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Anotace

Byl vyvinut generdtor kriZovek, ktery umoznuje uzivatelim vytvdret kriZovky na
zdkladé zadanych parametri. Cilem prdce bylo poskytnout efektivni ndstroj, schopny
generovat kriZovky v redlném case. Byl vyuZity programovaci jazyk C#, zpétné
prochdzeni pri generovdni krizovky a redukovdni domény proménngch odstrano-
vanim hodnot, které nesplnuji omezeni. Program byl uspésné testovan a demon-
stroval schopnost generovat ruznorodé kriZovky.

Synopsis

A crossword puzzle generator was developed, allowing users to create crosswords
based on specified parameters. The aim of the project was to provide an efficient
tool capable of generating crosswords in real time. The C# programming language
was used, along with backtracking for crossword generation and domain reduction
by eliminating values that do not meet constraints. The program was successfully
tested and demonstrated the ability to generate diverse crosswords.

Klicova slova: generator kiizovek; backtracking; siteni omezeni

Keywords: crossword generator; backtracking; constraint propagation



Podékovani za odborné vedeni, rady a konzultace patii vedoucimu prace doc.
RNDr. Miroslavu Kolarikovi, Ph.D. Déale dékuji panim Mgr. Radek Janostik,
Ph.D. a Mgr. Jiti Zacpal, Ph.D. za nauceni programovaciho jazyka C#. Za ja-
zykovou korekturu dékuji Ing. Pette Meixnerové.

Odevzddanim tohoto textu jeho autor mistopriseiné prohlasuje, Ze celou prici
vcetne priloh vypracoval samostatné a za pouZiti pouze zdroju citovangch v textu
prace a uvedenych v seznamu literatury.



Obsah

1

Krizovka
1.1 Historie kiizovek . . . . . . . . ...
1.1.1 Historie kifZovek v Ceské republice . . . . . .. ... ...
1.2 Struktura krizovky . . . . ...
1.2.1 Legenda . . . . . .. . ... ...
1.2.2 Obrazec . . . .. . . . . . . ...
1.2.3 Pozice . . . . . . ..o
1.2.4  Vpisované vyrazy . . . . . . . . . . ..o
1.2.5 Tajenka . . . . . .. ..
1.2.6 Napovéda . . . . ... ... ...
1.3 Druhy kiizovek . . . . . . ... o
1.3.1 Svédskd kifzovka . . . . ...
1.3.2 Britska krizovka . . . . . . ...
1.3.2.1 Britska vs. americka kiizovka . . . . . . .. . ..
Pouzité technologie
2.1 CSharp . . . . . . . e
2.1.1 Klicové vlastnosti C# . . . . . . . .. ... ... ...
2.1.2 Komunita . . . . . . . . ...
2.2 LINQ . .. . e
2.2.1  Zakladni koncepty LINQ . . . . . .. ... ... ... ...
Pomocné metody
3.1 Backtracking . . ... ..o oo
3.2 Constraint propagation . . . . . . . ... ... ...
Generovani krizovky
4.1 Vytvareni slovniku . . . . . . . ... oL
4.2 Zpracovani vstupll . . . . . ... L
4.3 Britska kiizovka . . . . . ...
4.4 Svédskd kifzovka . . ... ...
441 Vyhody . .. ... . ...
4.42 Neyhody . . . . . . . . ...
Uzivatelska prirucka
5.1 Generovani krizovky . . . . . .. ..o
5.2 Lusténi kiizovky . . . . . . ... o
Programatorska prirucka
6.1 Pozadavky . . . . . . ..
6.2 Spusténi a otevieni projektu . . . . . ... ..o
6.3 Struktura projektu . . . .. ... ..o
6.4 Tridy . . . . . . .

23



Zavér

Conclusions

Literatura

24

25

26



1 Krizovka

Cesky svaz hddankait a kifzovkart v [1] a Milos Zapletal v [2] se zabyvaji kii-
zovkou jako hrou, popisuji pravidla tvoreni a tipy na hrani s détmi.

,Krizovka je védomostné kombinac¢ni iiloha zalozena na tplném nebo castecném
kiizovani vyrazu vpisovanych po znacich do obrazce a obsahujici tajenku® [1].
Krizovky jsou v dnesni dobé k nalezeni snad v kazdém c¢asopisu, novinach, do-
konce i v samostatnych knizkach na lusténi. Ve svété se v novinéach, casopisech
¢i knizkach publikovalo jenom nékolik rtiznych typu kiizovek. Ovsem podle ceské
klasifikace krizovek existuje pres 200 vzajemné odlisnych forem a druhii k¥izovek.
Znaéné ¢ast téchto variant byla vynalezena v Ceské republice.

1.1 Historie krizovek

V [3], popt. Chromy v [4] popisuji historii kiizovek. O zacatcich krizovek ve Velké
Britanii a v USA mluvi na [5]. V [6] je zminka o poplachu v britské armdade
vyvolaném kiizovkou na Den D a o prvnim generdtoru kiizovek v [7].

Kiizovky vynalezl Arthur Wyenne, ptuvodné ji nazyval ,Word-Cross Puzzle®,
tahle hadanka by se do cestiny prelozila jako slovni kriz. Poprvé ji uverejnil 21.
prosince 1913 v New York World. V roce 1923 uz byly krizovky soucéasti vétsiny
prednich americkych casopist, odkud se rozsitily i do Velké Britanie. Ve Velké
Britanii mezi nejpopularnéjsi patrily krizovky z casopisu The Sunday Times.
V USA to byly The New York Times, které jesté v dnesni dobé denné vydavaji
kiizovky a wordle na svych webovych strankach.

Za druhé svétové valky v roce 1944 krizovky udélaly poplach ve Velké Bri-
tanii, nebot autor kiizovky pro The Daily Telegraph, Leonard Dawe, mezi slova
zatadil tajnd kryci jména (,,Gold“, ,Sword“ a ,Juno“, kterd oznacovala plaze)
pravé planované operace tykajici se vylodéni v Normandii. Cely incident alarmo-
val britskou tajnou sluzbu, ale nakonec se vSe vyjasnilo jako nahoda. Od roku
1976 zacal vznikat software k vytvareni krizovek. Jednim z nejznameéjsich byl
Crossword Magic pro Apple II. Uz v 90. letech 20. stoleti se s vytvarenim kiizo-
vek spoléhali spise na pocitace. Diky tomuhle pokroku byly nové vzniklé kiizovky
kreativnéjsi, zajimaveéjsi a obsahovaly vice rozmanitych slov. V letech 1975-1980
a 1986-1987 byla v USA vysilana televizni show The Cross-Wits, kde soutézici
spolu souperili v lusténi kiizovek. K¥izovky se dodnes vyuzivaji jako zadbavny
zpusob, jak se déti ve skoldch mohou ucit slovni zasobu v rtznych jazycich a
zemich, a zaroven slouzi i dospélym jako ptijemnd volnocasova aktivita.
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FILL in the small squares with words which agree with the fol-
lowing definitions:

2-3. What bargain hunters
enjay.

L10-18. The fibre of the
gomuti palm.

4-5. A written acknowledge-
MEnL.

6-7. Such and nothing more.

10-11. A bird.

14-15. Opposed to less.

18-19. What this puzle is

22-23. An animal of prey,

26-27. The close of a day.

2829, To elude.

331, The plural of is.

5-9. To cultivate.

6-11. What we all should be. |
4-26. A day dream. |
2-11. A talon.

19-28. A pigecn.

E-7. Part of your head.
2330, A river in Russiz.
1-32. To govern.

33-34. An aromatic plant,
M-8, A fist,

24-31. To agree with.

3-12. Part of a ship.

12-13. A bar of wood or iron
16-17. Whar artises learn to
do. 9-25. Sunk in mud.
20-21. Fastened.
24-15. Found on the seashare

|
i
13-21. A boy. l

Obrazek 1: Prvni krizovka od Arthura Wyenne

20-29. One.
5-27. Exchanging.

1.1.1 Historie k¥iZzovek v Ceské republice

V [8] a popf. Zapletal [2] mluvi podrobndji o historii kifZovek v Ceské republice.
V Cesku tdajné byla otisténa prvni kifzovka ve Sborniku hadanek Zlaté Prahy
v roce 1899. Autorkou byla prazska ucitelka Mlada Antosova z Modran, ale i
presto je jako vynalezce kiizovky v Guinessové knize rekordi oznacovan Arthur
Wynnee. Mlada Antoové svoji prvni tlohu pojmenovala Capka z pismen. V Ceské
republice byly k¥izovky opravdu oblibené. K oblibé kiizovek u nas prispély vel-
kou mirou Lidové noviny, které od roku 1925 zacaly pravidelné vydavat kiizovky.
Této vasni propadl i spisovatel Karel Capek. Sestavovani a vypliiovani kifZzovek



se brzy stalo konickem velkého poctu lidi. Obcas vypadaly spise jako malby. Lus-
téni ale bylo trochu obtiznéjsi. Neexistovala zadna pravidla, a proto autori uzivali
slova v takovém tvaru, v jakém jej potfebovali nebo si jej vymysleli. Postupné
se z téchto divodu zprisnovala pravidla na vytvareni kiizovek, na coz dohlizeli
vsude po svété rizné organizace. V tuzemsku je tou organizaci Svaz ceskych
héadankari a kifzovkaita (CSHAK), jenz vznikl v roce 1968. Podarilo se mu sjed-
notit pravidla, jednoznacné pojmenovat a oznacit vsechny stavajici i nové druhy
hidanek, kifZovek i vicesmérek a vytvoiit pravidla pro tvorbu a feseni [8]. Cesi
a Slovaci jsou naddle oznacovani jako narody krizovkari. Tahle forma zabavy
je u nas velmi tradi¢ni a oblibend. KiiZzovka neni pouze zabavou, ale zaroven
je zdrojem ponauceni o zivoté, novych védomosti a také je mentalnim sportem
pro lustitele [2].

1.2 Struktura krizovky

V CSHAK [1] a [9] a popiipadé Skalicky v [10] definuji spravnou strukturu kii-
zovky. Kazdou kfizovku jednoznacné urcuje: nazev kiizovky, obrazec, legenda,
tajenka a vpisované vyrazy. Soucasti zadani jsou zpravidla nazev kiizovky, ob-
razec a legenda. Tajenky a vpisované vyrazy se musi vyplnit.

1.2.1 Legenda

,Legenda je souhrnem legendovych vyrazu“ [1]. Legendovy vyraz je vystiZznou
a aktualni charakteristikou, synonymem nebo definici vpisovaného vyrazu. Le-
gendovym vyrazem nesmi byt piimo vpisovany vyraz. Obsahuje napovédu pro
hledané slovo v daném sloupci nebo tadku. Je to specialni typ bunky. Obtiz-
nost ktizovky je z ¢asti ovlivnéna legendovymi vyrazy. Napiiklad ke slovu ,,mic¢*
muzeme napsat legendu ,balon“ nebo také ,habanék“. Zatimco prvni vyraz je
jednoduché synonymum, které by napadlo témér kazdého, vyraz druhy pochazi
z nareci a vylustit ho vyzaduje vice znalosti anebo zkusenosti z lusténi krizovek.
Legenda by méla svou obtiznosti odpovidat cilové skupiné tesitela. Mezi bézné
doplnky legendového vyrazu patii i stylistické hodnoceni vpisované vyrazu, a to
z hlediska citového zabarveni (familidrné, détsky) a z hlediska spisovnosti (ho-
vorové, basnicky, narecné, slangoveé).

1.2.2 Obrazec

,Obrazec u kazdé krizovky je slozeny obrysem, sitkou a oddélujicimi znackami*
[1]. V pripadé svédské i britské kiizovky musi byt sitka pravouhla (musi tvorit
miizku). Plochy, které vznikaji mezi témito sitkami, se oznacuji jako policka. Od-
délovaci znacky, které vymezuji pozice pro vpisovani slov, jsou ve svédskych kii-
zovkach tvoreny celym polickem, do kterého je vepsan legendovy vyraz. V téchto
polickach musi byt uveden legendovy vyraz pro jeden nebo oba sméry doplnovani.



1.2.3 Pozice

Pozice je tvorena souvislou radou policek ve vodorovném nebo svislém sméru.
Na kazdou pozici je mozné zapsat pouze jedno slovo, protoze se ale musi slova
krizit, kiizi se pres kazdé policko dvé pozice — jedna svisla a jedna vodorovna.

1.2.4 Vpisované vyrazy

Vpisované vyrazy jsou slovni vyrazy nebo slova, ktera lustitel zapisuje do prazd-
nych pozic v souladu s obdrzenymi informacemi z legendového vyrazu. Vyrazy
by mély pochézet primarné z bézné slovni zasoby. Kladné se hodnoti vyvazenost
krizovky z hlediska skladby a pestrosti vyrazi, naptiklad by kfizovka neméla
obsahovat nadmérné moc vlastnich jmen a podobné. Toto pravidlo neplati v pri-
padé, Ze se jedna o monotematicky zamérenou kiizovku. Na vyuzivani vulgarnich
vyrazi je ptrihlizeno velice negativné.

1.2.5 Tajenka

»Tajenkou (tajenkovym vyrazem) je souvisly text, ¢ast souvislého textu nebo
samostatny pojem (napt. odborny vyraz)“ [1]. VyTeSeni tajenky odhali lustiteli
néjaké tajemstvi nebo citat. Pokud je tajenka nesouvisla, tak je oznacena ¢isly,
které urcuji poradi, v jakém ma byt vyresend tajenka ctena. Tajenka vétsinou
byva zvyraznéna néjakou barvou, nejcastéji zlutou. Za idedlni délku tajenky se
povazuje 12 % z celkového poctu pismen v kiizovce. Tajenka by se neméla kiizit
sama se sebou.

1.2.6 Napovéda

Napovéda obsahuje nékolik vpisovanych vyrazi, které muze lustitel vyuzit. Avsak
u napoveédy neni uvedena spravna pozice, ani legendovy vyraz k témto vpisova-
nym vyrazim.

1.3 Druhy krizovek

V [8] a [9] definuji druhy kiizovek. Existuje vice nez 200 typu kiizovek, velka
cast vznikla v Ceské republice. Rlzné kouty Zemé maji svoji oblibenou vari-
antu. Tato prace se bude nejvice zaobirat variantou britskou a svédskou, ktera
je nejrozsitenéjsi v kontinentalni Evropé.

1.3.1 Svédska k¥izovka

Svédsks kifzovka je nejrozsifendjsim typem kifzovky v Ceské republice. Pravé
tahle verze se casto vyskytuje v noviniach a casopisech. Od ostatnich variant

se odlisuje vepsanim legendy primo do mrtizky krizovky, proto se také oznacuje
jako krizovka s vypsanou legendou. U ostatnich kiizovek jsou legendové vyrazy
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umistény mimo miizku kiizovky, ty si poté fesitel musi vyhledat podle souradnic
policka. Cilem ktizovky je odtajnit skryty text tajenky.

1.3.2 Britska krizovka

Britskd kiizovka je nejpopularnéjsi v Australii a ve Velké Britanii, kde také
vznikly. V britské kiizovce je spoustu ¢ernych policek. Zhruba polovina pismen
v kazdém slové je kiiZzena jinym slovem. Legendové vyrazy jsou zapsané mimo
krizovku, lustitel si musi tuhle pomiicku vyhledat pomoci cisla. Je s oblibou
vyzivana ucitelkami angli¢tiny na zakladnich Skolach k procvicovani slovicek.

1.3.2.1 Britska vs. americka krizovka

Britska krizovka se Casto plete s americkou verzi. Americky typ ma ale méné
cernych policek a kazdé pismeno kazdého slova je kiizené s jinym slovem. Takze
je mozné vyplnit tuhle kiiZovku jenom diky vyplnovani svislych (vodorovnych)
slov. Vizualné je americka kiizovka podobnéjsi té svédské, ale legendy nejsou
uvedeny primo v kiizovce ale mimo, podobné jako u britské.
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2 Pouzité technologie

2.1 C Sharp

V [11], Montgomery v [11], popt. Hejlsberg [13] se zabyvaji jazykem C#. C#
(C Sharp) je moderni univerzalni vysokoturoviiovy objektové orientovany pro-
gramovaci jazyk. Byl vyvinuty Microsoftem jako soucést jeho iniciativity .NET.
Byl schvéleny standardizacnimi komisemi ECMA a ISO. Od svého vydéani v roce
2000 si C# ziskal na popularité a stal se klicovym hra¢em na poli programovacich
jazykt predevsim v oblasti webovych, desktopovych a mobilnich aplikaci.

C# je vhodny pro psani aplikaci pro hostované i vestavéné systémy, od velmi
velkych, které pouzivaji sofistikované operacni systémy, az po malé jednotcelové
funkce. Prestoze jsou aplikace C# zamysleny jako ekonomické s ohledem na pa-
mét a zpracovani pozadavki na napajeni, jazyk nebyl zamyslen tak, aby primo
soutézil ve vykonu a velikosti s C nebo jazykem symbolickych instrukei.

2.1.1 Klicové vlastnosti C#

e Objektove orientovany — podobné jako napiiklad Java a nebo C++ je objek-
tové orientovany, coz podporuje opétovné pouziti kodu a modularni design.

e Moderni syntax — C# nabizi ¢istou a vyraznou syntaxi, ktera vyvojarim
usnadnuje snadné ¢teni a psani kddu.

o Integrace s .NET — Jednou z nejvétsich prednosti C# je jeho integrace
s .NET frameworkem, ktery poskytuje rozsdhlou knihovnu t¥id a funkci,
coz usnadnuje rychly vyvoj aplikaci.

o Multiplatformni — S pfichodem .NET Core a .NET 5 (a novéjsich verzi) lze
vyvijet aplikace C# a provozovat je na riznych platformach.

e Silné typovany — C# je silné typovany jazyk, ktery miize pomoci zachytit
chyby béhem kompilace, coz vede k vytvoreni robustnich aplikaci.

o Nepretrzity vyvoj — V prubéhu let prosel C# cetnymi aktualizacemi, které
pridaly nové funkce, jako je LINQ (Language-Integrated Query), async/await
na asynchronni programovani.

2.1.2 Komunita

Jazyk je jen tak dobry, jak dobry je jeho ekosystém a komunita. V priibéhu let se
komunita C# exponencialné rozrostla. Platformy jako StackOverflow a GitHub
se hemzi C# projekty, diskuzemi a fesenimi. C# je 8. nejpouzivanéjsim progra-
movacim jazykem, pouZiva jej necelych 28 % programétort na svété [13]. Klicové
bylo to, ze Microsoft nabizel néstroje jako Visual Studio, které poskytuje kvalitni
vyvojové prostredi pro vyvojare C+.
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Vzestup open source projekti, zejména .NET Core, déle posilil popularitu
tohoto jazyka. Nyni mohou vyvojari aktivné prispivat k jeho vyvoji, navrhovat
nové funkce a zajistit, aby C# zustal jazykem, ktery je tvoren vyvojari pro vy-
vojare.

2.2 LINQ

V [15], popf. v [16] mluvi o LINQ. Jazyk Language Integrated Query, obecné
znamy jako LINQ, predstavuje vyznamny pokrok v moznostech jazyka C#. Po-
skytuje konzistentni model pro praci s daty napri¢ riznymi zdroji a formami,
¢imz méni zplsob, jakym vyvojari pracuji s daty v aplikacich. LINQ se integruje
piimo do jazyka C# a umoznuje vyvojarim provadét slozité operace pomoci
stru¢ného a ¢itelného kédu.

LINQ rozsituje jazyk o dotazovaci vyrazy, které se podobaji prikaziim SQL
a lze je pouzit k pohodlnému ziskavani a zpracovani dat z poli, dokument XML,
rela¢nich databézi a zdroji dat tfetich stran. Céstecné LINQ existuje i v jazy-
cich: PHP, JavaScript a TypeScript, ale zadna z téchto alternativ neni tak pro-
pracovana jako pravé verze pro C#. LINQ je dikazem evoluce C#, poskytuje
vykonné, konzistentni a ¢itelné moznosti dotazovani dat. Je prikladem filozofie
jazyka zvysit produktivitu vyvojaii bez obétovani vykonu.

V préaci je LINQ vyuzito k vybéru vSech slov ze slovniku, kterd splnuji aktudlni
omezeni (jiz vepsand pismena a délku) na pozici pro legendu kiizovky.

2.2.1 Zakladni koncepty LINQ

LINQ se zaobira kolem nékolika klicovych koncepti:

o Rozsitujici metody — umoznuji pridavani novych metod k existujicim typtim
bez jejich tprav.
 Inline operace — velmi silné a flexibilni, umoznuji efektivni a ¢itelnou praci s

daty primo v kddu bez nutnosti pouziti explicitnich smyc¢ek nebo slozitych
podminek.

o Lambda vyrazy — strucny zpusob definice anonymnich funkci pomoci syn-
taxe, kterd muze byt snadno pouzita pro inline operace.

e Stromy vyrazii — misto okamzitého provadéni operaci nékteri poskytova-
tele LINQ vytvareji strom vyrazu, ktery predstavuje operaci a miuze byt
vykonan nebo prelozen do jiného jazyka, napiiklad SQL pro databéze.

o Konzistence — jednou z nejvétsich sil LINQ je schopnost poskytnout kon-
zistentni zptisob dotazovani bez ohledu na zdroj dat.

« Citelny k6d — LINQ dotazy jsou ¢asto ¢itelnéjsi nez jejich protéjsky, coz umoz-
nuje vyvojarum vyjadrit slozité operace stru¢nym zpusobem.
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e Podobnost s SQL — diky podobnosti s SQL vyrazy tézi ze stejnych vyhod.
Prikazy jsou srozumitelné i pro neznalého ¢lovéka, protoze se daji napsat
lidskou Tedi.
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3 Pomocné metody

3.1 Backtracking

V Bell [17] a v Korf [18] popisuji vyuziti backtrackovani. Backtracking je algorit-
mické paradigma, charakterizované jako postupné feseni problémt pomoci zkou-
mani vsech moznych stavli prostoru reseni. Je to metoda, povazovana za brute-
force techniku. Opira se o rekursivni pruchod stromem rozhodnuti, kde kazdy
uzel predstavuje bod rozhodovani a jeho potomci reprezentuji dostupné moznosti
pokracovani od daného bodu. Specifickym rysem backtrackingu je jeho schopnost
protezat se a vratit se (backtrackovat) k poslednimu rozhodovacimu bodu, kdyz
aktualni cesta neprinasi reseni, coz umoznuje efektivni prohledavani prostoru
bez nutnosti opakované prozkoumaéavat netispésné cesty.

Backtracking se nejcastéji pouziva v kontextu NP-tézkych problémit, jako
jsou problémy rozhodovani a optimalizace, kde je prohledavani prostoru reseni
nezbytné pro nalezeni optimalniho nebo validniho feseni. Ptikladem je klasicky
problém osmi dam, jehoz Teseni demonstruje vyuziti backtrackingu k identifi-
kaci vSsech moznych zptisobii, jak umistit osm Sachovych dam na sachovnici tak,
aby se zadné dveé navzajem neohrozovaly. Dalsi aplikaci je feseni logickych her,
jako je sudoku, kde backtracking slouzi k systematickému prozkoumavani vSech
moznych kombinaci ¢isel, dokud neni nalezeno teseni splnujici vSechna pravidla
hry.

Prestoze je backtracking vykonny v feseni urc¢itych typt problémii, jeho efekti-
problémi. Tento problém se Tesi technikou prorezavani, kterd umoznuje algo-
ritmu eliminovat nesplnitelné cesty predcasné, a tim znacné redukovat pocet
stavll k prozkoumani. Dalsi metody zahrnuji heuristické ptistupy, které sméruji
prohledavani k nejvice slibnym c¢astem prostoru feseni, ¢imz se dale zvysuje efek-
tivita backtrackingovych algoritm.

V programové casti této prace je metoda backtrackingu pouzita pro genero-
vani svédskych kiizovek, pri které se prochazeji vSechna mozna slova na konkrét-
nim misté legendy. Pro urychleni celého procesu je rovnéz aplikovana metoda
profezavani, ktera se snazi ukoncit vétev prohledavani v pripadé, Ze program
opakované zkousi slova, ktera jiz drive neuspésné vyzkousel.

3.2 Constraint propagation

V Ginsberg [19] ukazuje uziti constraint propagation ke generovani krizovek.
Constraint propagation je technika pouzivana v umélé inteligenci a pocitacové
védé k efektivnimu feseni problémi s omezenimi tim, ze dynamicky redukuje
domény proménnych odstranovanim hodnot, které nespliuji omezeni. Tento pro-
ces nejenze zjednodusuje problémy eliminaci nemoznych feseni, ale také vyrazné
zrychluje hledani platnych feSeni tim, Ze snizuje vyhledavaci prostor, coz je kli-
cové pro aplikace vyzadujici rychlé a efektivni rozhodovani, jako jsou logické
hry, planovani a rozvrhovani, a pocitacové vidéni. Prakticka vyznamnost této
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metody je podtrzena jejim Sirokym vyuzitim ve vyzkumu a priamyslovych apli-
kacich, kde prispiva k vyvoji pokrocilych Ul systémi schopnych tesit slozité tilohy
s vysokou tc¢innosti.

Vyuziti constraint propagation se rozprostira pres sirokou skalu oblasti, od op-
timalizace procest v prumyslové vyrobé az po vyvoj inteligentnich algoritmii pro
reseni populdrnich logickych her. Tato metoda poskytuje robustni rdmec pro fe-
seni problémt, kde je potfeba navigovat v komplexnim prostoru omezeni a najit
feseni splnujici vSechna kritéria, coz dokazuje jeji nezastupitelnou roli v pokroku
umélé inteligence a pocitacové vedy.
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4 Generovani krizovky

4.1 Vytvareni slovniku

Vsechna slova jsou ulozend v databazi. Kazdé slovo musi mit k sobé odpovidajici
legendu, obtiznost a jazyk. Celkem je v databéazi ulozeno asi 70 000 slov z rtiznych
odvétvi. Slova jsou ruznych délek, ale nejkratsi mozna délka slova je 2. Slova
délky 1 nemaji moc velky prinos k zabavnosti krizovky. Jednoznac¢né je urcuje
slovo, kterym je jednopismenné slovo kiizeno a naptiklad v anglictiné je 1 : 26
pravdépodobnost uhodnuti i bez legendy.

Pri vytvareni slovniku je poradi slov zamichané, aby byla zaruc¢ena rtiznoro-
dost vyslednych krizovek. Vsechna pismena ve slovniku jsou velkd a bez ¢arek
a bez krouzku, napifklad A se zméni na A. To kvili tomu, aby se snizil podet
moznych pismen a tim znac¢né zrychlil proces generovani kiizovky a zaroven se
vyznam slov ziistava ve vétsiné pripadi nezménény. Uzivatel mize psat mald
pismena i klidné s ¢arkami, bude to prepsano za néj.

4.2 Zpracovani vstupi

Po spusténi webové aplikace si uzivatel mize vybrat mezi jazykem ceskym nebo
anglickym, typ krizovky, obtiznost a také jeji velikost vyjadienou v poctu policek
na radku a ve sloupci. Ajax pozadavkem se poslou tato data do backendové ¢asti
v C#, kde se vytvori slovnik slov ve spravném jazyce a obtiznosti. Poté se vytvori
mrizka kiizovky o uzivatelem zadanych rozmérech a zacne se generovat vybrany
typ ktizovky.

4.3 Britska krizovka

Po obdrzeni pozadavku na generovani kiizovky algoritmus vytvori dvojrozmérné
pole Tetézcl s rozméry danymi uzivatelem. Toto pole reprezentuje prazdnou kii-
zovku, do které bude algoritmus postupné vkladat slova.

Algoritmus zac¢ne prochazet kazdé policko kiizovky, zkoumé nejdiive moznosti
v horizontalnim smeéru a nasledné ve sméru vertikalnim. Pro kazdé policko se po-
kousi najit vhodné slovo, které by bylo mozné na danou pozici vlozit. K tomu
vyuziva LINQ dotazu, ktery vyhledava slova na zdkladé pismen, ktera by nové
slovo mélo obsahovat. Pfed vlozenim slova do kiizovky je potieba zkontrolovat,
zda vhodné slovo splnuje dana kritéria. Musi se ujistit, ze vloZzenim slova nevy-
tvari nesmyslna nebo nechténa slova v kiizovee a ze nezmeéni nebo nerozlozi slova,
kterd uz byla diive vlozena. Pokud je vse v poradku, slovo se vlozi do ktizovky.

Po vyplnéni kiizovky algoritmus provéri celou plochu a zkontroluje, jestli
v ni neexistuji osamocenda slova, kterd nejsou kiizend s jinymi. Pokud takova
slova objevi, odstrani je. Na zavér zhodnoti, zda je kiiZzovka dostatecné zaplnéna.
Pokud ano, uzivateli se zobrazi hotova krizovka. V opac¢ném pripadé algoritmus
zacne znovu od prazdné mrizky. Celkem tento proces projde maximalné desetkrat
a ulozi si nejlepsi vysledek, ktery nakonec vrati jako vyslednou krizovku.
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Pii implementovani algoritmu na generovani britské kiizovky jsem uvazoval
nad pouzivanim backtrackingu s constraint propagation, ale dle mého nazoru
jsou tyto metody zbytecné vypocetné pomalejsi. Navic kvili constraint propa-
gation by se snizil poc¢et moznych vysledkii vygenerované krizovky. To je velka
vyhoda pro generovani svédského typu, ale britsky typ neni tak vypocetné na-
rocny, a proto je vétsi rozmanitost ku prospéchu.

Legendy vodorovné: Legendy svislé:

1 VYRABENE V UPIC 1 ZAKOVA KNIHA

2 AFRICKY STAT 2 OVLADANO IVONOU

3 DOKONALE PODANI (TENIS) 3 HOSPODSKY

4 POPADAVA HOVOR. 4 PARAZITI NA SLEPICICH
5 MY 3. PAD 5 DOKONGENE

& VZOREC JODIDU SODNEHO 6 RIMSKA CISLICE 17

7 NABIZENE ZBOZI 7 PRACUJI (K KOMIKOWI)

& DOVOZNI DAN

9 RIMSKA CISLICE 16

10 PRECHODNIK SLOV. BYT
11 NEMOGC SILENYCH 777?
12 VPONA

Obrazek 2: Vygenerovana britska kiizovka

4.4 Svédska kifZovka

Proces generovani kiizovky algoritmicky zac¢ind inicializaci pracovniho prostoru
(mrizky), ktery ma rozméry dle parametru zadanych uzivatelem. V této poc¢atecni
fazi algoritmus stanovi ramec pro umistovani slov, a to definici omezeni ve formé
predpfipravenych mist pro legendy véetné orientace (horizontélni ¢i vertikdlni),
kudy budou slova vedena. Tento krok je zasadni pro strukturalni usporadani
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krizovky. K vytvareni omezeni je vyuzitda metoda constraint propagation, viz
3.2.

Do ktizovky se nejdiive vlozi tajenka, ta se nesmi kiizit, a proto jsou k sobé
casti tajenky vzdy rovnobézné. Nahodné se vlozi horizontalné nebo vertikalné.
Nasledné se do krizovky zapisi mista pro legendu do kraji, tedy do levé a horni
strany mrizky. Protoze se nepouzivaji slova délky 1 a rozméry kiizovky mohou byt
vétsi nez délka slova, tak se do 2. a 3. sloupce i fadku musi vepsat dalsi legendy.
Ze stejného divodu je potteba vlozit legendy i do posledniho a predposledniho
radku i sloupce. Nakonec se zapisi mista pro legendy do vnitini ¢asti mrizky.
Zapisuji se tak, aby z kazdé legendy mohlo vést slovo aspon jednim smérem a
nikde nevznikal prostor pro slovo délky 1.

Algoritmus klade diiraz na ndhodnost, ¢imz zarucuje, ze kazda vygenerovana
krizovka je jedinecénd a poskytuje lustiteli vzdy novy a originalni zazitek. Nahod-
nost je vyuzita jak pri promichani slov ve slovniku, tak i pri vytvareni mrizky,
viz 4.1.

Nasledné algoritmus prechazi do faze dynamického vyplinovani, kde klicovym
faktorem je identifikace mist s nejvyssim poctem omezeni, tedy takovych, ktera
jsou jiz ¢astecné vyplnéna pismeny z jiz vepsanych slov. Tato mista maji prednost
pri vybéru dalsiho slova z potencidlnich kandidatt. Algoritmus systematicky pro-
hledava slovnik ve snaze nalézt slova, kterd odpovidaji danym omezenim. Ulozi
si kopii aktualni kiizovky, vlozi vhodné slovo na dané misto a ulozi momentalni
stav krizovky do paméti. Vrati se k puvodni kiizovce a vlozi postupné vsSechna
slova vhodna pro toto misto. Poté si nacte nejaktudlnéjsi stav kirizovky z paméti
a hleda misto s nejvétsim poctem omezeni, az dokud neni cela kiizovka vyplnéné.

V procesu vyplnovani miize algoritmus narazit na situaci, kdy dalsi postup
neni mozny kviili nesouladu mezi jiz umisténymi slovy a zbyvajicimi moznostmi
slovniku. V takovém ptipadé dochazi k backtrackingu, tedy kroku zpét, ktery
umoznuje algoritmu vratit se na predchozi vétveni procesu a zkusit jinou cestu
vyplnéni. Tento proces je podpotren uklddanim jiz prozkoumanych kombinaci
pismen a jejich soutadnic, coz efektivné zabranuje redundantnimu prochéazeni
stejnych scénait. Toto prochazeni slepych cest prochazi celou krizovku, aby k to-
mubhle prorezani doslo co nejdiive a usetfil se tim drahocenny cas.

Algoritmicky proces generovani kiizovky pokracuje iterativné, az dokud nejsou
vSechna vyhrazend mista pro legendy tspésné vyplnéna. Tento konecny krok sig-
nalizuje tspésné dokonceni generovani krizovky.

4.4.1 Vyhody

e Redukce stavového prostoru — constraint propagation umoznuje vyrazné
snizeni stavového prostoru tim, ze jasné definuje, kde povedou slova a kolik
jich bude.

e Profezévani — diky prorezavani se rychle ukonc¢uje zkouméni jiz nalezenych
nesplnitelnych cest.
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o Efektivita — diky constraint propagation lze dosahnout rychlejsitho nalezeni
feseni nez pri pouziti samotného backtrackingu.

« Riznorodost kiizovek — diky dirazu na ndhodnost je velkd rtiznorodost ve
vygenerované kiizovce, po kazdé bude jina

o Intuitivnost algoritmu — v zékladu velmi intuitivni algoritmus.

4.4.2 Neyhody

« Casova naro¢nost — i kdyz mé stéle dobrou vypocetni rychlost (vzhledem
k ndroc¢nosti problému), tak je o néco nizsi, nez za pouziti mask. Ty ale uz
byly pouzity v nékolika jinych pracich.

« Podobna slova — muze nastat situace, ze v jedné kiizovce mohou byt po-
dobnd slova, napr. kolo a kola. Takovéhle situace se hodnoti zaporné [1].

e Omezeni vstupu — generovani svédské krizovky funguje spolehlivé pouze
pro cesky jazyk. Pro anglicky jazyk nenajde pokazdé teseni, protoze pro
vygenerovani svédské krizovky je potteba velky pocet slov ve slovniku.

e Nespolehliva obtiznost — kvili malému poc¢tu obtiznosti mize byt vysledna
svédska krizovka normdlni s obtiznosti velmi rozdilna. Jednou miize byt
jeji vylusténi snadné, jindy zase slozité.
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5 Uzivatelska prirucka

5.1 Generovani krizovky

Po spusténi webové aplikace ma uzivatel moznost, bud nahrat svoji ulozenou kii-
zovku a nebo vygenerovat novou. Pro vygenerovani nové kiizovky je nutné, aby
uzivatel zadal vysku a sitku krizovky, typ, jazyk a obtiznost. Povolené rozmeéry
krizovky jsou od 10 do 20 policek v obou smérech. Tohle omezeni je jak kvuli
rychlosti, tak i kvili prehlednosti pri tisknuti. Obtiznost méa 3 drovné, jednodu-
chou pro malé déti, normdlni pro libovolného ¢lovéka a expert pro velmi zkusené
lustitele. Pro generovani svédské krizovky je nejvhodnéjsi obtiznost normdini a
jazyk cesky, pro ostatni kombinace obtiznosti a jazyka je ve slovniku méné slov,
a proto generovani trva déle a nebo se ani nepovede.

Poté se uzivateli zobrazi ukazatel, Ze probiha generovani kiizovky. Generovani
probihd na pozadi, doba je zavisla na typu a velikosti k¥izovky, maximalné vsak
jednotky minut.

5.2 Lusténi krizovky
Po vygenerovani se kiizovka zobrazi uzivateli ptimo na webu. Dle zvoleného typu
budou legendy piimo vepsané v kiizovce pro svédskou verzi a nebo pod ni pro
britskou verzi.
carek a bez krouzku nad pismenem U. Uzivatel se timhle zaobirat nemusi, bude to
prepsano za néj. Hacky je nutné napsat. Pismeno CH se pise do jednoho policka
ale také jenom pro ¢estinu. Kromé pismene CH (pouze v ¢eském jazyce) je mozné
do kazdého policka psat maximalné 1 znak. V kiizovce je mozné se pohybovat
pomoci Sipek. Pokud policko obsahuje 2 odkazy na legendy, tedy zacinaji v ném
2 slova, tak 1. ¢islo odkazuje na vodorovnou legendu, 2. ¢islo na legendu svislou.
Uzivatel ma moznost si kiizovku vytisknout i se svym postupem. Pro lepsi
tisknuti je lepsi se navigovat do sekce Méritko a tam vybrat moznost Prizpusobit
podle tisknutelné oblasti. Postup pfi lusténi bude automaticky ukladan a je tedy
mozné se pozdéji vratit zpét k rozlusténé kiizovce. Také uzivatel mize vyuzit
moznosti napovédy, kde ma moznost si vybrat policko, se kterym potiebuje po-
radit, a nebo i ovérit spravnost svého vyplnéni policka. Po vyplnéni celé kiizovky
si také muze uzivatel nechat prekontrolovat celé své feseni. V pripadé tispésného
vylusténi bude uzivateli nabidnuto vygenerovani dalsi krizovky. Tyto usnadnéni
se provadi pomoci tlac¢itek nad kiizovkou viz. 3.
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6 Programatorska prirucka

6.1 Pozadavky

Pro spravnou funkcénost a vyvoj generatoru kiizovek je nezbytné mit k dispozici
urcité softwarové vybaveni a hardware. Nejdrive je potfeba mit nainstalované
Visual Studio 2019 nebo novéjsi verzi a .NET Framework 4.7.2 nebo novéjsi.
Zéaroven je potieba mit k dispozici IIS Express ke spusténi lokalniho serveru.
Co se tyce hardwarovych pozadavki, doporucuje se mit minimalné 8 GB RAM
a 1 GB volného mista na disku pro ulozeni vSech potfebnych souborii a knihoven.

6.2 Spusténi a otevreni projektu

Aby bylo mozné aplikaci spustit, je nutné oteviit soubor startApp.bat, ktery auto-
maticky nastavi potfebné prostiedi a spusti aplikaci. Tento soubor je k naleznuti
ve slozce Application. Pro otevieni projektu ve vyvojovém prostiedi je potieba
navigovat do slozky SourceCode, poté do CrosswordGenerator a zde oteviit sou-
bor CrosswordGenerator.sin. Timto zplisobem lze nacist cely projekt ve Visual
Studiu, kde je mozné jej upravovat a ladit.

6.3 Struktura projektu

Struktura projektu je rozdélena do nékolika slozek, které obsahuji rtizné kompo-
nenty aplikace. Slozka Controllers obsahuje kontrolery, které zpracovavaji HT'TP
pozadavky. Slozka Models zahrnuje modely dat pouzivané v aplikaci. Views obsa-
huje pohledy, tedy HTML sablony, které se pouzivaji k zobrazovani dat uzivateli.
Slozka wwwroot pak obsahuje soubory JavaScript a CSS, které jsou nezbytné pro
frontend aplikace. Nakonec, slozka IISExpress zahrnuje soubory potrebné pro
spusténi aplikace na lokalnim serveru.

6.4 Tridy

V projektu se nachazi nékolik klicovych tiid, které se staraji o specifické funkce
a logiku generovani kiizovek. Abstraktni tfida Crossword definuje zakladni me-
tody pro generovani kiizovek. Z této tiidy dédi tridy CrosswordSwe a Crosswor-
dBrit, které generuji svédské a britské kiizovky.

Trida Word definuje jednotliva slova a jejich odpovidajici legendy. Trida
Dictionary vytvari seznam instanci tridy Word a je zodpovédna za spravu téchto
slov. Pro porovnavani slov ze slovniku s vepsanymi pismeny do kiizovky slouzi
trida WordComparator.

Pro generovani nahodnych ¢isel podle dané vahy, coz je vyuzivano pii vytva-
feni omezeni pro mrizku svédské kiizovky, je urcena tiida Weighted RNG.
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Zavér

Byl vyvinut a implementovan generator kiizovek, ktery mé schopnost automa-
ticky tvorit kiizovky na zdkladé uzivatelem zvolené varianty (Svédskd a britska),
jazyka (Cesky a anglicky) a tirovné obtiznosti (jednoduché, normalni a expert).
Tento generator je navrzen tak, aby uspokojil Siroké spektrum uzivateli, at uz
lustitele. Vygenerovanou kiizovku je mozné lustit primo ve webové aplikaci, kde
ma uzivatel k dispozici také moznost vyuzit napovédu, kontrolu spravnosti reseni
a v pripadé zajmu si kiizovku vytisknout.

Pro generovani krizovek byly pouzity pokrocilé metody, jako je backtracking
a constraint propagation. Implementace webové aplikace byla provedena v pro-
gramovacim jazyce C# s vyuzitim frameworku ASP.NET.

Vzhledem k dosazenym vysledktim, by pro dalsi vyvoj aplikace bylo vhodné
zameérit se na zlepSeni a modernizaci uzivatelského rozhrani. Dale by bylo pri-
nosné rozsitit funkcionalitu aplikace o moznost tiidéni slov do riznych kategorii.
Tato funkce by uzivatelim umoznila vybirat si slova pro kiizovky podle jejich
osobnich preferenci a zajmi, coz by zvysilo uzivatelsky komfort a prizptsobitel-
nost aplikace. Také by bylo mozné umoznit generovat tvary miizek zajimavéjsi
nez jenom obdélnikové. Tento krok by zlepsil celkovy zazitek z pouzivani aplikace,
¢imz by se stala atraktivnéjsi pro sirsi publikum.
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Conclusions

A crossword puzzle generator has been developed and implemented with the abil-
ity to automatically create crosswords based on user-selected variants (Swedish
and British), language (Czech and English), and difficulty levels (easy, normal,
and expert). This generator is designed to satisfy a wide range of users, whether
they are looking for simple puzzles for beginners or more challenging ones for
experienced solvers. The generated crossword can be solved directly in the web
application, where the user also has the option to use hints, check the correctness
of their solution, and print the crossword if desired.

Advanced methods such as backtracking and constraint propagation were
used for generating the crosswords. The web application was implemented using
the C# programming language with the ASP.NET framework.

Given the achieved results, it would be beneficial for the further development
of the application to focus on improving and modernizing the user interface.
Additionally, expanding the application’s functionality to include the ability to
categorize words into different categories would be advantageous. This feature
would allow users to select words for crosswords based on their personal prefer-
ences and interests, enhancing user comfort and the application’s adaptability.
This step would improve the overall user experience, making the application
more attractive to a broader audience.
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