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Kapitola 1

Uvod

Mezi deskovymi hrami patfi Scrabble v anglicky mluvicim zemich k jedném
z nejoblibengjSich her. Jeho popularita roste jiz po ne€kolik desetileti a byl pfeveden do
mnoha jazyka vcetn¢ CeStiny. Oblibenost hry je pravdépodobné déana jejimi jednodu-
chymi a srozumitelnymi pravidly a ldkavou kombinaci vyuziti jazykovych znalosti, prv-
ku ndhody a strategického uvazovani.

Teoretickd cast prace pojednava o pouzitelnych pristupech k prevedeni hry do elek-
tronické podoby. Pro uvedeni do problému jsou nejdiive stru¢né popsana herni pravidla.
V navazujici kapitole budou prfedstaveny struktury pouzitelné k uloZeni slovniku. Na-
sledn¢ bude podrobn¢ popséan algoritmus hledani vSech tahti. Posledni kapitola teoretic-
ké Casti se bude zabyvat moznostmi uplatnéni strategického uvazovani ve hte.

V praktické Casti prace je nejdiive uvedena specifikace pro systém implementujici
Scrabble a nasledné jsou probrany formy realizace jednotlivych ¢asti tohoto systému.
V zavéru jsou zhodnoceny miry dosazeni zadanych cilii a mozné piinosy vzniklého sys-
tému.

1.1 Uvod do problému

Nebudeme-li se zatim zabyvat realizaci uzivatelského prostiedi a praktickou implemen-
taci systému, zlstane ndm jeden zakladni problém a ten zni: ,,Jak najit ten spravny tah a
co to vlastné je spravny tah?* To jsou sice otazky dv¢, ale na tu druhou mizeme ihned
odpovédeét.

Spravny tah je takovy tah, ktery nam bud’ vyhraje hru nebo nam v ptistim kole umoz-
ni najit dalsi spravny tah. Tato definice je pfijemna4, ale v pfipad€ Scrabble naraZi na ne-
determinismus vnaseny nahodnym vybérem hracich kamend ze siacku a neznalosti
obsahu zéasobniku protihrace, coz je sice stale mozné teoreticky modelovat kone¢nym
stavovym prostorem, ale mohutnost jeho vétveni je netinosn¢ velika pro jakykoli zptisob
uplného prohledavani.

Spravného tahu se tedy budeme muset vzdat a omezit se na tah vyhodny, tedy tah,
o kterém muzeme fici pouze to, ze ndm piinese néjakou vyhodu, at’ jiz bodovou, pis-
menkovou (zbavim se osklivé kombinace pismenek) nebo tfeba pozi¢ni (vyuziji dostup-
ny bonus). Vidime ale, Ze vyhodnost je relativni pojem, a nemizeme tedy nasadit
stejnou lat’ku pro tahy ptes vSechna kola. Omezime se proto na nalezeni tahu z n¢jakého
hlediska nejvyhodnéjsiho pro dané kolo, k ¢emuz nadm staci vyftesit otazku ,,Ktery ze



dvou tahli je nyni vyhodngjsi?*, tedy konkrétnéji najit relaci pro linearni usporadani
mnoziny vSech moznych tahti.

Tim se dostavame k problému nalezeni mnoziny vSech moznych tahi. Tento problém
skryva dva podproblémy. Prvnim je zvoleni vhodné datové struktury pro ulozeni slovni-
ku vSech slov povolenych pravidly Scrabble a druhym, navaznym problémem je vytvo-
feni vhodného algoritmu pro efektivni hleddni moznych taht pro danou herni situaci za
pomoci slovniku.

Celkov¢ jsme nalezli tfi podproblémy: navrzeni vhodné datové struktury pro ulozeni
slovniku, navazné vytvoreni algoritmu pro vyhledani vSech moznych tahti a na zaveér
vytvoreni vhodné relace ,,vyhodnéjsi‘.



Kapitola 2

Struén€ o Scrabble

V této kapitole bude kratce zminéna historie a vyvoj hry Scrabble ve svétovém
1 tuzemském méfitku. Nasledné stru¢né popiSeme pravidla, a zdroven tak predstavime
terminy, které se budou vyskytovat v nasledujicich kapitolach.

2.1 Historie

Koncepce hry, plivodné nazvané Lexico, vznikla v USA v roce 1938. Alfred Mosher
Butts, v t¢ dob¢é nezaméstnany architekt, se rozhodl vytvofit novou deskovou hru, ktera
by méla Sanci najit si misto na trhu. PfiSel s nadpadem propojit slovnikové znalosti
a prvek ndhody. Na zéklad¢ analyzy jazyka, ke které jako vstupni data poslouzily noviny
»IThe New York Times®, navrhl poCty a hodnoty jednotlivych pismen. Toto pivodni
rozvrzeni se v anglickém Scrabble zachovalo az dodnes.

Po prodéle¢nych zacatcich dosSlo v roce 1952 k obratu, zapfi¢inéném zajmem prezi-
denta v té dobé nejvetsiho obchodniho domu Macy’s, ktery se rozhodl pfijmout Scrabble
do své distribuce a prodavat ho ve velkém. Po nékolika ptfesunech nakonec skoncila li-
cence na hru Scrabble v rukou jednoho z nejvétSich svétovych vyrobet hracek, spolec-
nosti Hasbro.

Autorem &eské verze hry Scrabble je Martin Hlousek. Ceska verze Scrabble se popr-
vé objevila v roce 1993 a jiz v roce 1994 se konalo prvni mistrovstvi Ceské Republiky.
V roce 1998 nasledné vznika Ceska asociace Scrabble (CAS) [1], ktera sdruzuje kluby
a hrace Scrabble, poradd mistrovstvi a dohlizi na pribéznou aktualizaci slovniku.

2.2 Pravidla

Popisovana pravidla jsou zkracenou verzi pravidel ¢eského Scrabble, ktera jsou v plném
znéni dostupna na internetovych strankdch CAS. Piedné vysvétlime pojmy, které se ve
hte pouzivaji:

e Hraci kdmen — pfedstavuje pevné danou dvojici pismeno a hodnota pismene.
Zvlastnim kamenem je Zolik, ktery méa nulovou hodnotu a neni mu pfifazeno
pismeno, dokud neni umistén na hraci desku.



e Hraci deska — ¢tvercova deska rozdélena na 15 x 15 ¢tverct, do kterych se pfi
hie umist'uji hraci kameny.

e Pole desky — jsou jednotlivé pozice k umistovani kament na hraci desce. Zvlast-
nim polem je stfedové pole, kterym musi prochézet prvni tah hry. Hraci pole
mohou dale obsahovat bonusy, které maji vyznam pti bodovani tahu.

e Sacek s pismeny — obsahuje hraci kameny, které jesté nebyly ptidéleny Zadnému
hréci.

e Zasobnik hrace — predstavuje aktualni kameny daného hrace, ze kterych vytvari
svoje tahy, a pokud jesté¢ n¢jaké hraci kameny v sacku s pismeny zbyvaji, pak
svlij zasobnik po odehraném tahu doplnuje. Kazdy hra¢ vidi pouze do svého za-
sobniku.

e Skore hrace — vSichni hraci zacinaji s nulovym skore a to se béhem hry zvysuje
v zavislosti na odehranych tazich. Po skoneni hry se vitézem stava hrac
s nejvyssim skore.

2.2.1 Zacatek hry

Prvnim krokem je volba zac¢inajiciho hrace. Volba probéhne tak, ze kazdy hra¢ si vytah-
ne ze saCku jeden kamen a hrd¢ s pismenem nejblize zacatku abecedy bude zacinat.

cvvr

vV

vraci do sacku.

Po zvoleni zac¢inajiciho hrace si kazdy z hract nahodné vybere ze sacku sedm kame-
nu a ulozi si je do svého zasobniku tak, aby je ostatni hraci nevid¢li.

Zacinajici hra¢ nasledné vytvoti dle pravidel uvedenych nize platny tah, tedy polozi
na hraci desku dva a vice hracich kameni a tento tah musi prochazet sttedovym polem
hraci desky.

2.2.2 Pribéh hry

Hrac, ktery je na fad¢, vybere ze svého zdsobniku minimalné jeden kdmen a polozi jej na
hraci desku. Nasledné si secte body za vSechna novée vznikla slova a pficte si je ke své-
mu dosavadnimu bodovému zisku. Sviij zasobnik poté ndhodné doplni kameny ze sacku
do poctu sedmi kament v zasobniku. V ptfipad¢€, ze v saCku neni dostatek kamenii pro
doplnéni zasobniku, pak hra¢ dobere zbyvajici pismena ze sacku.

Proti polozenému tahu mize byt v okamziku po jeho zahrani vznesen protest. Pokud
je takovy protest shledan opravnénym, tedy tah neni v souladu s pravidly uvedenymi
nize, bere si hrac zpét polozené kameny a ztraci tah.



Namisto pokladani kament na desku mtize hrac¢ svtjj tah vyuzit k vyméné nékterych
svych kament. Vyména probiha tak, ze hra¢ nejdiive zvoli kameny, které chce vymeénit,
ze sacku nasledné vylosuje stejny pocet kameni, které umisti do svého zasobniku,
a pivodné zvolené kameny piesune do sacku. Vymeénu lze provést, pouze pokud v sacku
zbyva alespoil sedm kamenti.

Hrac se mize svého tahu vzdat, a to tak, ze oznami ostatnim hra¢im PASS.

2.2.3 Pokladani kamenu

Alespon jeden z nové polozenych kamenti musi stranové sousedit s nékterym kamenem,
ktery uz na desce lezel, vyjimku tvoii prvni tah, ktery namisto sousedéni musi prochézet
sttedovym polem.

Vsechny polozené kameny daného tahu musi lezet v jednom sloupci nebo jednom
radku a musi existovat slovo, na kterém se vSechny podileji.

Za vzniklé slovo povazujeme na sebe navazujici skupinu kameni v fddku nebo ve
sloupci, slova ¢teme shora dolti a zleva doprava. Kazdé nové vzniklé slovo, tedy slovo
obsahujici praveé polozeny kamen, musi byt ptipustné.

Polozi-li hra¢ Zolika, neboli prazdny kamen, musi fici, jaké pismeno zolik zastupuje,
zolik pak dané pismeno zastupuje az do konce hry.

2.2.4 Bodovani

Bodovy zisk hrace za tah je dany souctem boda vSech pismen ve vSech nové vzniklych
slovech. Pokud je tedy napfiklad hra¢em poloZeny kdmen soucasti dvou slov, pak hra¢
ziska jeho hodnotu dvakrat.

Hraci deska obsahuje zvlastni bonusova pole, ktera se tykaji pouze pocitani bodu.
Bonusova pole jsou dvou druhii, bonus za celé slovo a bonus za pismeno. Kdyz hra¢ po-
lozi kamen na pole s bonusem za celé slovo, pak si pfi¢te namisto souctu vSech pismen
slova dvojnasobek az trojnasobek tohoto souctu. V piipadé polozeni kamene na pole
s bonusem za pismeno dojde ke zvySeni hodnoty tohoto pismene ve vSech souctech slov,
kterych je Casti, na dvojnésobek az trojnasobek. K uplatnéni bonusu dochazi pouze v o-
kamziku, kdy na né¢j byl pravé polozen kamen. Bonusy jsou na hraci desce vyznaceny
nasledovné¢:

e Svétle modra pole zdvojnasobuji hodnotu pismene.
e Tmave modra pole ztrojnasobuji hodnotu pismene.
e RuZova pole zdvojnasobuji hodnotu celého slova.

e Cervena pole ztrojnasobuji hodnotu celého slova.
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Ve hie existuje dalsi bonus nezavisly na hraci desce. Pokud hra¢ v jednom tahu polo-
zi vSech sedm kament, pak ziskava jednorazovy bonus 50 bodt k hodnoté tahu.

Na konci hry je skore kazdého z hraca snizeno o soucet hodnot kamenti, které dané-
mu hraci zistaly v zdsobniku. V ptipad¢€, Ze na konci hry jisty hra¢ nemé v zasobniku
zadny kamen, pak je naopak k jeho skore piicten soucet hodnot vSech nepouzitych ka-
ment ostatnich hraca.

2.2.5 Konec hry

Hra konc¢i, pokud je sacek prazdny a néktery hra¢ pravé vyprazdnil zasobnik. Hra také
kon¢i v ptipade, kdy ve dvou po sobé jdoucich kolech vSichni hraci nahlasili PASS.
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Kapitola 3

Datové struktury

V této kapitole predstavime vyhody a nevyhody jednotlivych ptistupti k ulozeni slovniku
co do pamét'ové narocnosti a efektivity navazujiciho algoritmu pro hledani vSech taht.

Predné si urcime, jaké dotazy by mela datova struktura zodpovidat. Zakladnim dota-
zem je, zda se jisté slovo nachazi ve slovniku. Pro pozdé&jsi vyuziti ve vyhledavacich al-
goritmech ptredpokladejme také dotaz na vSechna slova, kterd Ize vytvofit doplnénim
prefixu nebo sufixu k jistému slovnimu zakladu, kde pismena vyuzitd pro prefix nebo
sufix jsou do jisté miry omezena.

3.1 Setfidény seznam slov

Tento zplisob ulozeni miizeme nazvat naivnim. Je zde uveden pouze pro porovnani
a zvyraznéni vyhod dalSich struktur.

Ptame-li se na vyskyt konkrétniho slova ve slovniku, musime projit O(log n) slov, pro
hledani metodou puleni intervalu. Pti hledani sufixu pro dany slovni zéklad projdeme
O(log n) slov + pocet slov s danym prefixem. Problém nastava, hledame-li prefix pro
dany slovni zéklad. Pak musime projit viechna slova ve slovniku. Resenim by bylo vy-
tvoteni dalsi struktury reversné lexikograficky setfidéného seznamu slov.

Celkove nam tedy bude vadit, Ze pfi vyhledavani nacitame slova, ktera nepotiebuje-
me, kterych je vzdy alespont O(log n), a pfi hledani prefixd a sufixil nacitdme zbytecné
cela slova, kdyZ nas zajima jen ¢ast, kterou chceme doplnit.

Prostorova slozitost je O(n).

3.2 Trie

V naivnim pfistupu jsme byli nuceni nacitat vzdy celé slovo, a tedy opakované nacitat
stejné posloupnosti znakli. Tento problém do jisté miry fesi pouziti trie.

Vznik stromové struktury nazyvané trie (ndzev pochéazi z terminu ,,information re-
trieval®), je datovan do roku 1959 [2]. Pro bliz§i pochopeni této struktury definujme né-
kolik zékladnich pojmi:

e X —mnozina vSech slov ve slovniku.
e ¥ —mnozina v§ech pismen vyskytujicich se ve slovniku, neboli abeceda.
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e KIi¢ — cesta z kofene do koncového uzlu, tedy posloupnost ptechodti mezi uzly
stromové struktury, pfedstavuje slovo ze slovniku.

Ulozime-li nyni do struktury trie nas slovnik X, dojde k jistému ztotoznéni stejnych
prefixt slov. Strom se pak bude v kazdém uzlu vétvit nejvice tolikrat, kolik je pismen v
abeced¢ X. Vyhledani daného slova bude probihat postupnym priichodem strukturou trie
od kofene ke koncovému uzlu a kazdy znak slova bude zpracovan jen jednou pii pre-
chodu mezi danymi uzly stromu. Kli¢ takového prichodu pak bude piedstavovat hleda-
né slovo.

Ptiklad trie pro mnozinu slov {hraj, hraji, hraje, hrajes, prav, pravi, pravis, proji, pro-
JiS} je na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Trie

Pouziti trie pfinasi navic urc€ité ptiblizeni algoritmu pro vyhledavani k datové struktu-
fe. Hledani vSech moznych sufixti pro dany slovni zéklad jiz nemusi probihat oddélené
pro kazdy sufix, ale vyuzijeme stromovou strukturu trie, kterou projdeme pro dany slov-
ni zaklad, a nasledn¢ budou algoritmu pfedavany vSechny sufixy ziskané prichodem do
hloubky ze stavu daného slovnim zakladem. Prakticky se samoziejmé omezime na pri-
chody, ke kterym lze pouzit pismenka hracich kamenil ze zasobniku hrace.

Rozeberme narocnost jednotlivych pozadavki. Existenci slova ve slovniku ovétime
v ¢ase O(m), kde m je délka slova (coz je v porovnani s naivni reprezentaci prakticky
¢as O(1), neboli pouze jedno nactené slovo). Nalezeni vSech sufixti pro dany slovni za-
klad a danou mnozinu pismenek je velmi rychlé, ¢im delsi je slovni zéklad, tim tidsi je
podstrom a tim méné toho musime projit. Nalezeni vSech prefixti pro dany slovni zéklad

vevr

vSechny vybéry a jejich permutace ze zadanych pismenek. Protoze jsme v nejhustsi ¢asti
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stromu, tak bude prohledavani selhavat pozd¢ a o to vice jsme nuceni projit pfechodt. K
feSeni posledniho problému se dostaneme pozdé¢;ji.
Prostorova narocnost je siln¢ zavisla na slovniku. Pro slovnik s mnoha sdilenymi pre-

2

fixy mize byt nizs§i nezli u linedrniho seznamu slov, ale mize byt i vyrazné vyssi, tieba
v ptipad¢€ dlouhych slov bez spole¢nych prefixi.

Nabizi se otazka, jestli by ke snizeni pamétové naro¢nosti nebylo mozné vyuzit
1 podobnosti sufixti. Za timto ucelem zménime lehce pohled na strukturu trie a budeme
se na jeji stromovou strukturu divat jako na acyklicky deterministicky kone¢ny automat.

3.3 Konec¢né automaty

Bez hlubsiho proniknuti do rozsahlé formalni teorie automatii a gramatik bude v tomto
oddile shrnuto vyuziti kone¢nych automatt v systémech realizujicich Scrabble.

3.3.1 Zakladni pojmy

Deterministickym koneénym automatem nazyvame pétici (Q, X, 9, qo, F), kde vy-
znam jednotlivych slozek je nasledujici:

e Q — konecna neprazdnd mnozina stavu,
e X —konec¢na neprazdna mnozina pismen, neboli abeceda,
e 0 —zobrazeni QxX — Q, neboli piechodova funkce,
e (oe Q—pocatecni stav,
e Fc Q —mnozina koncovych stavi.
Dalsimi pojmy jsou:
e )\ —prazdné slovo,

e X* — mnozina vSech slov nad abecedou X, neboli v§echny kone¢né posloupnosti
pismen abecedy X.

Pro formalni popis jazyka rozpoznavaného deterministickym konecnym automatem

wrN

je tieba zavést rozsitenou piechodovou funkei 6* : Q x X* — Q, zavedeme ji induktivné:
* &%q,M=q
* 8%(q, wx) = 8(8%(q,w),x)
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Jazyk L(A), rozpoznavany deterministickym kone¢nym automatem A, neboli slovnik
pro Scrabble, mizeme nyni formalné popsat nasledovne¢:

L(A) = {we X* 8*(qo, w)e F)}
3.3.2 Redukce koneéného automatu

Pro kone¢né automaty vznikla tfada algoritmt realizujicich jejich redukci. Zamétime se
na algoritmy, které neptedpokladaji ptidavani novych slov do jiz vzniklého automatu,
coz je piipad slovniku pro Scrabble, ktery se za béhu neméni. Tyto algoritmy byvaji na-
zyvany statickeé.

Statické algoritmy muizeme rozdélit do dvou kategorii. Algoritmy, které redukuji jiz
vznikly kone¢ny automat, a algoritmy redukujici kone¢ny automat béhem jeho kon-
strukce. Algoritmy z prvni kategorie jsou obvykle vypocetné narocnéjsi, nebot’ jim pie-
davané neredukované automaty mohou dosahovat znacnych rozméri. Algoritmy
redukujici automat za b¢hu zpravidla vyzaduji néjaké specifické podminky pro svoji
¢innost, naptiklad acykli¢nost vznikajiciho automatu nebo predtiidéna vstupni data, coz
je pro nékteré aplikace omezujici. Casto se proto vyuziva kombinace algoritmil z obou
kategorii. Automat je tak pii konstrukci ¢asteéné zredukovan a zavérecny algoritmus re-
dukce pracuje s mensim automatem.

Princip redukce kone¢ného automatu je zalozeny na slouceni ekvivalentnich stavi au-
tomatu. Re¢eno formalngji, vstupem redukéniho algoritmu je koneény automat a jeho
vystupem je kone¢ny automat, jehoz stavy jsou tiidy ekvivalence nad stavy vstupniho
automatu. Pro acyklické deterministické kone¢né automaty bez nedostupnych stavi, kte-
ré nachézeji uplatnéni v implementacich hry Scrabble, plati, Ze dva stavy jsou ekviva-
lentni, pokud se pfesunutim vSech vstupnich ptechodl zjednoho stavu do druhého
a naslednym odstranénim prvniho stavu nezméni jazyk rozpoznavany automatem. Re-
dukovana podoba trie z obrazku 3.1 je zndzornéna na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Redukovany automat
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Nasledujici algoritmus ilustruje konstrukci redukovaného automatu.

sg ="1'; 1 = 0; larval state[0] = &;
while not eof do
nac¢ti tetézec do s;[0 .. g - 1] a nastav g na délku s;;
si[q] ="91'; p = 0;
while sg[p] = s;[p] do p++; end while;
while i > p do
new state = make state(larval state[i]);
i=1i-1; -
larval state[i] = larval state[i] U { <sg[i], new state> };

end while;
while i £ g do
Soli]l = s1[il;
i =1+ 1;
larval statel[il]
end while;
end while;
while i > 0 do
new state = make state(larval state[il]);

Il
IS

i=1i-1;

larval state[i] = larval state[i] U { <so[i], new state> };
end while;
start state = make state(larval state[0]);

Algoritmus 3.1: Konstrukce redukovaného kone¢ného automatu

Algoritmus 3.1 byl ptevzat z [3], kde je také podrobnéji popsan. Idea algoritmu je za-
loZzena na ptidavani stavi do kone¢ného automatu v takovém potadi, aby nove vytvore-
ny stav jiz nemusel byt dale upravovan.

V literatufe zabyvajici se systémy realizujicimi hru Scrabble byva ¢asto nahliZeno na
datové struktury pro uloZeni slovniku prostfednictvim teorie grafii. Pro redukovany ko-
necny automat je mozné se setkat se zkratkou DAWG (Directed Acyclic Word Graph)
[4].

3.4 Slovnik cyklickych transformaci

Slovnik cyklickych transformaci vytvotfime tak, ze slovo nejdfive zrcadlové obratime
aulozime ho do nového slovniku. Na konec obracené¢ho slova pak piiddme zvlastni
znak, ktery se nevyskytuje nikde ve slovniku, a do nového slovniku zapiSeme vSechna
slova vznikla postupnym piesouvanim prvniho znaku slova na konec slova. Na ptiklade
slova ,,rano* mi vzniknou slova ,,onar*, ,nar@o, ,,ar@no* a ,,r@ano®, kde za specialni
znak jsme zvolili ,,@".

Pokud takto upraveny slovnik pievedeme do trie, pak se problém hleddni prefixu pro
dany slovni zéklad vyrazné zjednodusi, nebot” mizeme projit slovnikem nejdiive pro
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slovni zaklad, tedy pozpatku (proto také slova zrcadlové obracime), ¢imz se dostaneme
do idsi casti stromu a hledani uplatnéni pismenek pro nas bude rychlejsi.

K tomuto zlepSeni by nam vSak stacilo vytvofit slovnik obracenych slov. Cyklické
transformace nam déle umoziuji piejit z prefixu na sufix v jakékoli ¢asti slova, a mize-
me tak sjednotit operace hledani sufixu a hledani prefixu, a to tak efektivné, ze slovni
zédklad, na ktery se napojujeme, nacitdme pouze jednou za celé prohledavani. Naptiklad
pro slovni zdklad ,,moc* projdeme nejdiive slovnikem pro ,,com®, nasledn¢ budeme hle-
dat vSechny prefixy a pro kazdy nalezeny, véetné prazdného, se pfesuneme znakem ,,@"
do hledani sufixu. Nova slova tedy vyhledavame ve tvaru <obrdceny slovni za-
klad><obraceny prefix>@<sufix>.

Tato struktura umoziuje z probranych variant implementace slovniku nejefektivnéjsi
vyhledavani novych tahti. Zvysuji se tim ale pamétové naroky, které maji tendenci se
zvetsit vice jak pétkrat, v zavislosti na slovniku, oproti ulozeni bézného slovniku do trie.

3.5 GADDAG

GADDAG [5] je teSeni pouzivajici slovnik cyklickych transformaci a datovou strukturu
rozsifené trie. RozSifeni je predstavovano ptidanim dalsi informace do uzli. Kazdy uzel
trie obsahuje jesté navic informaci, jaky nésledujici znak bude ukoncovat slovo. Kazdé
slovo ulozené do trie je tedy zkraceno o posledni znak a ten je ulozen do odpovidajiciho
uzlu. Tato uprava prakticky rusi pojem koncového uzlu.

Toto rozsifeni umoziuje sjednotit uzly, které by jinak mozné sjednotit nebylo. Na
ptiklad¢ slov ,,nizkost™ a ,,oblost”, nemizeme pii pouziti koncovych stavi sjednotit pro
tyto dve slova sufix ,,0st”, protoze slovo ,,nizko* existuje, ale slovo ,,oblo* nikoli. Uzel,
na ktery by se pfechazelo pismenem ,,0%, by pak nemél jednoznacné urceno, jestli je,
nebo neni koncovy. Diky rozsifujicim informacim v uzlu ale toto sjednoceni miZzeme
provést, protoze zakonceni slova ,,nizko* prob¢hne jesté v uzlu, na ktery ukazuje pisme-
no ,.,k* (v mnozin¢ ptirazené¢ danému uzlu bude nastaven bit odpovidajici pismenu ,,0)
a uzel, na ktery ukazuje hrana pro pismeno ,,0“ je tak na existenci slova ,,nizko* nezéavis-
ly.

Pro konstrukci GADDAG byl v [5] navrzen algoritmus, ktery nechdva automat vzni-
kat v caste¢né redukované podobé¢, a snizuje tak vyssi pamétové naroky dané pouzitim
slovniku cyklickych transformaci. Pfevzaty algoritmus 3.2 ilustruje konstrukci ¢aste¢né
redukovaného GADDAG. Ptiklad automatu zkonstruovaného timto algoritmem pro slo-

vo ,,sly$i” je na obrazku 3.3.

forall slova ze slovniku tvaru a;,as,...,ap
uzel = kofen stromu;
for i from n downto 3
pridej uzel (uzel, ai);
pfidej zdvérecny uzel(uzel, a;, a);

uzel = kofen stromu;

for i from n-1 downto 1
pridej uzel(uzel, a;);
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pridej zavérecny uzel(uzel, @, a,);
for m from n-2 downto 1
pom = uzel;
uzel = kofen stromu;
for i from m downto 1
pridej uzel(uzel, a;);
pridej uzel(uzel, Q);
pridej hranu(uzel, ag, pom);
pridej uzel(uzel, znak) {
if neexistuje hrana(uzel,
pom = novy uzel;
pridej hranu(uzel,
else
pom =
uzel =

znak) ;
znak, pom) ;
hrana (uzel, znak);

pom;

}

pridej zdvérecény uzel(uzel, znakl, znak2)
pridej uzel(uzel, znakl);
nastav_terminél(uzel, znak?2) ;

}

uzel?2) {

pridej hranu(uzell, znak,

{

// do uzlul ptid4 pro znak prechod na uzel2

}

Algoritmus 3.2: Konstrukce ¢astecné redukovaného GADDAG

Y

Obrazek 3.3: GADDAG pro slovo ,,sly$i*
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Kapitola 4

Vyhledani vSech tahu

V roce 1988 vysla publikace [4] popisujici mimo jiné algoritmus pro hledani vSech
moznych taht. Tento algoritmus je od té doby s mensimi Gpravami pouzivan v naprosté
vétSiné implementaci hry Scrabble.

4.1 Zakladni mySlenka

Nebudeme prochazet slovnik a pro nalezené tvary hledat uplatnéni na hraci plose, ale
misto toho budeme prochazet hraci plochu a hledat ndvaznosti, kam bychom mohli pfi-
pojit slovo. Tato metoda pak spolu se slovnikem ulozenym do trie umoziuje zna¢n¢ sni-
zit pocet probiranych moznosti.

4.2 Redukce problému

Dle pravidel Scrabble miizeme kazdy platny tah oznacit bud’ za horizontdlni nebo verti-
kalni, tedy tah bud’ nevybocuje z jednoho sloupce, nebo z jednoho fadku. Navic mizeme
uvazovat pouze tahy horizontalni, nebot’ vertikalni tahy jsou tahy horizontalni s transpo-
novanou hraci deskou.

Hrajme tedy tah horizontalni. Takovy tah musi spliiovat podminku, ze pokud se doty-
ka né&jakého slova ve sloupci, pak v tomto sloupci také musi vytvorit nové platné slovo.
Nové slovo se tedy od starého lisi jen o jediné ptidané pismeno z naseho tahu. Jaka pis-
mena mohou rozsifit dané slovo, je mozné jiz doptedu vyhledat, a protoze jina interakce
s ostatnimi fadky neprobihd, zredukovali jsme problém do jedné dimenze. Timto pted-
vypoctem zjednodusime praci algoritmu pro vyhledavani, ktery je vzhledem k velkému
mnozstvi probiranych moznosti citlivéj$i na jakékoli dalsi vypocty, které by musel pfi
hledani taht provadét. Mnozin¢ pismen, které mohou na dané pozici rozsifit slovo, bu-
deme fikat cross-mnozina.

Nalezeni cross-mnoziny je mozné provést jednoduchym prichodem datovou struktu-
rou slovniku pro polozené slovo a prohledanim vSech moZznosti zakonceni slova. Navic
pokud pracujeme se slovnikem cyklickych transformaci, pak je mozné vyhledat obsah
dvou cross-mnozin, resp. jednoho paru na zacatku a konci slova, v jednom prichodu
slovnikem. Staci projit slovnikem pro dané obracené slovo a mnozina jednopismennych
prefixi bude odpovidat mnoziné koncovych pismen v uzlu. Pro nalezeni jednopismen-
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nych sufixti provedeme ve slovniku pfechod pro znak ,, @, ktery nas pienese do odpo-
vidajiciho uzlu.

Podivame-li se nasledn¢ na fadek hraci plochy, miizeme urcit pozice, ze kterych bude
vyhodné spoustét prohledavani tak, aby zadny tah nebyl nalezen dvakrat a zaroven jsme
byli nuceni projit co nejméné piechodti po hrané ve slovniku. Takovym pozicim budeme
tikat kotvy.

Uvazujeme-li pouze tahy horizontdlni, coz miZeme, nebot’ tahy vertikalni ziskdme
transpozici matice, pak je mozné jako kotvy pro horizontalni tah zvolil pozice, kde lezi
bud’ neprazdna vertikdlni cross-mnozina, kterd neni zaroven horizontalni cross-
mnozinou, nebo posledni pismeno horizontalné polozeného fetézce pismen. V ptikladu
na obrazku 4.1 jsou znaCkem kotvy vyznacena vSechna pole, ktera by byla vybrana pro
zapoceti hledani nového horizontalniho tahu.

&
li N
Sle |r [t®
ti i

ii

Obrazek 4.1: Kotvy

4.3 Algoritmus

Samotny algoritmus miZeme nésledné rozlozit na dvé &asti. Cast hlavni, ktera pro
vSechny kotvy na fadku vola ¢ast vedlejsi, a ¢ast vedlejsi, kterd je predstavovana dvojici
rekurzivnich funkci hledajicich vSechny dostupné tahy vézané na danou kotvu. Algorit-
mus 4.1, pievzaty z [5], ilustruje prabeh vyhledavani vSech tahti pro zadanou kotvu. Al-
goritmus predpoklada, Ze slovnik je ulozeny ve strukture GADDAG.

Gen(pozice, slovo, zasobnik, stav){ // pozice je vzdalenost od kotvy
if stojim na nepréazdném poli
L = znak umistény na poli, kde stojim
GoOn (pozice, L, slovo, zasobnik, NextArc(arc,L),stav)
else if z&sobnik neni prazdny
forall znak L ze zésobniku, povolené na tomto poli
GoOn (pozice, L, slovo, zéasobnik - L, NextArc(stav,L), stav)
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if zasobnik obsahuje Zolika
forall znak L, povoleny na tomto poli
GoOn (pozice, L, slovo, zasobnik - Z0lik, NextArc(stav,L), stav)

}

GoOn (pozice, L, slovo, zasobnik, novy stav, stary stav) {
if pozice < 0 // jsme v prefixu
slovo = L + slovo
if L ukoncuje slovo ve starém stavu a nalevo neni poloZen znak
Uloz tah
if novy stav # 0
if nejsem na levém okraji desky
Gen(l, slovo, zéasobnik, novy stav)
novy stav = NextArc(novy stav, @)
if novy stav # 0, nalevo neni znak a nejsem na pravém okraji desky
Gen(l, slovo, zéasobnik, novy stav)
else if pozice > 0 // jsme v sufixu
slovo = slovo + L
if L ukoncuje slovo ve starém stavu a napravo neni poloZen znak
Uloz_ tah
if novy stav # 0 a nejsem na pravém okraji desky
Gen(pozice + 1, slovo, zasobnik, novy uzel)

Algoritmus 4.1: Vyhledani vSech tahti pro zadanou kotvu

Tahy jsme nalezli vSechny a v nésledujici kapitole se zamétime na vybér tahu.
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Kapitola 5

Herni strategie

V tomto oddile rozebereme rizné ptistupy k vybéru tahu. Herni strategie mtze byt jed-
noduchd, naptiklad hladova strategie, kterd zvazuje pouze hodnotu tahu, ale mize byt
i sloZzena ze souboru mnoha rozdilnych strategii, které se vice a vice specializuji na fese-
ni konkrétnich podproblémt, nebo naopak vznikaji i strategie pro vybér vhodné strate-
gie. Piikladem takto rozsahlého systému vybéru tahu je systém Maven [6], vyvijeny jiz
déle nez 20 let.

Herni strategie mohou byt déleny podle riznych kritérii. Naptiklad dle hernich aspek-
ta, které zvazuji. Zde se objevuji strategie berouci v potaz dostupnost bonusovych poli
na desce, kvalitu a vzdjemnou provazanost zbylych pismenek v zasobniku, vyuziti zoli-
ka, neumoznéni soupefi zahrat tah s 50ti bodovym bonusem a mnohé dal$i. Herni strate-
gie dale mazeme délit dle zptsobu, jakym ziskavaji své vstupy. Naptiklad strategie
pracujici nad slovnikem, takové strategie provadéji rizné statistické rozbory slov obsa-
zenych ve slovniku, napfiklad Cetnosti jednotlivych pismen a dvojic nebo i trojic pis-
men, ¢asto se vyskytujici prefixy a sufixy atd. V posledni dobé¢ se také stavaji oblibené
strategie pracujici nad stavovym prostorem, napiiklad Monte Carlo sampling [6], které
ziskévaji svoje data ze statistiky nahodnych prichodii stromem hry. Casté jsou pak stra-
tegie nad deskou, sledujici naptiklad miru uzavienosti hry.

5.1 Hladova strategie

Hladova strategie je z pouzivanych strategii nejjednodussi, ale ptesto vzhledem k bohaté
slovni zasobé pocitace pro bézného hrace predstavuje vyzvu. Hladova strategie také
slouZzi jako zajimavy etalon pro testovani strategii pokrocilejsich.

Hladova strategie nema prakticky zadné dalsi naroky na vypocetni vykon, staci pouze
jedenkrat ptecist vSechny tahy a vybrat z nich ten s nejvyssi bodovou hodnotou.

5.2 Vazena strategie

Viazena strategie piedstavuje metodu, jak ziskat néjaky vysledek ze vstupti mnoha rozto-
divnych heuristickych funkci pracujicich nad riznymi aspekty hry. Prakticky se jedna
o nastaveni ur€ité vahy pro kazdou z takovych funkci a jednotlivé tahy pak mohou byt
settidény dle hodnoty odpovidajici souctu fady, jejiz ¢leny jsou produkty vahy a vystupu
odpovidajici heuristické funkce. Netrividlni je otdzka, jak takové vahy nastavit.
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Uvodni hodnoty byvaji zadany &lovékem, jejich optimalizace uZ je vyrazné naro¢ngj-
$i. Optimalizace muze byt provadéna naptiklad ucenim se na jiz odehrany partiich $pic-
kovych hraci [7].

5.3 Monte Carlo sampling

Na metodu Monte Carlo lze narazit v mnoha védnich oborech. Naléza uplatnéni pii mo-
delovani systémti obsahujicich vysoké mnozstvi nejistoty, jakymi jsou napiiklad fyzi-
kalni modely chovani kapalin a plyni. V numerické matematice je vyuzivana pfi
integraci funkci vice proménnych.

Uplatnéni této metody ve Scrabble zaznamenalo prvni uspéch v roce 1998, kdy pro-
gram Maven [6], porazil svétového Sampiona ve Scrabble. Algoritmus 5.1 ilustruje pou-
ziti metody Monte Carlo sampling v programu Maven.

Vytvo¥ mnoZinu kandid&tnich taht M
Pro vSechny tahy T z mnoziny M
Simuluj odehrani tahu T
Proved 20000 iteraci
Vyber ndhodny zasobnik protihréace
Uloz nejhodnotnéjsi tah protihrace pro vybrany zasobnik
Zvol tah s nejméné hodnotnymi tahy protihréace

Algoritmus 5.1: Monte Carlo sampling v programu Maven

5.4 Genetické algoritmy

Myslenka vyuziti ptirodniho evolu¢niho procesu coby vypocetniho nastroje se poprvé
objevila v roce 1960 v praci Ingo Rechenberga [8]. V soucasnosti jsou genetické algo-
ritmy pouZzivany v mnoha odvétvich lidské ¢innosti. Miizeme na né narazit napiiklad pfi
optimalizaci nakladani kontejnerti nebo i v predikcich akciovych trht.

Zakladni pojmy, se kterymi se pii pouziti genetickych algoritml setkdme, jsou:

e Jedinec — piedstavuje feSeni problému

e Hodnotici funkce — obvykle heuristicka funkce podavajici informaci o kvalité je-
dince

e Kiizeni — obecny nazev pro postup, jak z jedincii jedné generace ziskat jedince
generace nasledujici
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e Mutace — ndhodny proces s pfedem danou pravdépodobnosti pozménujici vlast-
nosti jedince

e Generace — mnozina jedinci jedné iterace genetické algoritmu

Algoritmus 5.2 ptedstavuje ve zjednodusené podobé¢ piiklad prubéhu genetického al-
goritmu.

Vytvor pocateéni populaci P
Ohodnot kvalitu v8ech jedinct z P
Opakuj dokud neni splnéna podminka ukonceni
Vyber novou generaci P’ z P
Proved kfiZzeni nad P’
Do P dosad P’
Ohodnot kvalitu v8ech jedinct z P
Vrat nejkvalitnéjsiho jedince

Algoritmus 5.2: Piedstava jednoduchého genetického algoritmu

Podminkou ukonceni algoritmu miize byt naptiklad dosazeni ur¢ité minimalni kvality
jedincem nebo provedeni jistého poctu iteraci.

Pro vybér nové generace je pouzivano mnoho technik odvijejicich se od konkrétniho
ptipadu pouziti genetického algoritmu. Obvyklou metodou je vybér dle potadi dané¢ho
kvalitou jedinct s inverzné proporcionalni pravdépodobnosti vybéru, neboli ¢im vyssi je
kvalita jedince, tim je pravdépodobné;jsi, ze bude vybran.

K#izeni jedinc mtize byt realizovano nahodnym vybérem vlastnosti dvou jedinct
a vytvorenim jedince nového z té€chto vybranych vlastnosti. V zavislosti na problému ale
neni vyjimecné provadet vybér vlastnosti z vétsiho mnozstvi jedinct. Pti vzniku novych
jedinct pak ptichéazi na fadu mutace, kterd s jistou pravdépodobnosti miize zanést zménu
nekterych vlastnosti.

Genetické algoritmy lze vyuzit pro problémy jinak tézko fesitelné, jakymi jsou napii-
klad nékteré NP-uplné problémy. Vzdy poskytnou néjaké feSeni a umoziuji vysokou
miru paralelizace. Na druhou stranu vétSinou nemame zaruku, ze vysledné feseni je op-
timalni a nastaveni n¢kterych parametrd, jako jsou pravdépodobnosti a miry mutace, me-
tody vybéru a mechanizmy kiizeni, mohou byt zna¢né netrivialni.
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole budou postupné probrany vybrané piistupy k implementaci systému rea-
lizujiciho hru Scrabble. Podrobnosti jsou k nalezeni ve vyvojové dokumentaci.

Program byl implementovan ve dvou fazich. Nejdiive bylo implementovano herni ja-
dro, pfedstavujici algoritmy pro vyhledavani vSech taht, heuristiky a geneticky algorit-
mus pro jejich vyladéni. Ve druhé fazi bylo implementovano grafické uzivatelské
prostfedi a jeho napojeni na herni jadro. Herni jadro programu je napsano v C++
s vyuzitim standardnich knihoven, grafické uzivatelské prostfedi pak ve Visual C++
s vyuzitim .NET.

6.1 Slovnik

Slovnik pro Cesky Scrabble jsem pfevzal z internetové stranky [9] zabyvajici se hernimi
strategiemi ve Scrabble. Kompletni oficidlni slovnik ¢eského Scrabble v soucasnosti ne-
existuje, existuje pouze oficidlni seznam dvou az péti pismennych slov a oficialni ale
komer¢ni slovnik Novex [1], obsahujici slova do délky deviti pismen. K programu jsou
piiloZeny dvé varianty ¢eského slovniku. Uplna verze se slovy délky az 15 pismen a od-
leh¢ena verze se slovy do délky 8 pismen.

Implementace slovniku je nezavisla na konkrétnim jazyce. Jesté pied konstrukei
slovniku dojde k promitnuti v§ech unikatnich znaki obsazenych ve slovniku do vnitini
reprezentace znaki a s touto reprezentaci pak pracuji veskeré dalsi algoritmy. Zjednodu-
§i se tak prace s paméti a indexovanim (znaky jsou reprezentovany piirozenymi Cisly
0..n-1, kde n je pocet unikatnich znaki) a program se stava na jazyce nezavisly. Z vnitini
reprezentace jsou znaky pievadény zpét az pii vykreslovani v uzivatelském prostiedi.
Plati zde ovsem jista omezeni. Pti pouziti jazyka s abecedou delsi jak 41 znaku je tfeba
program znovu zkompilovat (podrobnosti jsou k nalezeni ve vyvojové dokumentaci),
takovych jazykl ale nastésti mnoho neni. Maximalni pocet znakt, ktery jiz nelze dale
zvySovat, je 255. Dal$i omezeni pak predstavuje vykreslovani v uzivatelském prostiedi,
kde musi byt pouzité znaky vykreslitelné ve znakové sadé¢ Microsoft Sans Serif.

Ptilozen je i slovnik pro anglicky Scrabble, podrobnosti k realizaci zmény slovniku
jsou k nalezeni v uzivatelské dokumentaci.

K ulozeni slovniku byla zvolena datova struktura nazyvana GADDAG[5], ktera byla
predstavena ve Ctvrté kapitole. Volba této struktury byla déna jeji vysokou efektivitou
pfi pouziti pro vyhledavani tahl. Vyssi pamét'ové naroky byly povazovany za rozumnou
cenu urychleni vyhledavani taht, které ma opodstatnéni pro dalsi pouzité techniky, za-
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timco uSetieni paméti pii soucasném ruastu pametovych kapacit ptilis neptinese. Pro po-
¢itaCe s nizsi dostupnou operacni paméti byl pro jistotu ptidan redukovany slovnik, ktery
by ani nem¢l predstavovat ptiliSné omezeni, nebot’ tahy delsi jak 8 pismen se ve hie vy-
skytuji zfidka. Dal§im divodem volby GADDAG bylo, Ze naprostd vétSina soucasnych
implementaci Scrabble pouziva DAWG [4] (pfedstaven ve Ctvrté kapitole) a navic pro
¢estinu nebyla autorem prace nalezena zadnéa implementace vyuzivajici GADDAG.

6.2 Algoritmus pro vyhledani vSech tahi

Pro vyhledani vsSech tahiti byl implementovan algoritmus popsany ve ¢tvrté kapitole.
Transpozice hraci desky byla feSena zobecnénim pohybu doleva a nahoru na pohyb zpét
a pohybu doprava a dolu na pohyb dopfedu. V ¢asti algoritmu, kde probihd vyhledani
vSech tahti pro zadanou kotvu, byl pfidan do rekurzivni funkce dal$i parametr, ktery in-
dikuje, zda algoritmus pracuje horizontaln¢ nebo vertikdlné, a tento ptiznak je navazné
pouzivan pii dotazech na jednotliva pole hraci desky. Implementovany algoritmus je
podrobnéji popséan ve vyvojové dokumentaci.

6.3 Heuristické funkce a herni strategie

Pti vybéru vhodnych heuristickych funkci se vychazelo z predpokladu, ze by bylo pfi-
jemné, kdyby stejné jako je implementace slovniku nezdvislda na jazyce byly
1 heuristické funkce na jazyce nezavislé. Zaméfme se tedy na strategické invarianty, kte-
ré jsou spolecné vSem lokalizacim hry Scrabble.

Jiz od vzniku ptivodniho anglického Scrabble plati, Ze hodnota pismen je nepiimo
umeérna jejich uplatnitelnosti ve hie. Tedy ¢im drazsi pismeno, tim hife se ndm bude pro
n¢j hledat pouzitelné slovo. V dusledku tedy ¢im drazsi pismena budeme mit v zasobni-
ku, tim méné€ se nam jich podafi uplatnit. Na druhou stranu, draz$i pismena, ackoli jich
uplatnime mén¢, ndm maji Sanci pfinést vétsi zisk. Muzeme tedy fici, Ze drazsich pismen
je vhodné se zbavovat, abychom méli vétsi vybér tahtl, ale zase neni dobré se jich zba-
vovat piili§ levné. Prvni heuristicka funkce je postavena pravé nad vyuzivanim drahych
pismen. Jeji vystupni hodnota pro dany tah je rovna souctu hodnot drahych pismen, kte-
ré jsou soucasti tahu, minus soucet hodnot drahych pismen, které zlstavaji v zasobniku.
Za drah¢ pismeno povazujme pismeno hodnoty tii a vice. Popsanou funkci oznac¢ime h;.

Zolik je velmi podstatnym hernim kamenem a jeho vyhodné uplatnéni miize Eastokrat
vyrazn¢ napomoci k vitézstvi. Otazkou tedy ziistava, jak poznat, kdy uz nadesla chvile
pro jeho uplatnéni. Kdybychom cekali na vyhodny tah dlouho, pak budeme mit po tuto
dobu blokovanou pozici v zasobniku. Nad Zolikem je postavena heuristicka funkce, kte-
rou oznacime h; a jejimz vystupem bude polovina poctu zolikli zlstavajicich v zasobni-
ku minus pocet zolikli uplatnénych v tahu.
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Vybér hratelnych tahi mize byt znacné snizen opakovanym vyskytem stejnych pis-
men v zasobniku. Postavime tedy nad zasobnikem heuristickou funkeci, jejimz vystupem
bude pocet pismen, které se v zasobniku vyskytuji vicekrat, a ozna¢me ji hs.

V prabéhy hry dochdzi prakticky neustéle k boji o bonusova herni pole, jejichz bonus
se zapocitd pouze hraci, ktery na né polozil pismeno. Opakované zptistupiiovani bonu-
sovych poli protihraci ziejmé nebude vyhodné. Heuristickou funkci, jejiz vystupem bude
ohodnoceni vSech zpfistupnénych bonusi danym tah, berouci v potaz velikost bonusu
a jeho dostupnost ze zahraného tahu, ozna¢ime hy.

Posledni funkeci, ktera v sobé zadnou heuristiku neukryva, oznac¢ime hs a jejim vystu-
pem bude bodova hodnota tahu.

Navrzené heuristiky jsou zavislé na stavu, ve kterém se hra nachazi. Proto jesté roz-
d€lime hru na pét ¢asti. Prvni ¢ast hry bude predstavovat zahajeni, tedy polozeni prvniho
tahu hry. Pokud v sacku jiz nezbyvaji zddna pismena, pak fekneme, ze jsme v posledni
¢asti hry. Zbyvajici tfi Casti hry budou dle poctu odehranych kamenti rovnomérné po-
kryvat hru mezi jejim zahajenim a vyprazdnénim sacku.

Pro ziskani kone¢ného ohodnoceni tahi, dle kterého uz mizeme vybrat nejvyhodné;jsi
tah, pouzijeme vazenou strategii, jejiz vahy se navic budou meénit v zavislosti na ¢asti
hry, ve které se nachazime. Funkci realizujici zvazeni vystupti heuristickych funkci
oznacime hy. Obrazek 6.1 schematicky znazoriiuje prubéh ohodnoceni tahu.

heuristiky nad zasobnikem

Stejna pismena

heuristika nad deskou

h5
Hodnota tahu

Vahy dle ¢asti hry
Ohodnoceni tahu

ho

Obrazek 6.1: Heuristické funkce

K optimalizaci jednotlivych vah byl pouzit geneticky algoritmus.
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6.4 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus (déle jen GA) coby optimalizani metoda autora prace zaujal nato-
lik, ze se ho rozhodl vyuzit pro optimalizaci vah v pouzité vazené strategii.

Jedinci v GA jsou pfedstavovani pocitacovymi hraci Scrabble. VSichni hraci sdileji
spole¢nou vazenou strategii, ale kazdy hra¢ ma svoje vahy, které jsou ve strategii pouzi-
té pro vybéru tahu. Tyto véhy predstavuji vlastnosti hrace, jejichz optimalizaci se GA
zabyva. Pro kazdou ¢ast hry je dédna vaha pro kazdou heuristickou funkci, celkove je te-
dy hra¢ popsan souborem 25 vah. Jelikoz nam ale jde o pomér téchto vah, pak mizeme
zvolit jednu vahu pevné a ta se jiz v prib¢hu algoritmu ménit nebude. Za pevnou vahu
byla zvolena vaha odpovidajici funkci bodoveé hodnotici provedeny tah. K optimalizaci
pomoci GA tedy ptipada 20 hodnot vah.

Navrzeni funkéniho GA piedstavovalo opakované zkouseni riznych zplisobu kiizeni,
pravdépodobnosti kiizeni a pravdépodobni mutace. Castokrat dochéazelo, pii zvoleni ne-
dostatecné velké populace nebo nevhodném nastaveni mutace, k degeneraci hraca, ktefi
jiz po par generacich nebyli schopni ani ,,polozit kimen*. Hlavnim problémem bylo, jak
hodnotit kvalitu hract a jak obejit vyskyty statistickych anomalii, deformujicich hodno-
ceni kvality.

Ze zacatku bylo ponechéno v kazdé generaci odehrat kazdého hrace s kazdym jednu
hru a kvalitu hrace predstavoval pocet vitézstvi. Tento postup se ovSem neosvedcil, ne-
bot’ hraci ztraceli béhem generaci na kvalité a referencni utkani s hladovou strategii byla
horsi a horsi. Druhym diivodem byla vyssi vypocetni naro¢nost, nebot” pro kazdou gene-
raci bylo tieba odehrat (n® — n) / 2 partii. P¥idani hrade pouZivajiciho hladovou strategii,
ktery vznikl vynulovanim vSech vah kromé& vahy odpovidajici bodové hodnoté¢ tahu, do
kazdé generace znehodnotilo rozvoj hract, nebot” hladova strategie byla ¢astokrat domi-
nantni a v disledku tedy casto kiizena.

Verze GA, ktera se osvédcila, nechavd kazdého hrace jedné generace odehrat jisty
pocet her proti pevné danému hraci pouzivajiciho hladovou strategii. Pouzita verze algo-
ritmu vypada nésledovné:

Vytvor novou ndhodnou generaci hract G velikosti 100
Opakuj do nekonecna
Pro kazdého hrédce z G odehraj 30 her proti hladové strategii
Sett¥id hréace sestupné dle poctu zaznamenanych vitézstvi
Vytvor prézdnou generaci G’
Dokud neni naplnéna generace G’
Vytvor nového hréace H
Pro kazdou c¢éast hry
S pravdépodobnosti 20%
Vyber hrac¢e z G s pravdépodobnosti umérné poctu vyher
Dosad do H vahy vybraného hréace
S pravdépodobnosti 8% proved mutaci dosazenych vah
S pravdépodobnosti 80%
Vyber hrace z 10% nejkvalitnéjsSich v G
Dosad do H vahy vybraného hréace
S pravdépodobnosti 8% proved mutaci dosazenych vah

28



Zatrad hré&c¢e H do generace G’
Dosad G’ do G

Algoritmus 6.1: Podoba pouzitého genetického algoritmu

GA byl ponechédn v béhu do nekonecna a prubézné byly sledovany zaznamenané vy-
sledky jednotlivych generaci. Castokrat bylo i zasahovano do jednotlivych generaci. GA
probihal na pocitaci Intel P4 Northwood 3GHz, 1GB 400 Mhz RAM, MS Windows XP.
Za jednu sekundu bylo v priméru odehrano 3,17 partii. Celkové bylo béhem ladéni GA
odehrano kolem dvou milioni her.

Hodnoty vah ziskané pomoci GA jsou uloZeny v externim souboru, ktery je vzdy na-
¢itan pii spusténi programu. Tyto hodnoty pak pii hie vyuzivaji vSichni hra¢i ovladani
pocitacem.

6.5 Grafické uzivatelské rozhrani

Propojeni herniho jadra s grafickym uzivatelskym prosttedim (déale jen GUI) je realizo-
vano pomoci ukazatele z GUI na tfidu herniho jadra. Veskeré stéZejni herni algoritmy
jsou volany pfes tento odkaz a v GUI pracuji pouze algoritmy zajiStujici korektni repre-
zentaci vysledkt z herniho jadra.
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Kapitola 7

Z.adani a zhodnoceni

V této kapitole bude piipomenuto zadani praktické Casti prace a autor prace se pokusi
shrnout, do jaké miry se mu podaftilo dosahnout zadanych cili.

7.1 Zadani

Cilem projektu bude vytvofit program umoznujici hru Scrabble, a to bud'to hru nékolika
hracu proti sobé nebo jednoho hrace proti pocitaci.

Projekt se zamé&fi zejména na strategii hry pocitace. Musi umét v pfiméfeném case na
rozumném pocitaci najit bodove nejhodnotnéjsi tah a v koncovce, kdy jde o hru s tiplnou
informaci, najit optimalni strategii.

V casti hry bez uplné informace je cilem navrhnout a implementovat strategii, ktera
bude lepsi nez pouhy vybér bodoveé nejhodnotnéjsiho tahu.

Student si zvoli vhodny programovaci jazyk pro implementaci tohoto problému.

7.2 Zhodnoceni

Vytvofeny program umoziuje hrat Scrabble libovolné kombinaci skutecnych a pocita-
¢em ovladanych hraca. Plati pro Scrabble obvyklé omezeni na maximalni pocet Ctyt hra-
jicich hraci.

Implementované feSeni nachazi na souc¢asnych pocitacich vSechny proveditelné tahy
hrace ve zlomcich vtetfiny a uplatnéna strategie tento ¢as vyrazné nenavysuje. V piipadé
drzeni jednoho nebo dvou zolikli v zasobniku jiz mlze uzivatel zaznamenat jistou pro-
dlevu, ta ale neptesahuje fadovée jednotky sekund. Nelze ovsem zarucit, Ze hra bude stale
pruzné reagovat, pokud uzivatel v uloZené hie zvysi pocet drzenych zolika.

Autorovi prace se nepodafilo navrhnout, a ani v dostupnych pramenech nalézt meto-
diku, kterd by umoznila najit v koncové ¢asti hry optimalni strategii. Ackoli se po vy-
prazdnéni sacku jedna o hru s Gplnou informaci, stavovy prostor, ktery by bylo nutné
prohledat, je stale piili§ rozsahly pro vyuziti tradi¢nich metod, naptiklad minimaxu s o-f3
profezdvanim, ktery nalezeni optimalni strategie umoziiuje. Béhem hry dochazi
v pruméru k nalezeni 238 tahti a v zdvére¢né fazi je primér poctu nalezenych tahii 76
(statistiky ziskané simulaci jednoho tisice ndhodnych her).

Implementovand strategie porazi hladovou strategie statisticky ve vice jak 63 % her
(testovano na vzorku jednoho tisice ndhodnych her) a méla by tak piedstavovat vyzvu
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1pro zkuSené¢ho hrace Scrabble. Prib¢h kazdé partie je zaznamenavan. Uzivateli je
umoznéno kdykoli béhem hry ulozit zdznam partie, ktery obsahuje vSechny odehrané
tahy a vSechny tahy, které¢ by bylo mozné v danych situacich odehrat s pouzitim hladové
nebo vazené strategie. Tento zdznam také umoziuje sledovat, kdy by bylo rozhodnuti
nim formatem zdznamu hry je HTML, umoziujici piehledné prochazeni hernich situaci
pomoci webového prohlizece. Uzivateli je také umoznéno diive ulozenou nedohranou
partii nacist a pokrac¢ovat v ni.

Jazykem pro implementaci herniho jadra byl zvolen jazyk C++ pro jeho rychlost
a piipadnou pienositelnost. Implementace grafického uzivatelského rozhrani probéhla
s vyuzitim .NET v jazyce Visual C++, ktery usnadituje tvorbu grafickych aplikaci diky
mnozstvi pfeddefinovanych komponent.
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Kapitola 8

Zaveér a smery dalSiho vyvoje

V této praci byla predstavena problematika tvorby systémii implementujicich hru Scra-
bble a v kapitolach teoretické Casti byly nastinény mozné pftistupy k realizaci jednotli-
vych casti téchto systémtll. V praktické Casti byla popsana implementace vybranych
pristupd.

Kromé samotného umoznéni hrat Scrabble v elektronické podobé¢ je pfinosem vznik-
1ého programu napiiklad moznost pteneseni hry Scrabble i do jazyka, pro ktery deskova
hra Scrabble dosud lokalizovana nebyla. Sta¢i mit pouze slovnik daného jazyka v texto-
vé podob¢ a navrhnout hodnoty a pocty unikatnich pismen ze slovniku dle poctu jejich
vyskytti ve slovniku. Program samotny je jiz na jazyce nezavisly a uzivatel tak muze
hrat proti pocitacovému hraci, ktery neni pouzitym jazykem vyraznéji omezeny. Pro-
gram je mozné dale vyuzit pro testovani novych strategickych piistupt a heuristik.

Program je mozné v budoucnu dale rozvijet doplnovanim novych heuristik a hernich
strategii a pfipadnym vylepSovanim datové struktury slovniku pro sniZeni jeji pamétové
naro¢nosti. Grafické rozhrani by si také zaslouzilo néjaké zkrasleni a ptipadné ozvuceni
by mohlo zvysit atraktivitu programu pro uzivatele. Pro vyuziti programu v jinych jazy-
cich by také bylo vhodné vytvofit oddéleny jazykovy modul, ktery by umoznil piepinat
jazyk, prostfednictvim kterého dochdzi k interakci s uzivatelem.

Pro odliseni od jinych implementaci hry Scrabble byl program pojmenovan Frabble.
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Ptiloha A

Graficka podoba aplikace
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Obrazek A.1: Ukazka grafické podoby aplikace
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