měnit velikost, 

barvy apod. celého kakura editací položek jediné třídy (třída kakuro_GUI.Settings.java). 

 

8.1.1.2. Vyplňovací buňky  

 Třída kakuro_GUI.CellTF.java. 

Jako základ těchto buněk slouží komponenta JFormattedTextField. Od „normálního“ 

JTextFieldu se liší tím, že umožňuje formátování textu vkládaného do této komponenty. Toho 

využijeme při nastavení omezení na vkládané hodnoty, v našem případě povolené hodnoty 

omezíme na číslice 1-9.  

 

8.1.1.3. Součtové a výplňové buňky 

 Třídy kakuro_GUI.SumL.java a kakuro_GUI.PaddingL.java. 

Tyto buňky jsou odvozeny od komponenty JLabel. Jediné, čím se liší, je to, že 

v součtové buňce je číslo reprezentující hodnotu součtu, které ve výplňové buňce není. 

 

8.1.2. Informační proužek 

 

Obrázek 22: GUI: Informační proužek. 

 

Informační proužek je instance třídy JLabel, sloužící k zobrazování různých informací 

během hraní. Při kontrole správnosti řešení kakura je zobrazena informace o počtu špatně 

vyplněných součtů apod. 
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8.1.3. Zobrazení a obsluha funkčních tlačítek 

 

Obrázek 23: GUI: Panel tlačítek. 

 

 Třída kakuro_GUI.Controls.java. 

Funkční tlačítka jsou rozmístěna v horní části okna appletu na několika panelech 

(JPanel). Všechna tlačítka jsou potomky komponenty JButton. 

 

8.1.3.1. Zobrazení nového kakura 

Panel s tlačítky pro zobrazení nového kakura se nachází v levé horní části okna 

appletu. Obsahuje 2 sady přepínačů pro výběr požadované obtížnosti a velikosti kakura a 

tlačítko („Nové“) pro jeho vygenerování. Ve chvíli, kdy je tlačítko „Nové“ stisknuto, je 

vyslán požadavek generátoru nových kakuro s požadovanou velikostí a obtížností kakura. 

Vygenerované kakuro je poté zobrazeno v hlavní části okna. Kakuro, které dostaneme od 

generátoru je z důvodu jeho snadné kontroly již vyřešené (má vyplněné i vyplňovací buňky). 

 

8.1.3.2. Reset kakura 

Tlačítko „Reset“ slouží k vymazání všech dosud zadaných čísel z kakura. Provedení je 

jednoduché, projdou se všechny vyplňovací buňky a číslo v nich se nahradí prázdným 

řetězcem. 

 

8.1.3.3. Zobrazení správného řešení kakura 

K zobrazení správného řešení kakura slouží tlačítko „Ukaž“. Jeho obsluha je opět 

jednoduchá, vezmou se správná čísla z kakura, které jsme obdrželi od generátoru a doplní se 

do vyplňovacích buněk grafické reprezentace kakura. 
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8.1.3.4. Funkce „Poraď“ 

Tlačítko „Poraď“ umožní na přání uživatele do kakura doplnit na uživatelem vybrané 

místo správné číslo a pomoci tím s řešením kakura. Použití a je jednoduché, nejprve se klikne 

na políčko, kam chceme dostat nápovědu a poté se stiskne tlačítko „Poraď“. 

 

8.1.3.5. Kontrola správnosti vyřešení kakura 

Kontrolu správnosti vyřešení kakura provedeme tlačítkem „Zkontroluj“. Projdou se 

všechny součty kakura a zkontroluje je, jestli vložená čísla odpovídají požadovaným 

hodnotám součtů. Kontroluje se také, jestli se v součtu nějaké číslo neopakuje. Pokud je vše 

v pořádku, je do informačního proužku vypsána gratulace, pokud je v nějakých součtech 

chyba, jsou tyto součty zvýrazněny. 

 

8.2. Nápověda 

 

 

Obrázek 24: GUI: Nápověda k programu. 
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Tlačítko nápovědy je označeno symbolem otazníku („?“). Po jeho stisknutí se zobrazí 

samostatné okno s nápovědou s čtyřmi záložkami. V první záložce jsou informace o tom, co 

je to kakuro a jak se řeší, ve druhé je přehled ovládání programu, ve  třetí je seznam 

jednoznačných součtů a čtvrtá obsahuje technické informace o programu (autor, verze 

programu…). Do záložky jednoznačných součtů se lze také dostat přímo z hlavního okna 

aplikace stisknutím tlačítka součtů („S“). 

Okno nápovědy je potomkem třídy JFrame, do které je vložen JTabbedPane 

poskytující funkčnost záložek. Samotný text je pak vložen do komponenty JEditorPane. 

Hlavní výhodou JEditorPane je fakt, že dokáže zobrazit text formátovaný pomocí HTML. 

Text nápovědy je tedy naformátován pomocí HTML a komponentě JEditorPane jsou pak jen 

předány odkazy na jednotlivé HTML soubory s nápovědou. 

 

8.3. Nastavení velikosti a obtížnosti kakura 

Pro potřeby volby velikosti a obtížnosti generovaného kakura byly vybrány: 

 

 3 úrovně velikostí kakura: 

 Malé kakuro: méně než 7x7 (tj. 49) políček. 

 Střední kakuro: nejméně 7x7 (tj. 49) a méně než 9x9 (tj. 81) políček. 

 Velké kakuro: nejméně 9x9 (tj. 81) a méně než 11x11 (tj. 121) políček. 

 

3 úrovně obtížnosti kakura: 

 Těžké kakuro: Cca. 40% součtů tvoří jednoznačné součty. 

 Střední kakuro: Cca. 60% součtů tvoří jednoznačné součty. 

 Lehké kakuro: Cca. 80% součtů tvoří jednoznačné součty 

 

Úrovně velikosti kakura byly zvoleny tak, aby velikosti kakura byly přibližně 

rovnoměrně odstupňovány, úrovně obtížnosti kakura jsou výsledkem testování aplikace (viz 

kapitola 9: Testování aplikace). 
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9. Testování aplikace 

9.1. Testování správného nastavení úrovní obtížnosti kakura 

Vyhovující nastavení úrovní obtížnosti kakura (= počet jednoznačných součtů v něm) 

nemohlo být rozhodnuto ve fázi analýzy (5.1.2) a je proto výsledkem testování.  

 

Nakonec byly vybrány pro jednotlivé obtížnosti následující počty jednoznačných 

součtů: 

 Lehké kakuro: cca. 80%. 

 Střední kakuro: cca. 60%. 

 Těžké kakuro: cca. 40%. 

 

9.2. Testování výkonnosti 

Jedním z hlavních deklarovaných cílů práce bylo vytvořit generátor kakuro, který bude 

dostatečně rychlý. Jelikož byl v prostředí pro hraní kakura zvolen jako maximální rozměr 

kakura čtverec 11x11 políček, bylo i hlavním cílem vývoje generátoru dosažení přijatelných 

časů generování pro maximálně tento rozměr. Toto se celkem uspokojivě povedlo, i když 

doby generování pro velká a těžká kakura jsou již „na hraně“. 

 

Celé testování výkonnosti algoritmu proběhlo na 2 strojích: na notebooku 

s procesorem Intel Celeron M 1,73 GHz a 1,5 GB operační paměti a na stolním počítači 

s procesorem AMD Athlon XP 2500++ 1,5 GHz a 512 MB operační paměti.  

Doba generování nového kakura je vzhledem k velké míře náhody velmi různorodá, i 

v případě opakovaného generování do stejného obrysu a při stejné obtížnosti můžeme dostat 

diametrálně odlišné rychlosti. Z tohoto důvodu nejsou při testování měřeny žádné exaktní 

časy.  

Z věcí, které můžeme ovlivnit, je  rychlost generování kakura velmi závislá na 

požadované velikosti kakura, jeho tvaru a na počtu jednoznačných součtů v něm. Testování se 

tedy zaměřilo na to, jak velká kakura je možno ještě v uspokojivém čase generovat, a to pro 2 

požadované obtížnosti (tvar kakura je věc velmi těžko parametrizovatelná a byl proto 

zanedbán).  
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Pro obtížnost lehkou, kdy jednoznačné součty tvoří cca. 80% všech součtů v kakuru, je 

generování kakuro pro naši aplikaci (do velikosti 11x11) velmi rychlé (bez výjimky do 1s), 

přijatelně rychle (obvykle do 1s, výjimečně do několika sekund) je možno generovat ještě 

kakura velikosti cca. 15x15. Pro větší kakura sice průměrná doba jejich generování stále 

v řádu několika sekund, již se ale poměrně často stává, že generování trvá i přes 10 sekund, 

což je již pro potřeby generování nových kakuro v reálném čase nepřijatelné, pro případné 

generování nových kakuro do databáze to však stále ještě stačí. 

Pro těžkou obtížnost je situace velmi odlišná, vzhledem k absenci dostatku 

jednoznačných součtů (jen cca. 40%) je pomyslným stropem již kakuro cca. 12x12 a i pro 

menší kakura se může stát, že se generování protáhne na několik sekund. Hlavním problémem 

je v tomto případě velká nepředvídatelnost rychlosti vygenerování kakura. Pro lehká kakura 

stačí většinou vyřešit řádově desítky pracovních kakuro abychom získali jedno validní, u 

těžkých kakuro jsou pracovních kakuro potřeba stovky a občas i tisíce. A pokud je třeba projít 

pracovních kakuro přes 1000, je již generování zdlouhavé a může trvat i desítky sekund. Pro 

kakura velikosti 9x9 - 11x11 (největší kakura použitá v naší aplikaci), je doba generování 

následující: většina kakuro je vygenerována do několika sekund (z toho cca. polovina do 1 

sekundy), v přibližně 5% případů je ale generování delší než 10s (ale kratší než 30s). Z tohoto 

důvodu je do aplikace při generování velkých a těžkých kakuro přidáno upozornění pro 

uživatele, že doba generování může být i několik desítek sekund. 

 

9.3. Testování uživatelské přívětivosti GUI 

Uživatelská přívětivost GUI a celého programu vůbec byla testována několika 

uživateli – testery. Testeři měli za úkol pracovat nějakou dobu s aplikací a poté předat 

připomínky. Na jejich základě bylo poté GUI v několika případech mírně vylepšeno.  

Prvním vylepšením bylo již zmiňované (7.1.1) zobrazování chyb při řešení kakura. 

Původní zvýraznění všech špatně vyplněných buněk bylo na základě testování nahrazeno 

zvýrazněním špatně vyplněných součtů 

Druhým vylepšením bylo přidání „tooltip nápovědy“ k jednotlivým funkčním 

tlačítkům hlavního okna, aby bylo jasnější, k čemu které tlačítko slouží. 

Posledním vylepšením bylo přidání přímého odkazu na seznam jednoznačných součtů 

na hlavní obrazovku aplikace. Po jeho stisknutí se zobrazí okno nápovědy se seznamem 

jednoznačných součtů, které v kakuru existují. 
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10. Zhodnocení 

10.1. Další možné pokračování práce 

Jak již bylo řečeno výše, generátor nových kakuro stále není úplně ideální a je zde 

velký prostor ke zlepšením. Nejpomalejší část generátoru je ověřování jedinečnosti kakura, 

právě tato část je tedy logicky hlavním adeptem na další zlepšování. Buď je možno zrychlit 

proces řešení kakura, nebo je možno hledat cesty, jak omezit počet pracovních kakuro 

připadajících na jedno kakuro validní. V případě zrychlení řešení kakura je otázkou zejména 

nalezení vhodného pořadí procházení buněk, což je úkol, který se v této práci uspokojivě 

vyřešit nepodařilo. Dále je možno zkoumat využití i jiných než jednoznačných součtů ve fázi 

před spuštěním hlavního rekurzivního algoritmu řešení a tím ještě omezení počtu možností, 

které je nutno zkoumat v hlavní (a nejpomalejší) fázi řešení. 

 

Prostředí pro hraní kakura je možno také dále vylepšovat, zejména se nabízí 

implementace generování nových kakuro do databáze a jejich následné zobrazování odsud. 

Tím by se vyřešil problém, že uživatel musí občas na nové kakuro chvíli čekat. Mezi možná 

drobná vylepšení patří zejména přidání funkcí „save-load“, kdy by si uživatel mohl částečně 

vyřešené kakuro uložit a poté ho zase načíst. 

 

 

10.2. Celkové zhodnocení 

Podařilo se splnit oba cíle práce, tj. naprogramovat prostředí pro hru kakuro a vytvořit 

generátor nových křížovek. Rychlost generátoru nových křížovek stále ještě není (zejména 

pro velká a těžká kakura) optimální, i když pro potřeby tohoto programu je dostačující.  
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Příloha A: Slovníček použitých pojmů 

Pracovní kakuro:  

Kakuro, u kterého nevíme, jestli splňuje podmínku jedinečnosti jeho řešení. 

Validní kakuro:  

Kakuro, které splňuje všechny požadavky na něj kladené, tedy i požadavek jedinečnosti. 

Jednoznačný součet:  

Takový součet, u kterého existuje jen jediná kombinace číslic, které jdou do daného 

součtu vložit. Například součet 4 v řadě délky 2 lze docílit jen číslicemi [1,3], součet 11 

v řadě délce 4 lze složit jen z číslic [1,2,3,5]. 

Řádkový a sloupcový součet:  

Množina buněk, které patří do jednoho součtu v řádku či sloupci. Někdy též hodnota 

požadovaného součtu těchto buněk. 

Vyplňovací buňka, buňka součtu:  

Buňka kakura, kam jsou při řešení vkládána čísla. 

Součtová buňka:  

Buňka, do které se zapisuje hodnota součtu pro danou množinu vyplňovacích buněk. 

Výplň, výplňová buňka:  

Buňka, jejíž jediným účelem je estetické vyplnění prázdného místa v kakuru, kde není 

ani vyplňovací ani součtová buňka.  
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Příloha B: Přehled všech jednoznačných součtů 

 

 

Součet  Délka součtu  Číslice  

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, 3, 5  

29  4   5, 7, 8, 9  

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   5, 6, 7, 8, 9  

21  6   1, 2, 3, 4, 5, 6  

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, 5, 6, 7  

29  7   1, 2, 3, 4, 5, 6, 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, 5, 6, 7, 8, 9  
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Příloha C: Barevné screenshoty aplikace 

 

 

 

Obrázek 25: Hlavní okno aplikace po spuštění (v plné velikosti). 
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Obrázek 26: Hlavní okno aplikace během řešení (v plné velikosti). 
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Obrázek 27: Okno nápovědy (v plné velikosti) I. 
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Obrázek 28: Okno nápovědy (v plné velikosti) II. 

 

 


