PRIRODOVEDECKA FAKULTA UNIVERZITY PALACKEHO
KATEDRA INFORMATIKY

BAKALARSKA PRACE

Implementace logické hry kakuro

2010 Tomas Sliz



Anotace

Bakalarska prdace se zabyvd japonskou logickou hrou kakuro. Zkoumd ndhodné
generovdani a 1esent rébusi, moznosti jeho optimalizace a zrychleni. Zdroven také
srovndvd ruzné strategie a pristupy potrebné k vytvoreni kvalitniho algoritmu pro
generovdani a resent rébusu v realném case.
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moc, rady a pripominky pfi realizaci této bakalarské prace.
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1. Uvod

Cilem této prace je vytvorit program, ktery umozni generovat a fesit logické
rébusy kakuro v redlném case a zaroven poskytne piijemné a intuitivni uziva-
telské rozhrani. Soucasti aplikace tedy je jak generator novych her kakuro, tak
i jejich Tesitel. V ¢asti generatoru novych kakuro je diraz kladen na rychlost a
efektivnost procesu generovani a feSeni her kakuro. Herni prostiedi implementuje
funkce vytvoreni nové hry o zadané velikosti a obtiznosti, umoznuje rozehranou
hru ulozit, pripadné nacist, soucasti je i uzivatelsky editor, ktery uzivateli
umozni vytvareni vlastnich hernich desek. Samotné uzivatelské rozhrani proslo
dikladnym testovanim pouzitelnosti, jehoz cilem je vytvofeni ergonomického
uzivatelského rozhrani, privétivého k uzivatelim.

Pozadavky na praci:

e umoznit uzivateli vybrat si a lustit kiizovku riizného stupné obtiznosti
e kontrola spravnosti vyplnéni kiizovky

e automatické vyteseni kiizovky

e moznost ulozeni a nasledné nacteni rozehrané hry

e vytvareni uzivatelskych kiizovek pomoci ptivétivého grafického rozhrani a
moznost jejich ulozeni

e zobrazovat celkovy ¢as lusténi kiizovky

o tisk kiizovek

e napoveéda s pravidly hry a popisem vSech funkci aplikace
e programatorska dokumentace

e uzivatelskd dokumentace



2. Teoreticka ¢ast

V poslednich letech se po celém svété zvedla vina zajmit o japonské logické
rébusy. Roku 2004 vyslo v londynskych novinach The Times nékolik hlavolamt
sudoku. Okamzit€ si ziskali oblibu mnoha ¢tenaii a béhem velmi kratké doby se
zacaly objevovat po celém svété. Po opadnuti prvotni méanie se zdjem obratil i k
dalsim japonskym logickym hram. Postupné se objevilo kakuro, hitori, nurikabe
a dalsi, popularité sudoku se vsak priblizilo pouze kakuro.

2.1. Kakuro

Kakuro, v anglicky mluvicich zemich také znamé jako cross sums, je momen-
talné po sudoku druhym nejpopularnéjsim japonskym logickym rébusem. Jedna
se o kombinaci klasické kiizovky a sudoku. Herni plan je velmi podobny tomu,
s jakym se lze setkat u krizovky, jsou na ném vyplnéna a nevyplnéna pole. Ve
vyplnénych polich jsou zadané soucty radkl a sloupci. Do nevyplnénych poli je
tfeba doplnit ¢islice z rozsahu 1-9 tak, aby soucet ¢islic v Tadku a sloupci vzdy
daval cislo uvedené na zacatku daného souctu. Piiklad kakura a jeho TeSeni je
uveden na obrazku, viz 1.

Obrazek 1. Prazdné a vytesené kakuro.

Radky a sloupce se v terminologii hry oznacuji jako segmenty. V ramci
segmentu se nesméji opakovat stejné cislice. Z toho lze snadno odvodit, zZe
nejdelsi segment mtze mit 9 poli a nejvyssi mozny predepsany soucet je
45 (14-24-3+44-5+6+7+8+19). Nejnizsi mozny soucet odpovida ¢islu 3 (14+2). Du-
lezité ovsem je, ze spravné zadany logicky rébus kakuro ma vzdy a pouze jedno
jedinné feseni!



2.2. Zakladni postupy reseni kakura

Zakladnim postupen pii feseni kakura je nalezeni soucti, které maji omezeny
pocet kombinaci ¢islic, kterymi je lze vyplnit. Existuji tzv. jednoznacné soucty,
coz jsou soucty vyplnitelné jen jedinou kombinaci ¢islic. Napiiklad souctu 6 v
fadé délky 3 lze docilit pouze kombinaci ¢isel [1, 2, 3], souc¢tu 10 v fadé délky 4
zase pouze kombinaci ¢isel [1, 2, 3, 4]. Rozpoznanim téchto jednoznaénych souctt
si znacné uleh¢ime hru, u tézsich rébust je témér nemozné najit feseni bez jejich
znalosti.

2.3. Jednoznacné soucty

Vyznam jednoznac¢nych souctt byl vysvétlen v predeslych odstavcich. Celkem
existuje 25 jednoznacénych soucétu (¢tyti pro délky soucti 2-7 a jeden pro délku 9).
Jejich seznam je uveden v priloze E.

2.4. Hlavni faktory ovliviujici obtiznost kakura

Z predchozich odstavct je jasné, ze jednim z hlavnich faktort ovliviujicich
obtiznost kakura je pocet jednoznacnych souctt v ném. Mezi dalsi faktory patii
tvar kakura, kde jde hlavné o délku souctl v kakuru - ¢im delsi soucty obsahuje,
tim je kakuro obtizn€jsi. Velkou roli zde také hraje celkova velikost hraci desky,

vvvvvv

2.5. Existujici implementace

Pro generator novych kakuro se autorovi prace bohuzel nepodafilo ziskat
zadné blizsi informace o existujicih Tesenich, v této kapitole je tedy uvedeno jen
srovnani uzivatelskych prostiedi pro hrani kakura. Pfi srovnavani byl bran zietel
na nasledujici parametry:

e nutnost instalace programu

e komfort a ergonomicnost uzivatelského rozhrani

e zpusob generovani rébust (v redlném ¢ase, na¢tenim z databéze)
e obtiznost rébusii

e rozmanitost doplnujicich funkci

Cilem tohoto srovnavani bylo ziskat prehled o existujicich programech, jejich
fesenich, poucit se z jejich chyb a naopak se inspirovat kvalitnimi fesenimi.

Aplikaci s touto tématikou je velké mnozstvi, nebylo tedy moZné otestovat
vsechny. Do prehledu byly vybrany programy, které maji zajimavé a neobvyklé
funkce. Nutno dodat, ze vétsina z testovanych programu je placenych.
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2.5.1. DoKakuro

DoKakuro (http://dokakuro.com/) patii do skupiny sofistikovanéjsich her-
nich prostfedi. Umoznuje vraceni tahti, ulozeni hry, nebo napiiklad funkci
,psani tuzkou“, kdy je mozné si do jednotlivych poli kakura poznamenat, ktera
¢isla pripadaji v tvahu pro vlozeni.

Celé prosttedi je vytvoreno pomoci HTML. Problémem z hlediska hratelnosti
je fakt, ze program neni kompatibilni s ¢eskou klavesnici a pro zadavani cisel je
tfeba prepnout na klavesnici anglickou. Kakura jsou nacitana z databaze, slozi-
téjsi rébusy je ovSem nutné si zaplatit. K dispozici je nékolik trovni obtiZnosti,
ovSem jejich odstupmnovani jiz neni zcela vyvazené. Proto i lehké rébusy mohou
zacatecnikiim délat problémy.

2.5.2. Kakurolive

Kakurolive (http://kakurolive.com/) je typickym piikladem minimalistic-
kého pfistupu k uzivatelskému rozhrani. Prostiedi pro hrani je jednoduché, ob-
sahuje tlacitka pro vybér obtiznosti, kontrolu spravnosti, resetovani a zobrazeni
nového kakura.

Celé prostiedi je vytvoreno pomoci HTML a Javascriptu. Nové hry jsou naci-
tany z databaze. Hra obsahuje 4 iirovné obtiznosti, které se od sebe lisi zejména
velikosti feseného kakura. Hratelnost a zabavnost je na vysoké trovni.

2.5.3. Kakuro Master

Kakuro Master (http://www.kakuro.com/) je kompletné vytvofeny v pro-
stfedi Flash. Kakura jsou nacitana z predpfipravené databaze, nejsou tedy ge-
nerovana v realném case. Hra vynikd péknou grafikou a animacemi typickymi
pro flashové hry. Hra obsahuje zajimavou funkci, kdy po najeti mysi na souctové
policko jsou zobrazeny veskeré mozné kombinace pro dany soucet.

Program umoznuje vybirat mezi 4 velikostmi a 3 stupni obtiznosti kakura,

ukladat rozehranou hru, vracet tahy. Rébusy spadaji do kategorie tézsich a tudiz
nejsou vhodné pro zacinajici fesitele. Program celkové ptisobi dobrym dojmem.

2.5.4. Kakuro Cross Sums Puzzle

Kakuro Cross Sums Puzzle (http://www.kakuropuzzle.com/) je hra stan-
dartniho vzhledu pod opera¢nim systémem Windows. Hra nabizi 4 stupné ob-
tiznosti, lisici se zejména velikosti kakura. Program obsahuje vétsinu obvyklych
funkci jako je ukladani anebo automatické vyfeseni rébusu.
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2.5.5. Zhodnoceni

Programt pro hrani kakura existuje celd fada, programy sifené zdarma vét-
sinou maji méné funkci a mensi kvalitu nez placené programy. Také lze obecné
fici, ze aplikace vyzadujici instalaci obsahuji vice funkci oproti aplikacim bézicim
v internetovém prohlizeci.

Na zakladé porovnani a zhodnoceni funkci a slabin v souc¢asné dobé existuji-
cich programt byly vyvozeny nasledujici zavéry:

e programy pro hrani kakura online maji velmi rozdilnou kvalitu, méné kva-
litni programy umoziuji feSit jen omezeny pocet rébusi (mald databéze
predgenerovanych her)

e nckterd kakura jsou az prilis obtizna i pfi zvolené lehké obtiznosti

e nékteré programy nemaji intuitivni ovladani, naptiklad neni mozné vkladat
¢isla do policek pomoci klavesnice

e mezi standartni nabizené funkce patii zobrazeni spravného feseni, kontrola
spravnosti naseho feSeni, vymazani vSech zadanych cisel v nasem feSeni,
ulozeni a nacteni rozehranych her

2.6. Generator obrysti

Generator obrysu je ¢ast programu zodpovédna za vytvareni prazdnych ob-
rysi, do kterych se poté generuji samotna ¢isla souc¢ti. Spravny obrys (tvar)
kakura musi splnovat nékolik podminek. Nékteré podminky vychézeji primo z de-
finice kakura, dalsi souviseji s nutnosti regulace obtiznosti generovanych rébusi.
Cilem je vytvorit generator, ktery vytvari obrysy primérené obtiznosti a zaroven
je dost rychly pro generovani obrysi v realném case.

2.6.1. Zakladni pozdavky kladené na tvar kakura

Souvislost - vygenerovany tvar kakura musi byt souvisly. Pokud by souvisly
nebyl, ziskali bychom generovanim vice dil¢ich mensich kakuro misto jednoho
velkého.

Délky souctu - délka souc¢tid v kakuru by méla byt minimalné dvé pole.
Soucty délky jedna zde vlastné nemaji vyznam a znamenaly by pouze doplnéni
¢isla ze souctového pole, coz je pouhy mechanicky prepis hodnoty.

Do souctu v kakuru lze vkladat pouze cislice 1-9 a tyto Cislice se nesmi opa-
kovat. Z tohoto omezeni vyplyva, Ze se ve tvaru kakura nesmi vyskytovat soucty
vétsi délky nez devét poli.

Obtiznost generovaného tvaru - tvar kakura je jednim z vyznamnych
faktort ovliviiujicich jeho celkovou obtiznost. Tvar obsahujici mnoho sousedicich
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Obrazek 2. Nesouvisly a souvisly obrys kakura.

a ktizicich se dlouhych souc¢tl je obecné mnohem tézsi nez tvar, kde je vétsina
souctil kratkych a dlouhé soucty nejsou blizko sebe.

Zaroven plati, ze z lehkého obrysu lze vytvorit jak lehké, tak tézké kakuro. Z
tézkého obrysu ale vznikaji pouze tézka a velmi tézka kakura. Z tohoto divodu
neni nutné generovat obrysy rtznych obtiznosti, pro potieby hry staci vytvaret
tvary lehké.

2.7. Zpusoby generovani tvaru

Pti tvorbé algoritmu generovani tvart je tieba splnit pozadavky uvedené vyse.
Generovani obrysi je mozno zalozit na tfech pristupech, konkrétné na ptidavani
poli, odebirani poli a na kombinaci obou.

2.7.1. Pridavani poli

Tento postup je zalozen na postupném pridavani policek do prazdné hraci
desky. Logické a vyhodné je pridavat pole tak, Ze se piipojuji k jiz existujicimu
tvaru.

Vyhodou tohoto pristupu je, ze nam odpada starost o kontrolu souvislosti
generovaného tvaru, vysledny tvar je vzdy souvisly. Také je jednoduché zabranit
vzniku nepripustné dlouhych souctii.

Problémem naopak je zamezit vzniku souctit délky jednoho pole. Tyto jednot-
kové soucty pii tomto zptisobu generovani pfirozené vznikaji a je tfeba vyftesit
jejich odstranéni. Dalsi nevyhodou je ztizena regulace obtiZnosti generovanych
tvarti - pri pridavani poli do tvaru dochézi k prodluzovani jednotlivych soucti.
Casto také dochézi k tomu, Ze se dva pivodné kratké soucty spoji a vznikne tak
jeden dlouhy soucet.
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Obrazek 3. Obrys kakura s nepovolenym jednotkovym souctem.

Algoritmus je mozné vylepS$it tim, Zze nebudeme ptidavat jen po jednom poli,
ale po celém shluku poli. Mizeme zvolit naptiklad shluk o velikosti 2x2 pole.
Timto zptisobem ndm odpadne vznik jednotkovych souctl, bohuzel se tim redu-
kuje rozmanitost obrysi, které jsme schopni vygenerovat.

2.7.2. Odebirani poli

Postup je zalozen na odebirani poli z hraci desky (pfidavani vyplné). Na
zacatku jsou vsechny policka oznacena jako bunky kakura a cilovy tvar vznika
postupnym nahrazovanim téchto poli vyplni.

Vyhodou tohoto pristupu je fakt, ze je jednoduché splnit podminku absence
jednotkovych souctii. Pred odebranim bunky se otestuje, jestli touto operaci
vznikne jednotkovy soucet a pokud ano, pole se jednoduse neodebere. Také se
timto zptisobem daji lehce vytvaret lehké tvary, odebiranim poli totiz dochéazi ke
zkracovani jednotlivych soucti, coz je zadouci.

Naopak slozitéjsi je splnéni posledniho pozadavku na tvar kakura a to jeho
souvislosti. Odebranim pole muze kdykoliv dojit k rozpadu kakura a jedinou
moznosti je prubézné testovat cely tvar na jeho souvislost. Zajisténi absence

vvvvvv

takovychto souctl neni prilis vysoka.

2.7.3. Kombinovany zpusob

Posledni moznosti generovani obryst je kombinace obou vyse zminénych pri-
stupt. Bud je mozné vychézet z metody pridavani poli a na konci generovani
fesit problém jednotkovych souctti odebranim prislusnych poli, nebo lze zacit
odebiranim poli s tim, ze se nebude testovat souvislost vznikajicitho tvaru. Opé-
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Obrazek 4. Obrys kakura s dlouhymi a kratkymi soucty.

tovné souvislosti obrysu se poté dosdhne vhodnym pfidanim poli, které opét spoji
jednotlivé komponenty do jednoho obrysu. Problémem v tomto piripadé je, ze
opétovnym pridavanim poli tam, odkud jiz byla jednou odebrana, se prodluzuji
soucty.

2.7.4. Porovnani zpusobu
Pridavani poli
Vyhody:
e souvislost kakura se udrzuje ptirozené
e zabranéni vzniku dlouhych souctt je snadné
Nevyhody:
e vznikaji jednotkové soucty a je potreba je odstranovat

vvvvvv

Odebirani poli
Vyhody:
e nevznikaji jednotkové soucty

e generuji se prirozené jednoduché, pripadné stfedné tézké tvary

15



Obrazek 5. Nevyjadritelny obrys kakura pomoci shluki.

Nevyhody:

e v obrysu mohou zlistat neptipustné dlouhé soucty, pravdépodobnost je vsak
mala a navic s rostouci velikosti obrysu se témér nezvysuje

e je tfeba pribézné testovat souvislost kakura, test je algoritmicky jednodu-
chy, ale ne uplné ¢asové levny (sloZitost jednoho testu je déna slozitosti
prohledavani grafu do Sitky ¢i do hloubky), tento test je nutné vykonavat
opakované

Kombinovania metoda
Vyhody:

e je mozné vice ¢i méné uspésné eliminovat nevyhody obou predchozich me-
tod

Nevyhody:
e narocnéjsi implementace a nastaveni optiméalnich parametri generovani

Nevyhodou zptisobu generovani zalozeného na pridavani poli do kakura je ob-
tizné odladéni algoritmu tak, aby bylo mozné eliminovat jednotkové soucty pri
zachovani generovani jednoduchého obrysu. Proto byla zvolena metoda zalozena
na odebirani poli z obrysu. Jako prvni kandidat byla diky jednodussi implemen-
taci zvolena metoda prostého odebirani bunek s tim, ze pokud se ukaze jako
nepouzitelna z diivodu velké ¢asové slozitosti, pouzije se metoda kombinovana.

Jednodussi metoda se nicméné osvédcila a kombinovanou metodu nebylo tfeba
pouzit.
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2.8. Algoritmus generovani obrysu

Cely algoritmus je zalozen na opakovani smycky najdi dlouhy soulet —
najdi vhodné pole k odebrani — odeber pole. Na konci generovani je pak
jesté proveden test na existenci nepiipustné dlouhych souctii, pokud se v obrysu
nachézeji, vygenerujeme novy tvar.

2.8.1. Reprezentace herni desky a poli obrysu

Herni deska je reprezentovana jako jednorozmeérné pole bunék. Kazda bunka
si uchovava informace o své poloze v ramci herni desky a také o tom, je-li pouzita
¢i zastava jen ulohu vyplné obrysu.

Dale jsou v burice uchovavana data o fadkovych a sloupcovych souctech, do
kterych burika patii. Tato data jsou udrzovdna v kazdé burice zvlast, pouziti
sdilenych struktur by bylo problematické z divodu dynamickych zmén soucti.
Kazda bunka si tedy udrzuje data o souradnicich pocatku a konce radkového a
sloupcového souctu, do kterého patri. Pokud se dany soucet méni, jsou vSechny
bunky v ném zaktualizovany. Tento mechanismus umoznuje udrzovat si prehled
o délkach jednotlivych souctl a rychle testovat, zda odebranim konkrétni bunky
nevznika jednotkovy soucet.

Testovani souvislosti generovaného tvaru se déje jeho prohledavanim do sitky.
Algoritmus si pocita pocCet nalezenych bunék a porovnava ho s celkovym poc¢tem
bunék v obrysu. Pokud se pocty rovnaji, tvar je souvisly, pokud ne, tvar souvisly
neni.

2.8.2. Vybér pole pro odebrani

Vybér pole pro odebrani z kakura probihé v nékolika iteracich. V kazdé z nich
se projde celd herni deska a jsou hledany soucty urcité délky a vétsi (konkrétné v
prvni iteraci se hledaji sou¢ty miniméalni délky 10, nasledné 7 a 3, toto nastaveni
je vysledkem testovani algoritmu). Z jednotlivych poli¢ek souctu je pak pro ode-
brani vybrano to, které ma dlouhy i druhy kolmy soucet. Déle je proveden test,
zda odebranim daného pole nedojde ke vzniku jednotkového souctu ¢i naruseni
souvislosti kakura. Pokud ne, je pole odebrano, pokud ano, je vybrano jiné pole z
daného souctu. Pokud neni mozné odebrat zadné pole souctu, je soucet ponechan
v puvodnim stavu.

2.8.3. Test na nepripustné dlouhé soucty

Pravdépodobnost vzniku nepripustné dlouhjch soucti neni velka a se zvét-
sujici se velikosti desky témér neroste. Tento test lze tedy provést jen jednou -
na konci generovani. Pokud deska takovyto soucet obsahuje, je vygenerovan tvar

jiny.
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2.8.4. Algoritmus generovani

Nejprve jsou ndhodné odebrana pole z okraje herni desky. Dalsi ndhodnost
algoritmu zajistuje odebrani poli z nahodnych mist obrysu. Pseudokéd hlavni
smycky algoritmu:

generujNovyTvar (int pocetRadku, int pocetSloupcu) {
while (true) {
inicializacePlanu(pocetRadku, pocetSloupcu);
odeberPoleZ0kraje();
odeberPoleZTvaru();
odeberPoleZDlouhychSouctu(10) ;
odeberPoleZDlouhychSouctu(7);
odeberPoleZDlouhychSouctu(3);
if (testNaPrilisDlouheSoucty() == true) {
ulozTvar();
break;
}
}
}

Zakladni pomocné metody, které se provadéji pti kazdém pokusu o odebrani pole
kakura jsou jeMoznoOdebratPole() a odeberPole(). Prvni metoda nejdfive
otestuje, zda tvar odebranim pole neztrati souvislost, nasledné je proveden test
na vznik jednotkovych soucétid. Druhd metoda provadi samotné odebrani pole z
obrysu, pfi této operaci jsou aktualizovany informace o souctech v kazdé zménéné
burice.

Metoda odeberPoleZOkraje() projde okraje obrysu a nahodné odebere né-
ktera pole. Pseudokdd této metody:

odeberPoleZOkraje () {
for (vsechna pole na okraji) {

if (random.next() == true) {
if (jeMoznoOdebratPole()) {
odeberPole();
+
+
}
}

2.8.5. Vykonnost algoritmu

Vykonnost algoritmu se méfila jako ¢as potiebny k vygenerovani 1000 obryst
danych rozmért. Konfigurace stroje: Intel Core2Duo 1,66 Ghz, 3 GB RAM, MS
Windows 7. Naméfené hodnoty jsou uvedené v tabulce 1.
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Z naméfenych dat vyplyva, ze generator vytvari obrysy do velikosti 20x20
poli velmi rychle, pfi generovani vétsich tvart se rychlost snizuje a u tvari veli-
kosti 30x30 poli jiz za¢ind byt rychlost generovani nepouzitelnd pro generovani v
readlném case.

Rozmeéry tvaru | Celkovy ¢as (ms) | Primér na jeden obrys (ms)
10x10 2 890,32 2,89
15x15 10 314,46 10,31
20x20 43 920,12 43,92
25x25 139 326,16 139,32
30x30 343 231,85 343,23

Tabulka 1. Zavislost rychlosti generovani obrysu na jeho velikosti.

2.9. Generator novych kakuro

P1i vytvareni generatoru novych her bylo potieba vytesit regulaci obtiznosti
generovanych rébust. Také bylo potfeba vytvaret validni desky, které maji pouze
jedno jedinné Teseni a to vSe v prijatelnych ¢asovych intervalech.

2.9.1. Pracovni kakuro

Hlavnim problémem pfi generovani nového kakura je pozadavek na jeho jedi-
necnost. Neni problém vygenerovat kakuro, které toto spliovat nemusi. Takové
kakuro bude déle v textu oznaceno terminem pracovni kakuro. Pii generovani
pracovniho kakura se zacind prazdnym obrysem, ktery byl vygenerovan postu-
pem uvedenym v predchozi kapitole. Jeho policka se vyplni ndhodnymi ¢isly tak,
aby bylo dodrzeno pravidlo, Ze v jednom souctu se zadné ¢islo nesmi opakovat.
Poté se dopocitaji jednotlivé fadkové a sloupcové soucty a pracovni kakuro je
hotové.

Vytvareni pracovniho kakura je idealni prilezitosti pro regulaci obtiznosti ge-
nerovanych rébusti. Nejjednodussi cestou je vyuziti jednoznacnych soucti. Pri
vytvareni pracovniho kakura se do ného vygeneruje urcity pocet jednoznac¢nych
souctti odpovidajici pozadované obtiznosti.

2.9.2. Validni kakuro

Validni kakuro je takové, které spliiuje vSechny pozadavky na né€j kladené.
Rozdil oproti pracovnimu kakuru je v tom, Ze validni kakuro spliiuje pozadavek
jedineCnosti feSeni.

Jedinou cestou, jak ovérit splnéni podminky jedinecnosti feseni je kakuro sku-
tecné vytesit a tim i zjistit, jestli ma jen jedno jediné reseni. Pokud pracovni ka-
kuro mé opravdu jen jedno feSeni, jde o validni kakuro a generovani je u konce.
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Pokud jen jedno feseni nema, je nutné vygenerovat nové pracovni kakuro a proces
jeho Teseni opakovat.

Pfi vytvareni nového pracovniho kakura je mozné bud vygenerovat celé kakuro
znovu nebo pouzit vysledek predchozi netispésné iterace algoritmu a pokusit se
posledni pracovni kakuro upravit tak, aby se zvysila pravdépodobnost, ze bude
validni.

Vhodny algoritmus pro vyfeSeni kakura je rekurzivni algoritmus s navratem.
Tento algoritmus je v obecné verzi velmi pomaly a proto je nutné ho doplnit o
sadu optimalizaci, které snizi celkovy pocet zkoumanych moznosti.

2.9.3. VlozZeni jednoznacnych souctu

Pro tcely vlozeni jednoznacnych souctti do kakura je tieba kakuro reprezen-
tovat jako soubor souctii, nikoliv jako soubor policek. Kazdy soucet ma urcitou
délku a obsahuje odpovidajici pocet policek. Kazdé pole kakura je tedy c¢lenem
jednoho radkového a jednoho sloupcového souctu.

Nejprve se podivame na délku souctu. Poté vezmeme nahodné néktery z jed-
nozna¢nych soucti, ktery je mozno vlozit do souctu dané délky a vyplnime jim
dany soucet. Problémem je, Ze zadny soucet neni izolovany a vzdy v kolmém
sméru protind ostatni soucty. Mize se tedy stat, ze je jiz vyplnén jeden nebo
vice souctii kolmych na pravé vypliiovany soucet. V tom pripadeé je jiz do pravé
vypliovaného souc¢tu jedno nebo vice ¢isel vlozeno. Déle mtze dojit k tomu, Ze je
jiz vyplnén jeden nebo vice souctii rovnobéznych s praveé vyplinovanym souc¢tem a
v disledku toho je vlozeno jiz néjaké ¢islo v jednom nebo vice souctech kolmych
na pravé vypliovany soucet.

Oba pfipady mohou vést k tomu, ze dcislice jednoznac¢ného souctu nebude
mozné do souctu vlozit. Tato situace z hlediska vyvareni kakura neni vaznéjsSim
problémem. Pokud do daného souctu nelze jednoznacny soucet vlozit, jednoduse
se nevyplni a misto néj se pokusime vyplnit jiny soucet.

2.9.4. Doplnéni kakura ndhodnymi ¢isly

Po vyplnéni ¢asti kakura jednozna¢nymi soucty je tfeba dovyplnit zbytek ka-
kura ndhodnymi ¢isly. Toto je jednoduché. Jediné, co se pii vypliovani kontroluje
je, jestli neni &islo v souctu jiz uvedeno, ¢ili jestli se neopakuje. Casto se stava,
ze dané ¢islo na vybrané misto vlozit nejde a misto néj se musi vlozit ¢islo jiné.
Pokud se stane, ze na dané misto nelze vlozit zadné cislo, tak se pravé generované
kakuro zahodi a zacne se s vytvarenim nového.
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2.9.5. Prehled algoritmického feSeni vytvaieni pracovniho kakura

1. vezmi obrys kakura a seznam souc¢td v ném, seznam souctt® promichej

2. dokud neni vyplnén uréeny pocet souc¢tti nebo neni dosazeno konce seznamu
souctl:

3. vezmi soucet, ktery je na fadé a najdi pro néj existujici jednoznacné soucty,
pokud jich existuje vice, nejprve je promichej

4. vezmi po jednom jednoznacné soucty a pomoci rekurzivniho algoritmu s
navratem se je pokus umistit do souctu, ve chvili, kdy se podafi umis-
tit prvni jednoznacny soucet, pokracuj opét bodem 2, pokud se nepodafi
umistit zadny jednoznac¢ny soucet, tento soucet preskoc¢, vezmi dalsi soucet
a pokracuj opét bodem 2

5. vezmi obrys kakura castecné vyplnény v predchozim kroku a pro vSechna
dosud nevyplnéna pole:

6. zkus do kazdého pole v ndhodném poradi vlozit ¢isla 1-9, ve chvili, kdy
uspésné vlozis do pole néjaké ¢islo, vezmi dalsi pole a pokracuj krokem 5,
pokud zadné takové ¢islo neexistuje, vezmi dalsi kakuro a pokracuj bodem 1

2.9.6. Vytvoreni validniho kakura

Kontrola jedinec¢nosti pracovniho kakura je nejobtiznéjsi ¢asti celého genero-
vani. Reseni kakura je NP-tplny problém, iloha mé nedeterministické polynomi-
alné slozité reseni. Vyteseni kakura je tedy velmi casové narocné. Uspokojivé a
rychlé feseni neni mozné bez dalsich optimalizaci.

Zakladnim postupem je pokusit se uhodnout feseni, tedy vyplnit obrys na-
hodnymi ¢isly a poté zkontrolovat, jestli bylo feseni uhodnuto spravné. Pokud ne,
je tfeba hadat dal. Je vhodné pouzit rekurzivni algoritmus s navratem, pomoci
kterého se postupné jednu po druhé zkousi vsechny moznosti rozdéleni cisel do
poli. Cely postup je ve své nejjednodussi verzi extrémné pomaly, pocet moznosti,
které je tfeba vyzkouset je 9%, kde x je pocet norméalnich poli kakura. Navic hned
prvni Tesitelné pracovni kakuro je validni jen malokdy, na ziskani validniho ka-
kura je tfeba vytesit nékolik desitek, stovek ¢i v piipadé velkych rébusi tisict
pracovnich kakur.

Pro dosazeni optiméalnich casii kontroly jedinecnosti je tieba vysSe popsany
zékladni postup vylepsit. Toto je mozno doséhnout pomoci sady drobnych vy-
lepseni, které vyznamné snizi celkovy pocet kombinaci, které musime zkoumat.
Tyto vylepseni je mozné aplikovat ve dvou fazich, tedy jesté pred zapocetim feseni
pomoci hlavniho rekurzivniho algoritmu anebo pfimo za jeho béhu.

Pted zapocetim béhu hlavniho algoritmu lze provést omezeni celkového poctu
prochazenych moznosti pomoci jednoznac¢nych souctii. Toto ndm vyrazné zrychli
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béh algoritmu (napfiklad u sou¢tu délky 3 se pocet zkoumanych moznosti snizi
z 9% na 33). Tento krok se d4 shrnout takto:

1. vytvor seznam souc¢tid daného kakura
2. pro kazdy soucet:
3. zjisti, zda se jedna o jednoznacny soucet

4. pokud ano, nastav u vsech poli daného souctu jako ¢isla, ktera je mozno do
ného vlozit, ¢islice daného jednoznac¢ného souctu, pokud se o jednoznac¢ny
soucet nejedna, nedélej nic, v obou pripadech poté pokracuj bodem 2

Toto vylepSeni vyrazné zrychli béh algoritmu. Plati to ale za predpokladu, ze
kakuro obsahuje dostatek jednoznacnych soucti. Proto je zrychleni béhu algo-
ritmu patrné pouze u lehkych a stiedné tézkych kakuro.

Béhem vykonavani hlavniho algoritmu je nutné néjakym zptisobem kontrolo-
vat uz v okamziku vkladani ¢isla, jestli se ono ¢islo na dané misto muize hodit,
respektive jestli se na dané misto urc¢ité nehodi. Timto ofezeme neperspektivni
vétve algoritmu. Vime, Ze se v jednom souctu nesmi vyskytovat zadna cislice
dvakrat. Dale vime, Ze je bezpredmétné do souctu vkladat cislo, které je vétsi nez
dany soucet, tedy cokoliv vétsiho nez 5 do souctu 6 pres 2 policka, nebo naopak
prilis malé, tedy cokoliv mensiho nez 5 do souctu 14 pres 2 policka.

2.9.7. Prehled algoritmického fesSeni kontroly jedine¢nosti kakura

Jak bylo uvedeno vyse, zdkladem feseni jedinecnosti kakura je vyuziti rekur-
zivniho algoritmu s navratem. Seznam vsech vypliovacich poli kakura je ulozen
v poli seznam, po kterém se pohybujeme pomoci promenné index. Pseudokdd
algoritmu vypada nasledovné:
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int pocetReseni = 0;

void vyres (int index) {
if (index == seznam.length) { // mame reseni
ulozReseni();
pocetReseni++;
if (pocetReseni == 2) { // mame 2 reseni, dale nema cenu hledat
return() ;
}
}
else {
// hlavni cast algoritmu
for (int i=9; i > 0; i--) {
if (seznam[index].lzeVlozit(i)) {
seznam[index] .vloz(i);
vyres(index + 1);
seznam[index] .odeber (i) ;
}
}
}
+

V hlavni ¢asti algoritmu se zkousi vkladat ¢isla 1-9, o kontrolu se stara funkce
1zeVlozit (), kterd vyuziva pravidel a mechanizmi uvedenych vyse. Pokud algo-
ritmus uspé€je s vlozenim cisla, zanoii se rekurzivné hloubéji a pokusi se néjakou
¢islici vlozit do dalsiho policka. Pii navratu z rekurze naopak cislici z policka
odebere, aby uvolnil misto pro vlozeni ¢islice jiné.

Pokud se béhem vkladani iispésné podaii vlozit ¢islici i do posledniho policka,
znamena to, Ze je nalezeno feSeni. Je ale nutné pokracovat dale a prozkoumat
vsechny dalsi moznosti, abychom zjistili, jestli ma kakuro jesté néjaké dalsi feseni.

2.9.8. Vykonnost algoritmu

Samotné nalezeni jednoho feseni, pokud existuje, je velice rychléd a ¢asove ne-
naroc¢na operace. My vsSak prochazime veskeré existujici kombinace vlozeni ¢isel,
tudiz casova slozitost exponencionalné roste s rostouci velikosti kakura a také za-
visi na poc¢tu jednoznac¢nych souc¢ti v ném, tedy na obtiznosti. Tento algoritmus
prestal byt vyhovujici pro generovani kakura v readlném case uz od velikosti 12x12
na stiedni obtiznost.

Z tohoto dtivodu se za béhu programu generuji kakura potiebné délky a dané
obtiznosti na pozadi. Je tak zajisténa rychld odezva vici uzivateli a zaroveén je
splnéna podminka generovani rébusti v realném case. Tento algoritmus lze zaroven
vyuzit pro resitele validnich desek kakuro, kde nalezeni onoho jediného feseni je
otazkou milisekund a to i pro velka a obtizna kakura.
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3. Programatorska c¢ast

3.1. Navrh aplikace

Aplikace je napsana v jazyce C#, konkrétnéji pod Windows Presentation
Foundation (WPF). Je rozdélena na dvé hlavni ¢asti.

Prvni ¢ast tvori jadro celé aplikace. Obsahuje tfidy umoznujici vytvatet rébusy
v realném case a také tridy umoznujici resit jakykoliv zadany rébus kakuro. Celé
jadro je zkompilovano do DLL knihovny a je tedy mozné jej vyuzit pro dalsi
ucely.

Druhou c¢ast tvori samotné uzivatelské rozhrani. Je postaveno tak, ze vyuziva
funkcionalitu jadra aplikace. Neni tedy zadny problém jej nahradit jinym uziva-
telskym rozhranim. Diiraz byl kladen na privétivost a jednoduchost ovladani a na
celkovou ergonomicnost aplikace s prihlédnutim k zavedenym standarttim. Vyu-
ziva se zde moznosti navrhu vzhledu aplikace v jazyce XAML, coz je znackovaci
jazyk vychazejici z XML.

Aplikace bézi ve tfech vldknech. Prvni vldkno se stard o grafické rozhrani
a komunikaci s uzivatelem. Druhé vldkno obsluhuje pozadavky uZzivatele (napf.
na spusténi nové hry nebo jeji vyfeseni). Toto vldkno zaroven v pfipadé potifeby
spousti tieti vlakno, které se kviili vétsi casové narocnosti na generovani obtiznych
desek stara o jejich ,predgenerovavani“ na pozadi aplikace. Timto pristupem je
dosazeno rychlé odezvy aplikace vii¢i uzivateli (nemusi na nic ¢ekat) pii zachovani
pozadavku nahodnosti generovanych her a jejich generovani v realném case.

Pro ukladani rozehranych her je vyuzito formatu XML.

3.2. Popis trid jadra aplikace

Cell - Tt¥ida predstavujici jednu bunku hraci desky. Obsahuje informaci o
svém typu. Miize nabyvat ti1 hodnot a to EmptyCell (zardzka, prazdnda buiika vy-
mezujici obrys desky), SummaryCell (souc¢tova buiika obsahujici fadkové a sloup-
cové soucty) a ContentCell (vypliiovaci butika, do které jsou zadavany &islice
tvorici feSeni hry). Déle t¥ida obsahuje polozky pro uchovévani informaci o své
poloze v ramci jednotlivych souctl, o délkach souctti, do kterych spada a tieba
také seznam hodnot, kterymi je mozné ji vyplnit (u vypliiovacich buriek).

Board - Ttida pfedstavujici herni desku. Obsahuje kompletni udaje, jako je
jeji velikost nebo seznam jednotlivych poli (objekty typu Cell), kterd obsahuje.
Poskytuje také jednoduchou funkcionalitu pro praci s ni, jako je pridavani a
odebirani pole, nastaveni hodnoty pole, zménu velikosti a obtiznosti nebo navrat
do pocatecniho stavu.

Controller - Staticka tfida obsahujici statické metody pro kontrolu riznych
pravidel na herni desce. Umoznuje zjistit, zda je deska spojita, zda neobsahuje
jednotkové soucty nebo neptipustné dlouhé soucty. Umoznuje nam provadét kon-
trolu, zda je deska validni.
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aplikace. Vyuziva obou t¥id uvedenych vyse pro generovani validnich rébusii ka-
kuro. Zajistuje tedy tvorbu obryst, tvorbu pracovnich i validnich kakur. Umoz-
nuje fesit libovolny rébus. Stézejni jsou zde dvé metody:

e void GenerateNewBoard(int width, int height, Difficulty dif) -
Metoda vytvori novou herni desku spliujici vSechna pravidla, véetné po-
zadavku na jedinecnost feseni. Diky tomu je pfi jejim volani ziskéno i Te-
seni desky a to diky voldni metody uvedené nize. Jako parametry ji jsou
predavany vyska, Sitka a obtiznost (typ enum).

e void Solve(int index) - Rekurzivni metoda, ktera prozkouméa vsechny
moznosti Tfeseni hraci desky a zjisti, jestli je TesSitelna a jestli ma vice nez
jedno TeSeni. Jako parametr ji je pfedavan index prvniho nevyplnéného pole
na hraci desce. Toto je z divodu rekurzivniho volani nezbytné.

LogicManager - Hlavni tfida jadra aplikace, kterd je v podstaté rozhranim
mezi jadrem a okolnimi tfidami. Poskytuje zakladni funkcionalitu, jako je spus-
téni nové hry, ulozeni a nacteni hry, zapauzovani hry, napovédu dalsiho tahu,
kompletni vyfeseni rébusu, spusténi generovani rébusti na pozadi. Uzivatelské
rozhrani komunikuje s jadrem pouze prostiednictvim této t¥idy.

SaveData - Trtida slouzici jako kontejner pro uchovavani a nasledné serializo-
vani dat do formatu XML. Obsahuje objekt herni desky, uplynuly ¢as hry a také
hash kdd pro kontrolu konzistence pfi op€tovném nacitani.

I0Manager - Staticka trida obsahujici metody
Save(string path, object obj) a Load(string path, Type type). Jsou
koncipovany tak, Ze umoziuji ulozeni/nacteni libovolného serializovatelného
objektu na disk/z disku.

3.3. Popis trid uzivatelského rozhrani

KakuroWindow - Hlavni tfida uzivatelského rozhrani, stard se o vykresleni
hlavniho okna aplikace, obsluhu vsSech udalosti vyvolanych uzivatelem. Vse je
navazano na jadro aplikace a vyuziva tak jeho nabizené funkce.

Slozka Controls - Obsahuje vlastni uzivatelské prvky, které bylo potieba z
riznych divodi vytvorit. Jedné se o jednotliva pole herni desky, které mohou byt
tf1 typu. Obsahuje i uzivatelské prvky vyuzivané v okné editoru vlastnich desek.

Slozka Dialogs - Nachazi se v ni tiidy vytvarejici dialogy nové hry nebo okna
editoru vlastnich desek.

Slozka Themes - Obsahuje pfedpisy riznych styli pouzivanych pro zmeénu
vzhledu aplikace.
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4. Uzivatelska cast

4.1. Pozadavky na spusténi

Operac¢ni systém Microsoft Windows XP nebo novéjsi, Microsoft .NET Fra-
mework 4.0. Pfed spusténim je potfeba program nainstalovat. Aplikaci spustite
souborem Kakuro.eze.

4.2. O programu

Tato aplikace slouzi jako herni prostfedi pro feseni japonskych logickych ré-
busti kakuro. Jednoduse a prehledné umoznuje uzivateli fesit konkrétni rébus,
ktery je dle jeho pozadavkt na velikost a obtiznost vygenerovan v realném case.
Zarukou je, ze zadné dva vygenerované rébusy nejsou stejné a program je scho-
pen vygenerovat v podstaté jakykoliv existujici rébus v ramci pravidel kakura.
Aplikace dale obsahuje editor, ve kterém si kazdy muze vytvofit svou vlastni
jedinecnou desku a to jak tvarem, tak zadanymi soucty. Hru je mozné kdyko-
liv ulozit a nacist, pozastavit, pouzit napovédu dalsiho tahu nebo si nechat cely
rébus vytesit. Rébus je také mozné vytisknout.

4.3. Ovladani

Hlavni okno aplikace je rozdéleno na nékolik ¢asti. Nahote je menu, které
obsahuje 4 polozky. Prvni je Hra, kde mizeme zacCit novou hru, ulozit pravé
rozehranou hru, pripadné nacist ulozenou hru, dale je zde polozka pro vyvolani
dialogu tisku a také je z této ¢asti menu mozné aplikaci ukoncit.

Druhou polozkou menu jsou Moznosti. Z této ¢asti menu je mozné hru pozasta-
vit a opétovné spustit, nechat si napoveédét dalsi tah, provést kontrolu spravnosti
naseho dosavadniho Teseni a také si nechat celou hru vytesit automaticky. Také
se zde spousti editor vlastnich uzivatelskych desek.

Tteti polozkou menu je polozka Vzhled. Obsahuje pét predvolenych barevnych
témat a je jen na uzivateli, kterému d& pfednost.

Posledni polozkou menu je Ndapovéda. Pomoci néj muzeme zobrazit informace
o programu a autorovi, dale se z tohoto mista otevira okno s napovédou k pro-
gramu.

Pod samotnym menu je zobrazena lista, ktera pomoci tlacitek s obrazky umoz-
nuje rychlejsi pristup k funkcim obsazenych v menu, je rozdélena na ¢asti podle
toho, v jaké polozce menu se dand funkcionalita nachézi.

Hlavni c¢ast okna zabira vykreslovaci plocha, ve které je zobrazena aktualni
hrana deska rébusu. Ta se sklada z jednotlivych policek, do kterych je mozné po
jejich oznaceni zadavat pomoci klavesnice ¢isla 1-9. Po kliknuti pravym tlacitkem
mysi na konkrétni bunku se jeji vzhled mirné zméni a je mozné si do ni psat
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poznamky o moznych c¢islech pro vyplnéni. Pokud na to samé pole klikneme
levym tlacitkem, mtizeme do pole vypliovat hodnoty feseni.

Ve spodni ¢asti okna se nachdzi lista zobrazujici zdkladni informace o hre,
tedy velikost aktualni hraci desky, aktualni zvolenou obtiznost a bézici cas.

Po vlozeni ¢isla do posledniho nevyplnéného pole se zkontroluje spravnost
feseni a pokud je vSe v poradku, zobrazi se informace o ispésném vyteseni rébusu
a Case, ktery k tomu bylo zapotiebi.

Samotné okno editoru uzivatelskych desek je jednoduché. Pii jeho spusténi
uzivatel zada pozadovanou velikost desky (toto je omezeno minimalnim poc¢tem
8 poli a maximalnim 12 poli). Okno editoru obsahuje vykresleny obrys hraci desky
o zadanych rozmérech a v pravé c¢asti nékolik tlacitek pro provadéni nejriiznéjsich
akci. Uzivatel si nejprve naklikd tvar hraci desky. Pokud je deska validni a spl-
nuje veskera pravidla, dostane se ke druhému kroku. Tim je doplnéni fadkovych
a sloupcovych souctii. Po vyplnéni vsech téchto souctti je provedena kontrola je-
dinecnosti feSeni, pripadné jestli viibec Teseni existuje. Pokud je vSe v poradku,
miize uzivatel tuto svou desku ulozit k pozdéjsimu feseni nebo ji rovnou zacit
fesit.
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Zaveér

Cilem aplikace bylo vytvofeni pfehledného a uzivatelsky piijemného herniho pro-
stfedi pro TeSeni a generovani nadhodnych japonskych logickych rébust kakuro.
Soucasti je tedy ndhodny generator novych rébusi a také jejich fesitel. Aplikace
umoznuje i tvorbu vlastnich rébust. Vse je generovano v realném case, takze
hlavniho cile prace se podarilo dosahnout.

Jako navrh dalsiho rozsiteni by bylo mozné vytvorit grafické prostiedi ve 3D nebo
rozsahlym testovanim zoptimalizovat a vylepsit stavajici algoritmus generovani
novych rébust tak, aby se zvysila jeho pouzitelnost i u rébusi rozmeért vetsich
nez 15x15.
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B. Obsah prilozeného CD

bin/
Instalator programu KAKURO. Adresaf obsahuje i vSechny potfebné
knihovny a dalsi soubory pro bezproblémové spusténi programu.

doc/
Dokumentace prace ve formatu PDF, vytvorena dle zavazného stylu KI
PTF pro diplomové prace, véetné vSech priloh, a vSsechny soubory nutné pro
bezproblémové vygenerovani PDF souboru dokumentace (v ZIP archivu),
tj. zdrojovy text dokumentace, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu KAKURO se vSemi potfebnymi (prevza-
tymi) zdrojovymi texty, knihovnami a dalsimi soubory pro bezproblémové
vytvoreni spustitelnych verzi programu (v ZIP archivu).

readme.txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu KAKURO, vcetné pozadavkl
pro jeho provoz.

Navic CD/DVD obsahuje:

data/
Ukazkova a testovaci data pouzita v praci a pro potfeby obhajoby prace.

install/
Instalatory aplikaci, knihoven a jinych soubort nutnych pro provoz pro-
gramu, které nejsou standardni soucasti operacniho systému.

U veskerych odjinud pfevzatych materiali obsazenych na CD/DVD jejich za-
hrnuti dovoluji podminky pro jejich sifeni nebo pfilozeny souhlas drzitele copy-
rightu. Pro materialy, u kterych toto neni splnéno, je uveden jejich zdroj (webova
adresa) v textu dokumentace prace nebo v souboru readme. txt.
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