MASARYKOVA UNIVERSITA
FAKULTA INFORMATIKY

“

S
7 2
s REY
< A
= =

&

2, =
7 N
2, &

Scrabble

DIPLOMOVA PRACE

Bc. Vit Hotarek

Brno, zima 2003



2z

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze tato diplomové prace je mym ptvodnim autorskym dilem,
které jsem vypracoval samostatné. VSechny zdroje, prameny a literaturu,
které jsem pii vypracovani pouZzival nebo z nich ¢erpal, v praci fadné cituji
s uvedenim tplného odkazu na piisludny zdroj.

ii



Podékovani

Dékuji RNDr. Pavlu Smrzovi, Ph.D. za poskytnutou volnost pfi realizaci
aplikace implementujici tuto hru. RovnéZz mé podékovani patfi RNDr. Petru
Kanovskému za poskytnuté elektronické partie a dale Ing. Petru Kucovi
z Ceské asociace Scrabble za informace tykajici se pravidel této hry.

iii



Kliéova slova

lexikon, trie, kone¢ny automat, orientovany acyklicky graf, backtracking,
heuristika

iv



Shrnuti

Tématem této diplomové prace je studie deskové hry Scrabble Ukolem
bylo seznamit se s nastroji pro praci s ceskym korektorem pravopisu, které
mohou byt pouZity k implementaci prohledavaci faze hry. Dale se bude
prace vénovat moznostem efektivniho uloZeni slovnikt pro hru a vyhle-
davani nad témito strukturami, spole¢né s jejich vzajemnym porovnanim.
Nasledujici kapitola se pak zaméii na algoritmy, které jsou pouZivany pro
generovani tahti. V dalsi ¢asti prace jsou diskutovany mozZnosti aplikace
rtiznych hernich strategii, které berou v itvahu omezeni dana poctem do-
stupnych pismen a aktudlnim stavem hraci plochy. V praktické casti je
popsana implementované aplikace, zhodnoceno chovani programu a jeho

vysledky v redlnych hrach.

!Scrabble® je registrovana obchodni znacka spole¢nosti Milton Bradley, divize Hasbro,
Inc.
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Kapitola 1

Uvod

V posledni dobé se projevuje stale vétsi zdjem o stolni deskové hry. Kromé
klasickych zastupcti jako jsou S8achy a ddma, se objevuji nové varianty téchto
her a konkrétné v nasich zemépisnych sitkach se zvysuje i dostupnostjinych.
Diky tomu se pak do obecného podvédomi dostévaji také i zastupci méné
tradi¢nich her, jako jsou naptiklad go nebo backgammon (vrhcaby).

Jednou z oblibenych her, ne-li pfimo nejoblibenéjsi, v anglicky mluvicich
zemich je jiz po nékolik desetileti deskova hra Scrabble. Jeji popularita je
ohromnd a diky jejimu stalému rozsifovani i do jinych zemi dale roste.
Oblibenost této spole¢enské hry spoc¢iva v jednoduchosti pravidel a vhodné
kombinaci vyuziti jazykovych schopnosti s prvky strategie.

Cilem teoretické ¢asti pfedkladané prace je provést studii této hry pro
jeji prevedeni do elektronické podoby. V tivodni kapitole budou pro ilu-
straci problematiky zminéna zakladni pravidla hry, v dalsi ¢asti budou
diskutovany moZznosti ukladani slovni zasoby. V nasledujicim oddilu bude
zevrubné predstaven fundamentalni algoritmus pro generovani tahti, spolu
se zhodnocenim jeho efektivity. Posledni kapitola teoretické casti se bude
vénovat rozboru moZnosti uplatnéni taktického mysleni ve hte.

Ukolem v praktické ¢asti bylo aplikovat znalosti ziskané v teoretické
¢asti prace a vytvorit fungujici systém implementujici Scrabble. V téchto
kapitolach budou obsaZeny specifikace pro navrhovany systém a popsana
forma realizace. V zavéru bylo cilem provést zhodnoceni chovani programu
a vysledkt dosazenych ve skute¢nych hrach.



Kapitola 2

Stru¢né o Scrabble

V této kapitole budou stru¢né vysvétlena zakladni pravidla Scrabble, spolu
s pojmy, se kterymi se bude déle v textu pracovat. Nejprve vSak kratce
k historii této deskové hry (vice o historii pak v [CAS]).

2.1 Historie

Kofeny této hry sahaji do 30. let minulého stoleti, konkrétné do roku 1931,
kdy se v USA v domé architekta Alfreda Moshera Buttse zrodila myslenka
vymyslet strategickou hru, jez méla za tkol procvicit jazykové schopnosti a
ktera nebude pro obycejného ¢lovéka piilis slozitd. Koncem roku 1931 byla
hotova prvni verze této hry s ndzvem: Lexico. Lexico se hrélo bez desky a
hréci ziskavali body podle délky slova, které bylo vytvoreno. V roce 1933
se Butts rozhodl hru patentovat, ale vSechny jeho tehdejsi Zadosti byly
zamitnuty.

AZvroce 1938 doslo k pritlomu ve vyvoji hry. A. M. Butts, vadnivy lustitel
kiizovek, se rozhodl spojit pismena s hraci deskou tak, aby bylo mozné slova
utvaret podobné jako v kiizovkach. Ru¢né vyrobend deska z této doby
méla rozméry, které se uchovaly aZ do dnesni doby, stejné jako zasobnik
a hodnoty samotnych pismen. Po dalSich netispésich u patentovych tarada
se Butts rozhodl opustit myslenku komeréniho prodeje hry (tentokrat pod
nazvem Criss-Crosswords).

Ke hfe se vrétil az po druhé svétové vélce, kdy se diky jeho piiteli,
Jamesi Brunotovi a jeho Zené daly véci opét do pohybu. Brunot usoudil, Ze
by hra méla byt prodavana na trhu a uzavfel s Buttsem dohodu o volném
prodeji. Byly provedeny tpravy pravidel hry (pfiddna prémiova pole a
zjednodus$ena pravidla), doslo také ke zméné ndzvu hry — poprvé se objevuje
nazev Scrabble. Kone¢né se také podafilo hru patentovat a od té doby je
nazev zaregistrovan jako ochranna znamka.

Pfes pocatecni netspéchy s prodejem hry se dostavily prvni kladné
ohlasy. Ale az v roce 1952 doslo ke zvySeni objemu prodeje poté, co se
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hra zalibila prezidentu tehdejsiho nejvétsiho svétového obchodniho domu
Macy’s Jacku Straussovi, ktery se okamzZité rozhodl hru prodavat ve velkém.
Poptavka rostla a Scrabble se pocal rozsifovat i do ostatnich zemi svéta,
hlavné Britanie a Austrélie, kde zaznamenal okamzity tspéch. V priabéhu
druhé poloviny 20. stoleti se hra dostala do celého svéta.

V roce 1991 se konalo prvni mistrovstvi svéta ve Scrabble v Londyné.
Dalsi Sampionat se konal za dva roky v New Yorku. Po mnoha prodejich
licen¢nich prav nakonec prava pfipadla gigantu na poli hracek, spole¢nosti
Milton Bradley. Ceska verze hry se poprvé objevila v roce 1993, autorem je
Martin Hlousek a prvni mistrovstvi republiky se konalo v roce 1994. Ceska
asociace Scrabble (CAS) vznikla na jate 1998 s cilem sdruzovat ceské kluby,
potéadat mistrovstvi CR a priibéZné aktualizovat oficialni slovnik.

2.2 Pravidla

Prezentovana pravidla se tykaji ceské verze Scrabble tak, jak byla schvalena
snémem CAS [CAS] a nebudou zde uvedena v plném znéni. Na tvod je
vhodné vysvétlit pojmy, které se dale v kapitole vyskytuji:

e sacek s pismeny — obsahuje hraci kameny, kazdy hraci kimen obsa-
huje pismeno a bodové ohodnoceni kamene. V klasické verzi Scrabble
se dale vyskytuji 2 prdzdné kameny (Zolik), které mohou v prabéhu
hry zastupovat libovolné pismeno. AvSak s nulovym bodovym ohod-
nocenim.

e zasobnik — pfihradka, do niZ se umistuji kameny taZené ze sacku.

e hraci deska — ¢tvercova plocha standardni velikosti 15x15 poli, na
kterou se postupné umistuji hraci kameny. Plan hraci desky je moZno
naleznout v piiloze[C|

e stfedové pole — specidlni pole ve stfedu hraci desky, kterym musi
prochazet prvni odehrané slovo.

e prémiové (bonusové pole) — specialni pole, které bodové zvyhodni

pismeno/slovo (viz ¢ast o bodovani).

2.2.1 Zacatek hry

Losovéni hréace, ktery bude hru zacinat, se provadi nasledovné: kazdy hrac
si vytahne 1 kdmen ze sacku. Hrac¢ s pismenem nejbliZe k pocatku abecedy
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zac¢ind. Dojde-li ke shodé, vybér kamene se opakuje. Poté si oba hraci v ur-
¢eném pofadi vytdhnou 7 kamenti a ulozi do zdsobniku. Zac¢inajici hrac
utvofi ze svych kament platné slovo a poloZzi na hraci desku tak, aby slovo
prochéazelo stfedovym polickem. Nésledujici hrac je po levici zaéinajiciho.

2.2.2 Prabéh hry

Hréci postupné vytvéareji z pismen ze zasobniku a kament jiZ na desce
slova. Po odehréni si se¢tou body za veSkera vytvorena ¢i obménéna slova.
Je-li spoluhraci nékteré ze slov povazovéano za nepiipustné, mohou ho zpo-
chybnit pfed zahéjenim tahu dalsiho hrace. Pokud je ndmitka uznana, hra¢
si vezme kameny zpét a ztraci tah. Po tspésném odehrani pismen na plochu
si hrac dolosuje stejnym pocet kament, kolik jich pouZil p¥i tvorbeé slov.

Misto pokladani kamenti mtiZze hra¢ tah vyuzit k vyméneé svych kament.
Ménéné kameny poloZzi licem dolti a dobere ze sd¢ku stejny pocet kament.
Poté poloZené kameny uloZzi do sacku a ten zamich4. Déle jiZ slova netvofi
a pokracuje hrac po levici.

Pokud hra¢ nechce/nemtze tvofit slova nebo nechce ménit kameny,
muZe se vzdat tahu. To provede ozndmenim PASS ostatnim hra¢tim. Vzdat
tahu se hrac¢ v pribéhu hry mize kdykoliv.

2.2.3 Pokladani kament

Alespor jeden z nové pokladanych kamenti musi sousedit s nékterym jiz
odehranym kamenem na hraci plose. Uhlopti¢né sousedstvi je nep¥ipustné.

VSechny nové polozené kamenu musi leZet ve stejném fadku nebo
sloupci a nesmi byt mezi nimi mezera, tj. musi existovat slovo, na kterém se
vSechny podileji.

Nové slovo, vytvorené ¢i obménéné piidanim novych kamenti, musi byt
¢itelné zleva doprava nebo shora dolti a musi byt povolené (viz ¢ést
o piipustnosti slov). Na vSech mistech doteku s jinymi jizZ poloZenymi ka-
meny musi vznikat povolena slova, ¢tend bud’ zleva doprava ¢ shora dola.
Nova slova vznikaji tedy pfidanim kamenti ke slovu na desce, umisténim
slova kolmo k existujicimu nebo polozenim rovnobézné vedle odehraného
slova, tak aby tésné sousedici kameny tvofily platna slova.

Prazdny kdmen lze pouzit k zastoupeni libovolného pismene abecedy, i
takového, které se na Zadném kameni v sa¢ku nevyskytuje (napt. "'W’). Hra¢
je povinen oznamit, jaké pismeno Zolik zastupuje a toto pismeno je kameni
pfifazeno az do konce hry.
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2.2.4 Bodovani

Hréc ziskava body za kazdé pismeno vSech nové utvorenych nebo obméné-
nych slov, podle hodnoty uvedené na kameni. Pocitaji se tedy i ty kameny,
které jiz na desce leZely. Pismena leZici ve dvou novych slovech se zapoci-
tavaji opakovaneg, véetné prémii.

Na hracim planu se nachazeji i specidlni bonusova pole. Jejich vyznam
je nésledujici:

e svétle modra pole zdvojnasobuji hodnotu pismene
e tmavé modra pole ztrojndsobuji hodnotu pismene
e rizova pole zdvojndsobuji hodnotu celého slova
e Cervend pole ztrojnasobuji hodnotu celého slova

Prémie se zapocitavaji pouze hraci, ktery kdimen na bonusové pole po-
loZil a pouze v jednom tahu. V dal$ich tazich je pocitdna pouze zakladni
hodnota kamene.

Je-li na slovnim prémiovém poli prazdny kamen, slovni skére se nasobi
i presto, Ze prazdny kamen nemé z4dné bodové ohodnoceni.

Jestlize jsou v jednom slové vyuZity soucasné slovni i pismenné prémie,
je slovni bonus zapocitavan az jako posledni. VyuZije-li hra¢ dvé slovni
prémie v jediném slové, pocitaji se postupné obé. Maximalné je tedy mozno
ziskat ¢tyf- nebo devitindsobek bodové hodnoty slova. Zvlastni bonus 50
bodt (ozn. téz jako bingo) pak obdrzi hra¢, ktery v jednom tahu odehraje
vSech svych sedm kamenti ze zdsobniku.

Na konci hry je ze skére kazdého z hract odectena hodnota kamenti,
které ztistaly v jejich zasobniku. Naopak, pokud nékterému z hra¢d v zasob-
niku kdmen nezbyl, pfi¢tou se k jeho skére hodnoty vsech kament, které
zbyly ostatnim hractm.

2.2.5 Konec hry

Konec hry néstava v situaci, kdy néktery hra¢ vyuzil vSechny své kameny
a nelze jiz ze sd¢ku vylosovat dalsi. Nikdo dalsi jiz nesmi tahnout a skére
vSech hract se upravuje podle pravidel z pfechozi ¢asti.

Hra v8ak nekonéi, nejsou-li jiz v sa¢ku k dispozici Zddné kameny a viem
hra¢hm néjaké zbyvaji. V tomto pfipadé hra konéi pouze ve stavu, kdy
vSichni hraci ve dvou po sobé jdoucich kolech provedou PASS.
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2.2.6 Pravidla p¥ipustnosti slov

Pravidla pfipustnosti slov pro ¢eskou verzi Scrabble jsou obsahle publiko-
vana na webovych strdnkach CAS, véetné pramenti pro posuzovani plat-
nosti jednotlivych slovnich tvart. Zde budou zminéna jen nejdtlezitéjsi
omezeni na tvorbu slov.

Nasleduji nékteré nepfipustné kategorie:

e jednopismenné vyrazy

vlastni jména (Afrika, Josef,. ..)

citoslovce (prr, ti, hé,. . .)

zkratky (napt., apod., atd.,. . .)

znacky (km, hl,...)
e slova zastarala, ¥idkd, nafecni, vulgarni a argoticka.

Omezeni na tvorbu slov (ohybéni) pro jednotlivé slovni druhy lze shr-
nout do nasledujicich bod:

1. podstatna jména: 1. pad jednotného a mnozného ¢isla.

2. pfidavnd jména: 1. pad jednotného i mnoZného ¢isla vSech rodi ve
viech tfech stupnich.

3. zajmena: 1. pad jednotného i mnoZzného ¢isla vSech rodt a druhi,
kromé stazenych tvari (tys).

4. ¢islovky: 1. pad jednotného i mnozného ¢isla vSech rodt a druhii

5. slovesa:

e infinitiv v obou tvarech (-¢, -ti)

e vSechny osoby jedn. i mnoZného ¢isla pritomného i budouciho
Casu.

e pficesti ¢cinné (minuly ¢as) v jedn. i mnozném ¢isle vSech rodf.

e pficesti trpné pfechodnych sloves v jednotném i mnozném ¢isle
vSech rodt

e rozkazovaci zptisob
6. prislovce: vSechny tfistupné, jen u pfislovci odvozenych z pfidavnych
jmen. Zaporna piislovce jen uvedena v pramenech.
7. predlozky, spojky a €astice: jen tvary uvedené v pramenech.

8. citoslovce: nejsou povolena viibec.



Kapitola 3

Struktury pro ukladani slovni zasoby

V této casti budou predstaveny pouzivané vyhleddvaci struktury pro efek-
tivni uloZeni slovni zasoby. Ty jsou vyuzity v prohledavaci fazi, ktera je
popséna v nasledujici kapitole. Souhrnné se pak v literatufe uchovdvavana
slovni zadsoba oznacuje jako lexikon, aby se odlisil vyznam terminu ,slov-
nik”. Lexikony jsou tedy podmnoZinou slovnikii a vétSinou si je mozné
pfedstavit jako seznam slov, kterd nejsou nijak vzdjemné provézana a cet-
nost slov se pohybuje v fadu statisici az milionti.

Nejcastéji jsou pak takova data vyuZita v aplikacich, jakymi jsou na-
priklad korektory pireklepti (angl. spell-checkers), thesaury, nastroje pro
zpracovani pfirozeného jazyka (napi. obnova diakritiky v textu) a jinych,
ve kterych je jednim z tkolt test na pfitomnost slovniho tvaru v lexikonu.
Navic, nedochazi-li v téchto strukturdch k ¢astym zméndm, jsou takové
lexikony nazyvany statické.

V pripadé slovnich her je slovni zdsoba pouzita primarné k tceltim:

1. Validace slov vytvofenych ¢lovékem.

2. Zdroj pro hledani slovnich tvard.

Zakladnimi pozadavky na datové struktury pro uchovani lexikonu jsou
nasledujici:

e Pamétové naroky —jak jiz bylo zminéno, lexikony obsahuji extrémni
mnozstvi slovnich tvard, jejich velikost se miize pohybovat v fadech
desitek megabaijtti. Prace s takto velkym objemem dat v paméti by
znamenala nadmérnou pamétovou reZii a vysoké néroky na vypo-
¢etni silu. Proto je Zadouci objem dat redukovat s pomoci vhodnych a
sofistikovanych algoritmickych postupti.

e Rychlost prohledavani — dilezitou vlastnosti pouzité vyhledavaci
struktury je rychlost a zptisob jejiho prochdzeni. Zvlaste u Scrabble je
Casto (pfi generovani tahti pocitace) potieba pfistupovat k velkému
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mnoZstvi slov, coZ u nevhodné zvolené reprezentace mtiZe zapficinit
prodlevy v odezvé programu.

Nyni se bude prace vénovat jednotlivym moZnym reprezentacim slovni
zasoby, které mohou byt pouzity pro deskovou hru Scrabble, spolu s jejich
vlastnostmi.

3.1 Naivni p¥istup

Nejjednodussi reprezentace, ktera pfedpokldda lexikon ve tvaru obycej-
ného souboru se seznamem vsech slov, pokud moZno setfidénym. Pfistup
do takového souboru je zcela pfimocary a pro rychlou validaci slov (napt.
binarnim vyhledavanim) postacujici. AvSak naprosto nevyhovujici pro na-
chéazeni p¥ipustnych slov pro hru a diky absenci jakékoliv komprese i ptilis
objemny (soubor 1 800 000 slov s délkou 2-15 znakt zabira cca 20MB dis-
kového prostoru). Daleko lep3ich vysledk je moZzné dosahnout pouZitim
dalsi struktury - trie.

3.2 Trie

v v

Pfibliz§im nahlédnuti na data (zde slovni tvary), kterd maji byt v lexikonech
uloZena, je mozno si v§imnout jistych podobnosti a pravidelnosti plynou-
cich z charakteru pouzitého pfirozeného jazyka. Napftiklad v lexikonu pro
¢estinu lze diky sklonovani ¢i ¢asovani nalézt mnoho tvart, jeZ sdileji spo-
le¢ny prefix nebo naopak sufix urcité délky, z c¢ehoZ plyne, Ze neni efektivni
ukladat cel4 slova a je vhodné tyto spole¢né ¢asti jistym zptisobem ztotoZnit.

Problém spole¢nych prefixii fesi stromova struktura datovand svym
vznikem do r. 1959 [Bri59]], nazvana trie [Fred60]. EINeCht’ M je mnoZina
vSech slov, ktera bude takto reprezentovana, kli¢ je prvek (tedy slovni tvar)
této mnoziny a ¥ oznacuje abecedu. Kli¢ se chape jako posloupnost prvki
z mnoziny . V trie pak kazda cesta z kotene do listu odpovida praveé jed-
nomu kli¢i reprezentované mnoziny M a vysledny strom je n—arni, kde n
je rovno |X|. Pfiklad podoby trie je zachycen na obrazku

Z obrazku je patrné, Ze pokud dvé slova sdileji spole¢ny prefix, je tento
prefix uloZen pouze jednou a slova poté sdileji ¢ast spole¢né cesty v grafu.
Koncové uzly (na obr. 3.1|zobrazeny tu¢né) jsou nazyvany termindlni. V trie
jsou pak vSechny listy terminalni.

Nazev je odvozen z angl. ,information retrieval.”

10
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H0—>0—0—0

Obréazek 3.1: Trie

Vyhledavani klice probiha pfimocare, necht'T je trie, U je ukazatel do
struktury a I pozice znaku v kli¢i K:

1. U = Koten(T); Nastav ukazatel na kofen trie

2. 1=1; Nastav I na pozici prvniho znaku v klici

J

3. Neni-li v seznamu hran vychazejicich z U hrana oznacend K[I], vrat
NENALEZENO a skondi.

4. Proved prichod po této hrané do uzlu U’ a zvy$ I o jedna

5. Je-li I rovno |K| a U’ je terminélni, vrat NALEZENO. Jinak pokracuj
bodem 3 pro U = U".

Co se tyc¢e pouziti trie pro generovani tahti je situace nasledujici. Hle-
déni tahti se ve velké mife opird pravé o prachod strukturou, s omezenimi
plynoucimi z obsahu zasobniku pismen a jiz odehranymi kameny na hraci
desce. V tomto ohledu je trie vhodnou vyhledavaci strukturou. Zminéna
omezeni slouZi k ,,odfezani “ vétvi stromu, které prokazatelné nevedou do
terminalnich uzlt.

Jako piiklad je mozné vzit nasledujici situaci ve hfe — hledaji se vSechna
slova, ktera 1ze vytvofit z obsahu zdsobniku a za¢inaji jistym prefixem (tento

11
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je jiz odehran na ploSe). Provede se prtichod stromem pro dany prefix a
z vysledného uzlu se pokracuje po hranach uréenych pismeny ze zasobniku.
Je-li dosaZeno terminélniho uzlu, nalezl se hratelny slovni tvar.

Vyhledavani v trie je tedy velmi rychlé, zvlasté pii netispésném hledani.
Nicméné nevyhodou je zna¢né velka spotieba pamétového prostoru, nebot
je uklddana informace pro velké mnozstvi stavti. Ac¢koliv dochazi ke kom-
presi spole¢nych prefix{i, je potieba prostorovou slozitost déle snizovat. Zde
hraje dtlezitou roli teorie jazykti a kone¢nych automat.

J

3.3 Konecné automaty

Pfed samotnymi ndvrhy reprezentaci vyhledavacich struktur zaloZzenych
na deterministickych kone¢nych automatech je zapottebi stru¢né uvést za-
kladni definice a terminy.

3.3.1 Zakladni pojmy

Zakladnim stavebnim prvkem teorie jazykii je pojem abeceda. Tou se chépe
libovolna kone¢na mnoZina ¥ a prvky této mnoZiny se pak oznacuji jako
znaky (nebo také symboly &i pismena). Slovo nad touto abecedou X je jakakoliv
posloupnost symbolti z této abecedy. Prizdné slovo, znacené jako e odpovida
slovu nulové délky.

Mnozinu vS8ech slov nad abecedou X znacime ¥*, mnozinu vSech ne-
prazdnych slov 7. Nyni k samotné definici deterministického kone¢ného
automatu.

Definice. Deterministicky konecny automat (déle jen DKA) M se definuje
jako pétice (Q, X, 9, qo, F), kde vyznam jednotlivych slozek je nasledujici:

¢ () je neprazdna kone¢na mnozina stavii.

¢ Y je kone¢nd mnoZina vstupnich symbolii nebo také vstupni abeceda.
e §:Q x X — @ je parcialni prechodovi funkce.

® qo € Q je pocitecni stav.

e F' C @ je mnoZzina koncovych stavii (nebo téz termindlnich).

Pro formélni popis jazyka rozpoznavaného definovanym determinis-
tickym kone¢nym automatem M je nutné zavést rozsirenou pfechodovou
funkci 0 : Q x £* — @, definovanou induktivné pfes délku slova ze ¥*:

12
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o 5(q, wa) = {(j_(g(q,w),a) ;:fr-iailf(q,w) i6(6(¢q,w), a) definovéno,

Zapisem 0(q,w) = s se rozumi, Ze automat M piejde pod slovem w ze
stavu ¢ do stavu s. Jazyk akceptovany (rozpozndvany) automatem M, znaceny
L(M) je tvofen vSemi slovy, pod kterymi automat pfejde z pocate¢niho
stavu g do libovolného z koncovych stavil. Formélné pak:

L(M) = {w € £*|8(qo, w) € F}

VztaZeno ke Scrabble, jazyk L(M) odpovida pravé lexikonu. V dalsi
¢asti budou predstaveny nékteré metody konstrukce minimalizovanych,
deterministickych, acyklickych kone¢nych automatti (déle jen MDAKA), je-
jichz vyuzitim se rapidné sniZi vysledna prostorova slozitost, zatimco bude
zachovana vyhoda rychlého vyhledavani v téchto strukturach. Nutnou a
postacujici podminkou pro to, aby DKA byl acyklicky, je kone¢nost | L(M))|.
Pfiklad takového automatu pro trie z obr. 3.1l ukazuje obrazek

Obrazek 3.2: MDAKA

3.3.2 Techniky minimalizace a tvorby MDAKA

Tato ¢ast se zabyva konstrukci statickijch MDAKA (t]. které je nutno vytvéret
znovu pfi zménéch lexikonu), nebot’slovni zadsoba pro Scrabble je viceméné
stabilni a zmény se vétSinou tykaji odstraniovani chyb a ob¢asného pridavani
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novych slovnich tvart. Budou pfedstaveny techniky, které jsou nejcastéji
vyuzivany pfi implementaci lexikonti deskovych slovnich her.

Obecné existuji dva pristupy pro tvorbu MDAKA:

e minimalizace trie — probiha ve dvou fazich, v prvni je zkonstruovan
samotny trie anad nim nésledné provedena nékterd z minimaliza¢nich
metod, at’jiZ generické pro kone¢né automaty [Wat95] nebo speciali-
zované pro acyklické KA [Knu86].

e inkrementdlni konstrukce — proces konstrukce probiha v jednom
kroku, automat je vytvafen postupnym pifidavanim slov a minima-
lizovan za béhu. Témto technikdm se bude prace dale vénovat. Di-
lezitym pozadavkem ovsem bude, aby vstupni fetézce byly lexiko-
graficky usporadany, v opa¢ném piipadeé je ziskan nedeterministicky
kone¢ny automat. Konstrukci minimalizovanych deterministickych
kone¢nych automatti z netfidénych dat se zabyva naptiklad [Dac98].

3.3.3 Jednoduchy MDAKA

Jde o formu deterministického kone¢ného automatu, ze které vychazi dale
prezentované metody konstrukce MDAKA. Na pfechod se zde nahliZi jako
na dvojici (znak, cilovj_stav) a stavy jsou reprezentovany jako mnoziny svych
vystupnich prechodii.

Dva pfechody jsou si ekvivalentni, jsou-li shodné jejich obé odpovida-
jici slozky. Podobné pro stavy plati, Ze dva stavy jsou ekvivalentni, pokud
pfesunutim vstupnich prechodii jednoho stavu do druhého a néslednym od-
stranénim prvniho stavu nedojde ke zméné jazyka akceptovaného DKA.
Pfesnéji, stavy s identickymi mnoZinami vystupnich pfechodt jsou si ekvi-
valentni. MDAKA tedy neobsahuje zadné 2 rtizné ekvivalentni stavy.

Nésledujici algoritmus ilustruje konstrukci jednoduchého MDAKA:

01 so ="Y";i = 0;larval_state|0] = 0;
02 whilenoteof do

03 nacti fetézec do s1[0.. ¢ — 1] a nastav ¢ na délku sy;

04 silg] ="9p=0;

05 while so[p] = s1[p] do p++; end while;

06 while i > p do

07 new_state = make_state(larval _stateli]);

08 1=1—1;

09 larval_state[i] = larval_state[i] U {(so[i], new_state)};
10 end while;
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11 while i < g do

12 Sg[i] = Sl[i];

13 t=1+1;

14 larval _state[i] = 0;
15 end while;

16 end while;
17 whilei > 0do

18 new_state = make_state(larval _stateli]);
19 i=i—1;
20 larval_state[i]| = larval_state[i] U {(so[i], new_state) };

21 end while;
22 start_state = make_state(larval _statel0));

Algoritmus ¢. 1 — konstrukce jednoduchého MDAKA

Tento algoritmus byl pfevzat z [CDO01], kde je popsan podrobnéji, idea
algoritmu pochdzi z prace [Mih98] a je zaloZend na pfidavani stavi do
kone¢nému automatu v takovém poradi, aby nové vytvoreny stav nemusel
byt jiz dale upravovan a rozsifovan.

Na fadku 05 probihd vypocet spole¢ného prefixu, cyklus na . 06 pak
utvofi stavy pro sufix pfedchoziho fetézce, cyklus na fadku 11 kopiruje
sufix fetézce s; do sg. VSechny piechody oznacené specidlnim symbo-
lem 9" vedou do koncového stavu, jehoZ mnoZina vystupnich pfechodt
je prazdna. Vysledny minimalizovany automat obsahuje praveé jeden kon-
covy stav. Pole larval_state[] obsahuje mnoziny pfechodu a slouzi spolu
s funkci make_state() k vyhledavani ekvivalentnich stava v dosud vytvo-
feného automatu. Neni-li Zddny takovy nalezen, je pfislusny stav p¥idén.

Na obrazku je zobrazen piiklad jednoduchého MDAKA pro trie
z obrazku[3.1} Je vidét, Ze minimalizaci se zredukoval pocet stavii na téméet
1/3 z ptivodniho poc¢tu stavli v trie. Nicméné lze jesté déle tento pocet
snizovat vhodnou reprezentaci stav(i a pfechodt. Napfiklad odstranénim
prechodti oznacenych symbolem "§’ (na obrazcich nahrazen symbolem Q).
Témito Gpravami se zabyvaji nasledujici alternativy — Moortiv a Mealyho
stroj.

3.3.4 Moortv stroj

Moorovy stroje jsou kone¢né automaty, které nesou informaci o své struk-
tufe ,zakédovanou” ve stavech. Stav je v tomto pifipadé definovan jako
dvojice (mnoZina_prechodii, termindlni_ptiznak). P¥iznak urcuje, zda je stav
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a.CVPCiP

Obrazek 3.3: Jednoduchy MDAKA

koncovy ¢i nikoliv. Na obréazku [3.4] se nachazi ukazka Moorova stroje pro
vzorovy piiklad trie (z obr.[3.1). Oproti jednoduchému MDAKA doslo k od-
stranéni stavu se vstupnimi pfechody oznacenymi znakem ", které byly
rovnéZz odstranény.

Obréazek 3.4: Moor@v stroj

3.3.5 Mealyho stroj

Odlisny zptlisob vnitini reprezentace MDAKA piedstavuji Mealyho stroje.
Jejich stavba je zachycena v pfechodech automatu. Pfechod v Mealyho stroji
je trojice ( znak, cilovy_stav, termindlni_ptiznak ), ekvivalence je definovana
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nad témito trojicemi shodné jako u jednoduchého MDAKA. Stav je uréen
mnozinou pfechodti. Jedinym rozdilem v pouZiti Mealyho stroje a pfedcho-
zich dvou reprezentacije, Ze Mealyho stroj neumi akceptovat prazdné slovo.
Obrazek [3.5|je ukazkou této reprezentace (tu¢né jsou zvyraznény koncové
prechody). P¥imou konstrukci Moorova a Mealyho stroje ukazuje algoritmus

Obrazek 3.5: Mealyho stroj

niZe, provedeni pro obé reprezentace se lisi v pouze oznacenych mistech.

01 macro generic_make_state(var i : integer);

02-MOORE new_state = make_state(larval_state[i], is_terminalli]);
03-MOORE 7 = 7 — 1;

04-MOORE larval _state[i] = larval_state[i] U {(so[i], new_state)};
02-MEALY new_state = make_state(larval_stateli));

03-MEALY ¢ = ¢ — 1;

04-MEALY larval _stateli] = larval_state[i] U

05-MEALY {(so[i], new_state, is_terminal[i + 1]) };

06 end macro;

07 so =""; i = 0; larval_state[0] = (); is_terminal[0] =false;
08 while noteof do

09 nacti fetézec do s1[0.. ¢ — 1] a nastav ¢ na délku sy;
10 silg) =9 p=0;

11 while sy[p] = s1[p] do p++; end while;

12 while i > p do generic_make_state(i); end while;
13 while i < g do

14 Som = Sl[i];

15 i=i+1;
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16 larval _stateli] = ;

17 is_terminal[i] =false;

18 end while;

19 solq] ='Y’; is_terminal[q] = true;

20 end while;

21 whilei > 0 do genericomake_state(i); i = i — 1; end while;
22-MOORE  start_state = make_state(larval_statel0], is_terminal[0]);
22-MEALY  start_state = make_state(larval _state[0));

Algoritmus €. 2 — konstrukce Moorova a Mealyho stroje

3.3.6 Porovnani

V této casti jsou prezentovany vysledky, jakych lze dosahnout aplikacemi
pfedchozich tif algoritmti na rtizné typy lexikonti a vzajemné porovnéni vy-
slednych struktur. Vysledky jsou pfevzaty z [CDO1]] (kromé cestiny). Jedna
se porovnani poctu stavil a pfechodti kazdého z automatti a jejich vysledna
velikost. Jako vstupni data byly vybrany soubory se slovni zasobou pro
korektor prekleptl, program ispell. (Pro ¢estinu byla pouZita vygenerovana
slovni zasoba implementovaného systému). Parametry vstupnich soubort
udava tabulka

Lexikon Velikost Pocet Primérna Velikost
souboru [KB] fetézcl délka abecedy
Cestina 21 036 1941 619 10.45 49
Anglictina 688 74 317 8.47 53
Francouzstina 2418 221 376 10.19 69
Némcdina 2 661 219 862 11.40 58
Polstina 16 447 1365 467 11.48 64
Rustina 8911 808 310 10.29 60
Spanélétina 7 187 642 014 10.46 56

Tabulka 3.1: Vlastnosti testovanych lexikonti

Tabulka zachycuje porovnani poctu stavil vyslednych koneénych
automatti zkonstruovanych zminénymi technikami:

18



3. STRUKTURY PRO UKLADANT SLOVNI ZASOBY

Lexikon Jednoduchy Mooriv (term.) Mealyho
Cestina 117 214 117 213 (17 435) 115 687
Anglic¢tina 33671 33670 (5192) 33 141
Francouzstina 24 492 27 491 (3 610) 27 204
Némcina 46 436 46 435 (4 027) 46 050
Polstina 67 486 67 485 (10 615) 66 268
Rustina 50 846 50 845 (8 742) 49 761
Spanélstina 34778 34777 (5303) 34231

Tabulka 3.2: Pocty stavti 3 typtt MDAKA

Vzéjemné porovndni poc¢tu piechodti obsahuje tabulka

Lexikon Jednoduchy Moor@iv Mealyho (term.)
Cestina 355535 351995 348631 (98 066)
Anglictina 74934 69742 69 056 (14 693)
Francouzstina 66905 63295 62771 (14 095)
Némcina 90737 86710 86266 (9 960)
Polstina 199397 188782 185952 (53 197)
Rustina 148936 140194 137 716 (47 625)
Spanélstina 111345 106042 105170 (33 895)

Tabulka 3.3: Pocty pfechodii 3 typiht MDAKA

Porovnani velikosti ptivodniho souboru s velikosti Mealyho stroje udava
tabulka [3.4] Velikosti jsou udavané v kilobytech.

V literatufe zabyvajici se problematikou Scrabble jsou vySe zminéné
struktury oznacovany spiSe terminologii vychazejici z teorie grafti a sou-
hrnné jsou pak nazyvany jako orientované acyklické grafy (OAG) [AJ88].
V naprosté vétsiné implementaci této deskové hry je lexikon ukladan ve
formé OAG (nejcastéji Mealyho stroj, s informaci kédovanou v pfechodech
automatu), a to diky zna¢né tspote pamétového prostoru a extrémneé rych-
lému prochédzeni struktur.

Jak uz bylo zminéno v kapitole 2.2 pojednévajici stru¢né o pravidlech
Scrabble, nova slova na desce mohou vznikat pfidanim kamenti k jiZ existuji-
cim. Pfi generovani tahti pocitacem (viz kapitola@) se hled4 kjiz odehranym
kamentim prefix a pfipadné slovo rozsifi o vhodny sufix. V pfipadé hledani
sufixu je situace jednodussi, nebot’ priichod je provadén ,zleva” ve sméru
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Lexikon Vstupni soubor Mealyho stroj
Cestina 21 036 1361
Angli¢tina 688 270
Francouzstina 2418 245
Némcina 2 661 337
Polstina 16 647 726
Rustina 8911 538
Spanélstina 7187 411

Tabulka 3.4: Porovnéani velikosti

orientace hran, na rozdil od generovéni prefixti, kdy jsou z pismen v za-
sobniku nedeterministicky utvéareny fetézce pfedem omezené délky, které
jsou prefixem alespori jednoho slova v lexikonu. PfestoZe je generovani tahti
velmi efektivni, snaZi se i tento nedostatek odstranit nasledujici struktura.

3.3.7 GADDAG

Prvnizminka o této struktufe se objevila v [AJ88] jako dalsi mozné urychleni
generatoru taht pro Scrabble. Mnohem dtikladnéjsi studii spolu s porovna-
nim nabizi [Gor94]. Princip spociva ve zkonstruovéni specidlniho ,, dvou-
cestného” OAG (proto nazev GADDAG), ktery umozni snadné rozsifovani
slov obéma sméry, ¢imz eliminuje nedeterminismus pfi generovani pfedpon
(dale v kapitole [). Kazdému znaku libovolného slova z lexikonu je pfifa-
zena obousmérna cesta. Tim je umoZnéno pracovat pfi generovani taht
s prefixy shodné jako se sufixy a je urychleno prohledédvani odfezavanim
neperspektivnich cest.

Aplikaci GADDAG je podle autora mozné urychlit proces generovani
tahti aZ dvojnasobné (pfesnéji 2,19krat pro zasobnik bez prazdného kamene
a 2.66krat pfi drzeni obou prazdnych kament) rychleji nez pii pouZziti OAG.
Tato optimalizace je vSak vykoupena aZ 5ndsobnym zvySenim prostorové
sloZitosti vysledné struktury.

Tabulka [3.5|je pfevzata z [Gor94] a ilustruje vzajemny pomér velikosti
minimalizovanych OAG a GADDAG. Jako lexikon bylo pouZito druhé vy-
dani oficidlniho slovniku pro hra¢skou komunitu Scrabble v USA z roku
1990, které obsahovalo 74 998 slov délky 2-8 znakf.
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OAG GADDAG pomér (G/O)

Stavy 17 856 89 031 4,99
Pfechody 49 341 244 117 4,95
Velikost [B] 272 420 1342 892 4,93
Bitt1/znak 4,3 21,3 4.95

Tabulka 3.5: Porovnani poctu stavii a prechodt
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Kapitola 4

Algoritmus pro generovani tahti

v

Tato kapitola pojednava o nejdilezitéjsi soucasti vsech implementaci Scra-
bble, ve kterych mtize vystupovat jako protihra¢ pocita¢, tedy o hledani
vSech moznych platnych tahti pro dané rozestavéni kament na hracim
planu a momentalni obsah zasobniku pismen, zkracené pak problém gene-
rovani tahti. Prezentovany algoritmus je de facto standardnim algoritmem,
ktery je vyuZzit v naprosté vétsiné aplikaci hrajicich Scrabble, a to diky své
extrémni rychlosti. Jeho autory jsou A. Appel a G. Jacobson, navrh algoritmu
pochazi jiz z roku 1988 [[A]88].

Vyhodami tohoto algoritmu je redukovani problému na jeden rozmeér,
omezenimi kladenymi pii prohleddvéni, kterd umoZzni zmensit prohleda-
vany prostor feSeni s vyuzitim backtrackingu, a vysokou efektivitou pfi
tvorbé slovnich tvart pro jednotlivé tahy. Algoritmus tedy neprohledava
cely lexikon, ale prochézi vSechna pole na hraci plose, kde je mozno umis-
tit/pfipojit kameny k pismenti dfive odehranym (kromé prvniho tahu sa-
moziejmé). Poté se snazi inkrementalné utvaret platné slovo s vyuZitim
kamenti ze zasobniku a kamenti z desky. Pfitom jsou udrZovany struktury,
které prohledavéani ucini jednorozmérnym, bez nutnosti opusténi jednoho
fadku ¢i sloupce hraciho planu.

Jako vyhledavaci struktura pro uloZeni lexikonu byl pouZit orientovany
acyklicky graf (resp. Mealyho stroj, viz kapitola str.[16), diky své nizké
pamétové ndrocnosti, snadnému a rychlému prtichodu. Nejprve vSak bu-
dou definovany a popsany zakladni pojmy a struktury, jez jsou algoritmem
pouZzivany.

4.1 Redukce problému

Ponévadz pravidla Scrabble dovoluji odehrat kameny pouze tak, aby byly
vSechny soucastijednoho fadku ¢i sloupce (diagonalni tahy povoleny nejsou),
je mozné tahy rozlisit na vodorovné a kolmé, a to podle sméru tvorby slova.
Bez ijmy na obecnosti se 1ze omezit pouze na tahy vodorovné, nebot’kolmé
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tahy jsou v podstaté totéz co vodorovné, jen s hraci plochou transponova-
nou o 90° po sméru hodinovych rucicek. V dalsim textu budou vodorovné
a kolmé tahy jistym zptisobem ztotoznény.

Definice. Cross-mnoZina. Jde o priibézné aktualizovanou strukturu, ktera
zna¢né urychluje proces validace odehranych slov a zdroveil pomaha redu-
kovat prohledavany prostor pfi tvorbé slov. Jak jiz bylo zminéno v pravi-
dlech str. , pfi vodorovném pokladani novych kamenti na desku musi
vSechna nova pismena tvofit platné slova i v kolmém sméru (¢tena shora
dolt). Je tedy vhodné si pro kazdé prazdné pole na hracim planu predpo-
¢itat mnoziny znaki, které jsou schopny se podilet na pfipustnych slovech
v kolmém sméru pfi vytvareni slov vodorovnych prochazejicich timto po-
lem. Tyto mnoZiny se oznacuji jako cross-mnoZiny. Trividlni cross-mnoZzina je
cross-mnozina obsahujici celou vstupni abecedu (dovoluje tedy na prazdné
pole umistit jakykoliv kdmen). Situaci ilustruje obr.

cl | c2 | c3|cd4d | cS5
pI|D([O(M|O|V |2

al | a2 | a3 | a4 | a5

Obréazek 4.1: Vypocet cross-mnozin

Je odehréno slovo ,domov” a vypocet probiha pro pradzdna pole b1, 02,
al-ab ve vodorovném sméru. Podle umisténi téchto poli je mozné dale de-
tinovat levou (na obrézku pole b1, c1-c5) a pravou (b2, al-ab) cross-mnoZzinu.
V piipadé pravé varianty je situace jednodussi, nalezne se poc¢atek kolmého
slova a z kofene OAG provede pritichod grafem po hranach odpovidaji-
cich pismentim tohoto slova. Cross-mnoZinu nasledné ur¢uje mnozina hran
(resp. jejich pismenné ohodnoceni) vychazejici z uzlu grafu, kterého bylo
dosazeno piedeslym priichodem. Algoritmicky zapis vypada nasledovné:

01 cross_mnozina(pole) = (J;

02 pocatek_slova = NAJDI_NEJLEVEJSI(pole);

03 stav = TRAVERZUJ_GRAF(koren_gra fu, pocatek_slova);
04 forall h = DEJ_VYSTUPNI_HRANY(stav) do

05 pismeno = DEJ OHODNOCENI(h);
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06 pom_stav = TRAVERZUJ_GRAF(stav, pismeno);

07 if JE_LKONCOVY(pom_stav) then

08 cross-mnozina(pole) = cross_mnozina(pole) U pismeno;
09 end if

10 end forall

Algoritmus ¢. 3 — vypocet pravé cross-mnoziny

V piipadé pole b2 z obrazku 4.1 ziskame timto postupem mnozinu {y’,
', ’a’,’e’, 'u'}

Leva varianta (cross-mnoZina pro bl) odpovida generovani jednopis-
mennych prefixi daného slova. Generovani je nedeterministické a realizuje
se nasledovné: z kofene grafu se prochazi pfes vSechny hrany h;,i € 1,2..n,
kde n je pocet vystupnich hran kofene, do né&jakého stavu S;. Pokud je
prichod ze stavu S; po hrandch odhodnocenych pismeny slova z desky
ukonéen v koncovém stavu (odpovidajici konci slova na hraci ploSe), zatadi

se pismeno hrany h; do cross-mnoziny (viz algoritmus €. 4):

01 cross_mnozina(pole) = (J;

02 pocatek_slova = pole + 1;

04 forall h = DEJ_VYSTUPNI_HRANY (koren_grafu) do

05 pismeno = DEJ.OHODNOCENI(h);

06 stav = TRAVERZUJ_GRAF(koren_grafu, pismeno);

06 pom_stav = TRAVERZUJ_GRAF(stav, pocatek_slova);

07 if JE_ZKONCOVY(pom _stav) then

08 cross-mnozina(pole) = cross_mnozina(pole) U pismeno;
09 end if

10 end forall

Algoritmus ¢. 4 — vypocet levé cross-mnoziny

Pro pole ¢2 pravé cross-mnozina vypada takto: {’c’, ‘d’, 'n’, 't'}. Cross-
mnoziny je vyhodné hledat pfed samotnym zapocetim generovani vsech
tahti a jejich aktualizace probiha po kazdém odehrani kamenti, avsak pocet
prazdnych poli, u kterych bude potieba znovu spocist cross-mnoziny je
maly.

Definice. Kotva. Jednim z pravidel pfi poklddani novych kamenti na hraci
plochu je, Ze alespori jeden z nové poloZenych kamenti musi stranové (ho-
rizontalné nebo vertikalné€) sousedit s kamenem jiZ odehranym (s vyjimkou
prvniho tahu, kdy je deska prazdna). Kotva slova je definovéna jako nejle-

Vv s vz

vE&jsi prazdné pole, které je pfilehlé odehranému kameni. Kotvy #ddku jsou
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pak vSechny kotvy slov nachézejici se v jednom fadku. Z téchto mist je nej-

piirozenéjsi provadét hledani platnych slovnich tvart. Na obrazku[4.2)jsou
kotvami pole al, a2 a a3.

al| P|R|E|D|E|a2|a3|S|T|O

Obrézek 4.2: Kotvy fadku

Problém nalezeni vSech hratelnych slov v fadku je redukovan na néasledu-
jici jednorozmérny problém: pro dany obsah zasobniku, dany obsah desky,
spoctené cross-mnoziny a kotvy fadku, generuj pfipustna slova v tomto
fadku. Podminka ,nejlevéjsi“ v definici kotvy slova zaruci, Ze kazdé slovo
bude vygenerovano z kotvy pravé jednou. Resenim specifikovaného pro-

7 Yz

blému se zabyva nésledujici ¢ast.

4.2 Backtrackingovy algoritmus

Ukolem zde piedlozeného algoritmu bude najit ve vodorovném sméru z po-
zic uréenych kotvami vSechny tahy. Kotva samotna je vSak soucasti sufixu.
JelikoZ kazdé utvofené slovo miize vzniknout slozenim prefixu (i prazd-
ného) a sufixu, je proto i samotny algoritmus rozdélen do dvou ¢asti:

1. Generovani platnych prefixti

2. Generovani platnych sufixt

4.2.1 Tvorba prefixt

Definice. Platny prefix. Platnym prefixem (nebo také leva ¢ast) se rozumi
kameny nalevo od kotvy. Leva ¢ast je pak tvofena bud’ kombinaci pismen
ze zasobniku (pfipad pole al na obr. £.2), ktera je pfedponou néjakého
slova z lexikonu, nebo pismeny jiZ odehranymi na desce (pole a2), avSak ne
z obojiho.

Na platnou pfedponu je kladeno i dal$i omezeni, a sice to, zZe kazdy
prefix se musi rozkladat na posloupnosti hracich poli, kterd nejsou kotvami
slova. Divodem je zamezeni duplikovanému vytvafeni tychz slov. Jako
diikaz pfedchoziho tvrzeni necht’jsou dany kotvy na pozicich X a X+1 a
generované slovo je ,sto” a hleda se pro obé pozice:

e pro kotvu na X: prefixem je ’s” (nalevo od kotvy), sufixem pak ,to”.
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e pro kotvu na X+1: prefixem je ,,st” a sufix "0’.

Je-li pole nalevo kotvy prazdné, utvéfi se levy prefix (ktery miize byt i
préazdny) z kamenti ze zdsobniku. Pro kazdy takovy prefix bude algoritmus
pfedponu rozsifovat o sufix poc¢inaje kotvou, ktera je jeho soucasti. Je-li
naopak pole nalevo jiz obsazené, je platnou pfedponou posloupnost pfi-
slusnych odehranych kamenti vlevo. Nyni bude diskutovana prvni situace.

Snahou je omezit délku generovaného prefixu. Ta je omezena jednak
poctem dostupnych kamenti v zdsobniku a dale také podminkou z defi-
nice kotvy slova. Z tohoto diivodu nemitize levé ¢ast pokryt kotvu, ¢imz je
ohrani¢ena maximélni délka prefixu. Na obrazku 4.2 na strané 25]je vidét,
ze pro kotvu al je maximalni mozna délka pfedpony rovna 3, coz se rovna
poctu prazdnych poli, kterd nejsou kotvami. Pro kotvy také plati, Ze jejich
cross-mnozina je netrivialni. Oproti tomu pole pokryta levou pfedponu do-
voluji na jejich misto polozit libovolné pismeno. Pro algoritmus generujici
levé prefixy je tedy potifebnd znalost jejich max. délky. Samotnda procedura
s vyuZitim techniky backtrackingu je zachycena v algoritmu ¢. 5:

01 function PREFIX(castecne_slovo,uzel N v OAG, limit){
02 SUFIX(castecne_slovo, N, kotva_slova);
03 if (limit > 0) {

04 for ( kazdou vystupni hranu F uzlu N){

05 if (pismeno p nad hranou F je v zasobniku) {

06 odeber kamen £ s pismenem p ze zdsobniku;
07 N’ = uzel dosazeny priichodem po hrané E;
09 PREFIX (castecne_slovo + p, N’  limit — 1);

10 vrat’kdmen £ zpét do zasobniku;

11 }

12 }

13 }

14 }

Algoritmus ¢. 5 — generovani platného prefixu

V procedufte se vyskytuje volani SUFIX, které je definovano a blize vysvét-
leno v nasledujicim textu. Parametr limit je nalezend max. délka prefixu.

4.2.2 Tvorba sufixi

Narozdil od prefixu, jenZ miZe byt prdzdny, musi platny prefix obsahovat
nejméneé jeden znak a jeho utvareni za¢ina na prazdném poli, které je kotvou
(ta je z definice soucésti pfipony).
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Generovani sufixu (funkce SUFIX v algoritmu ¢&. 6) je volano pro kazdy
dfive nalezeny prefix (funkce PREFIX alg. ¢. 5) a druhym parametrem je uzel
v OAG, kterého bylo dosaZeno pfi hledani pfedpony. Dalsi prohledavani
je nasledné omezeno pismeny ze zdsobniku , pismeny, kterd se nachazi na
desce (s vyuZitim jiz odehranych kamenti tak mohou vznikat slova ,,0b-
klopenim” existujicich nové pokladanymi) a cross-mnoZinami prazdnych
poli.

Kdykoliv se v této fazi dosdthne v OAG koncového stavu, je pfislusné
slovo platnym tahem (v algoritmu ¢. 6 funkce ZARAD_DO_SEZNAMU_TAHU).
Tahy 1ze poté mnoha zptisoby vyhodnocovat, popt. aplikovat nékterou ze
strategii vybéru nejoptimalnéjsiho tahu.

Nasleduje samotny algoritmus ve formé pseudokédu pro hledani sufixti:

01 function SUFIX(castecne_slovo,uzel N v OAG, pole){
02 if (je pole prazdné) {

03 if (IV je terminalni uzel) {

04 ZARAD_DO_SEZNAMU_TAHU (castecne_slovo);

05 }

06 for ( kazdou vystupni hranu £ uzlu N){

07 if (pismeno p nad hranou F je v zdsobniku) and
08 p je prvek cross-mnoziny policka pole) {

09 odeber kamen £ s pismenem p ze zdsobniku;
10 N’ = uzel dosaZzeny priichodem po hrané E;
11 nasl_pole = policko napravo od pole pole;

12 SUFIX (castecne_slovo + p, N', nasl_pole);

13 vrat’kdmen £ zpét do zasobniku;

14 }

15 }

16 }

17 else {

18 p = pismeno z pole pole;

19 if (z N vede hrana ohodnocena p do néjakého uzlu N') {
20 nasl_pole = policko napravo od pole pole;

21 SUFIX (castecne_slovo + p, N, nasl_pole);

22 }

23 }

24}

Algoritmus ¢. 6 — generovani platného sufixu

Stejné jako funkce PREFIX je i SUFIX rekurzivni funkci, kterd vhodnymi
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testy profezava prohleddvaci strom piipustnych feSeni (backtracking) a ve-
lice efektivni. V posledni ¢asti této kapitoly budou jesté zminény nékteré
detaily vySe prezentovanych algoritmi spolu s ndvrhem struktur, které mo-
hou byt vyuzity pfi aplikaci hernich strategii.

4.2.3 Detaily

Zde budou pfedstaveny nékteré situace, které ovliviiuji chod diskutova-
nych algoritmi a navrhnuta struktura pro efektivni a snadny vypocet skore
jednotlivych tahti.

Prazdné prefixy. V piipad¢, Ze pole nalevo kotvy slova (pro které je pravé
hledan tah) je obsazené odehranym kamenem, neni utvafen zadny prefix a
vola se ihned funkce SUFIX pro stav, jenZz byl dosaZen prtichodem z kofene
grafu po hranach ohodnocenych pismeny obsazenych poli.

Prazdné kameny (Zolici). ZvétSeni prohledavaného prostoru nastava v situ-
aci, kdy je v zasobniku umistén zolik, ktery mtize reprezentovat libovolné
pismeno. V algoritmech vySe neni pfipad vyskytu Zoliku explicitné tes-
tovan, oSetfeni spociva v pfidani dodate¢nych testi ve funkcich PREFIX a
SUFIX, pfesné&ji do mist, kde je prohleddvan zasobnik pismen na pfitomnost
urcitého znaku. Zde bude zaclenén test, zda je k dispozici Zolik. JestliZze ano,
bude mu docasné pfifazen znak, ktery je v zadsobniku hledan. Neni-li s po-
moci prdzdného kamene nalezeno platné slovo, je kdmen vracen zpét do
zasobniku (fadek 13 v algoritmu 6) a opét nabude své polymorfni podoby.

Samoziejmé, Ze s nartstem prostoru feseni se pochopitelné zvysuje i
pocet nalezenych tahti a podle toho se zvySuje i ¢asova sloZitost algoritmu,
a to mnohonédsobné. Nejvétsi nartst je mozné ocekavat pii vyskytu obou
(ve standardni distribuci pismen pro hru) prazdnych kamenti v zdsobniku.
Nicméné v dobé vysoké vypocetni sily soucasnych pocitacti se vysledna
¢asova narocnost v podstaté neprojevi, navic pocet prazdnych poli je nizky
a pravdépodobnost drzeni obou Zoliku hrac¢em je celkem mala.

Struktura pro vypocet skére. Jak jiz bylo zminéno v casti zékladni
ideou celého algoritmu pro generovéani tahti, je redukce problému zaloZena
na snizeni dimenze prohleddvaného prostoru. Nicméné vypocet skore je
stdle provadén nad celou hraci plochou, a proto je vhodné vypocet také
jistym zplisobem optimalizovat.

Optimalizaci je moZno provést takto (pro obé orientace desky): pro kazdé
neobsazené pole na desce spocist celkovou sumu hodnot kamenti na polich,
kterd se nachéazi bezprostfedné od daného pole smérem na ,sever” a ,jih”
(v tomtéz sloupci v fadcich nad a pod). Vypocet je vhodné umistit pied
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samotné vyvolani algoritmu pro hledani tahti, napf#. vhodnym zatazenim do
procedury pocitajicich cross-mnoziny. Vyhodnoceni skére (véetné osetieni
pfipadnych pismennych a slovnich prémii) pak miize probéhnout ve funkci
ZARAD_DO_SEZNAMU _TAHU.
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Kapitola 5

Herni strategie

Deskova slovni hra Scrabble byla jiZz ve svych poc¢atcich navrzena jako hra,
ktera ma za tkol provéfit hrd¢ovu slovni zasobu a v jisté mife i jeho taktické
schopnosti. Kromé toho ve Scrabble mnohé zavisi na samoziejmé na Stésti
a ndhodé, zejména pak pri taZzeni kamenti. Tato kapitola je zaméfena na ty
faktory a nejrtiznéjsi herni situace, které maji dopad na prtibéh hry a mohou
mit v kone¢né fazi vliv na vysledek odehrané partie, kdy je protihracem
pocitac. Budou pfedstaveny heuristiky, které je moZzno aplikovat pfi vybéru
nékterého z nalezenych tahu.

Avsak nutno predeslat diilezitou vlastnost této hry, kterd zna¢nym zpt-
sobem znesnadiiuje ¢i dokonce znemoziiuje uplatnéni strategii, jakych bylo
jiz v minulosti mnohokrat pouZito napf. pro Sachy, ddmu, nebo u jinych stra-
tegickych deskovych her. Scrabble je totiz hra v literatufe ([Gor94], [AJ88])
oznacovéna z hlediska umélé inteligence jako hra nedostatecné informace (ang.
~game of imperfect information”). Tato ,nedostate¢nost” je zapfi¢inéna p¥i-
tomnosti sacku s pismeny, ze kterého se pismena v prabéhu hry losuji
nahodng, a tak tedy nelze dedukovat obsah pfihradky protihrace ani mnoz-
stvi a soubor pismen, kterd budou vytazena v nasledujicich tazich. Oproti
Sachu, kde je herni situace i aktualni stav pro kazdého z hrac¢t jednoznacéné
urcen rozmisténim figur na Sachovnici, jsou tedy moznosti aplikovatelnosti
taktiky podstatné ochuzeny:.

Nicméné i pfes uvedena omezeni byly navrzeny nékteré alternativy,
které si za cil kladou zavést v systémech implementujicich deskovou hru
Scrabble jistou formu umélé inteligence a taktického mysleni. Rozborem
moznosti se zabyvaji nasledujici podkapitoly.

5.1 Slovni zdsoba

Modelovéni strategie by samo o sobé nepfineslo Zadny efekt, pokud neni
k dispozici dostate¢né robustni slovni zdsoba. Dalo by se fici a je vcelku
pochopitelné, Ze se tispéSnost programu v partiich vedenych s lidskym pro-
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téjskem s rostoucim objemem lexikonu zvysSuje. Omezend slovni zasoba
¢lovéka nemtize v Zadném piipadé konkurovat té, kterd je uchovéna v le-
xikonu (az stovky tisic slovnich tvarti). UZ jen tento fakt je zarukou toho,
Ze prameérny hrac¢ Scrabble nemtiZze soupefit s programem znajicim takové
mnozstvi slov. V pifipadé takovychto hra¢u v podstaté nemusi byt vyuZity
zadné specialni taktiky.

Opacna situace v3ak nastava u vyspélych hract, experti. Ti jsou jednak
vybaveni zpravidla lepSimi jazykovymi dovednostmi, znaji mnoZstvi aZ
obskurnich slov (za vSechny napfiklad slovo xu) a doké&Zi takticky myslet.
Z tohotu dtivodu vznikaly jiZz od zac¢atku navrhy strategii, které by alespon
z¢asti mohly konkurovat i témto expertnim hra¢tim. Samozfejmeé, Ze do-
posud ztstava lidsky mozek de facto ,nepfemozen” (viz partie Sachovych
velmistr{i proti superpocitactim), a tak i taktika modelovana strojem kyzené
dokonalosti zatim nedosahuje, i kdyZ se stale ¢astéji pfiblizuje.

5.2 Strategie vybéru tahu

Problém stanoveni tahu, jenZbude nésledné odehran pocitacem pro aktualni
rozmisténi hracich kament na plose a dany obsah zasobniku pismen, je
v podstaté hlavnim tkolem nejriznéjsich heuristik.

Standardné je nejdfive algoritmicky vygenerovdna mnoZina vsech pii-
pustnych tahti (nap¥. algoritmem z kapitoly @), které mohou bezprostiedné
nasledovat a nad touto mnoZzinou provadény heuristiky, jez jako vysledek
zvoli pro danou chvili nejoptimalngjsi tah, resp. takovy, jehoZ ohodnoceni
je v dané chvili maximalni. Popfipadé je zvolen tah, jehoZ vybrani mtize byt
soucésti sledu taht vedoucich k pfipadnému vitézstvi. Zakladnim problé-
mem je tedy definice heuristické evaluacni funkce, kterd kazdému nalezenému
tahu pfifadi jeho , prospésnost” pro dalsi hru, at’jiz ve formé bodového
ohodnoceni ¢i vyhodnych pozic na hracim planu (bonusova pole). Nejcas-
téji aplikovanou strategii vybéru tahu vétSiny programt implementujicich
Scrabble je hladové strategie.

5.2.1 Hladova strategie

Hladova strategie voli pro nésledujici hru tah, jehoz bodové ohodnoceni
je v dané situaci maximéalni. Na prvni pohled se volba tahu s nejvyssim
skore ve vétsiné partii s pramérné zdatnymi protihraci jevi jako dostacujici,
v pfipadé expertnich hraca je jiz ne tak efektivni. Navic, hladova strategie
nemusi vést nutné k vitéznému zakonceni hry a z tohoto dévodu byly
vyvinuty nékteré dalsi techniky vybéru tahu.

31



5. HERNI STRATEGIE

5.2.2 Vyhledavaci stromy

V tvodu této kapitoly bylo feceno, Ze je Scrabble hrou s nedostate¢nou
informaci k modelovani nékterych strategickych postupti. Jednim z nich byl
myslen tzv. vyhleddvaci strom, na kterém jsou vétsinou zaloZeny heuristiky
uplatiiované u systémii implementujicich jiné strategické deskové her jako
jsou napt. Sachy nebo dama. U téchto her je vidy pfesné zndm stav, ve
kterém se nachézi protihra¢, spolu s moZnostmi dalsich tahti, které mohou
v pribéhu hry nastat (veskera informace popisujici dany stav je k dispozici).

Na tomto misté je vhodné si fici, co vlastné pojem vyhledavaciho stromu
inteligence. V ni jsou hry chapany jako vyhleddvaci problémy. Jako agenti
zde vystupuji jednotlivi hraci a bude uvazovana hra pro 2 osoby s doko-
nalym rozhodovanim. Tedy obecny pfipad hry se dvémi hraci-protivniky;,
v literatufe oznacovanymi jako MAX a MIN (MAX hru zac¢ina). Hréci se
pravidelné stfidaji a na konci hry je vitéznému hraci pfiznana ,odmeéna”
(napf. v bodech). Hru lze formalné definovat jako prohledavaci problém.
SloZzkami tohoto problému jsou:

e pocatecni stav zahrnujici néjakou pozici na hracim planu spolu s in-
formaci, kdo je na tahu.

e soubor operatort, které definuji platné tahy, jeZ mtiZe hrac¢ provést.

e cilovy test, ktery zjisti, jestli je hra skoncena ¢&i nikoliv, koneénymi
stavy jsou chapény ty, ve kterych hra kondi.

e funkce zisku poskytujici numerickou hodnotu popisujici vysledek
hry — napft. vitézstvi, remiza nebo prohra (+1, 0, -1), popt. vysledny
bodovy zisk.

Instance uvedeného typu dat poté slouZzi jako vstup vyhledéavaciho al-
goritmu. Vystupem algoritmu je feseni, na které lze nahliZet jako na cestu
z pocatecniho stavu do stavu, ktery spliiuje podminky cilového testu. Cilem
hry MAXe je najit strategii vedouci do kone¢ného stavu bez ohledu na hru
MINa.

Jakoilustraéni piipad vyhledavaciho stromuje velmi ¢asto uvadén strom
pro hru Piskvorky, pro jednoduchost se uvazuje varianta o 9 polich. Cilem
je umistit 3 symboly do jedné fady, sloupce nebo diagonalné. Hru zacina
MAX (symbol 'X’). Podoba stromu je zachycena na

Hra je odstartovdna s prazdnou miizkou a MAX umistuje symbol X,
MIN pak O. Na obrazku [5.1] jsou pak vidét moznosti jednotlivych taht
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MAX(X)
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FCEZISKU -1 0 +1

Obrézek 5.1: Vyhledavaci strom

obou hrac¢t.. Numericka hodnota v listech udava vysledek hry z pohledu
MAXe.

U Scrabble je diky nahodnostnim prvkim obsaZenych ve hie (pfedevsim
ndhodny vybér kamenti ze sacku) aplikovani standardniho vyhledavaciho
stromu vygenerovaného pro celou hru v souc¢asnych podminkach takika ne-
proveditelné, a to z divodu vysokého faktoru vétveni vysledného stromu.
Je to dano enormnim mnoZstvim moZnych kombinaci pismen v zasobniku,
dale odehratelnych tahti, spolu s kombinacemi taZenych pismen ze sacku.

Nicméné existuje jista situace v pribéhu hry (resp. na samotném konci
hry), kdy je mozné piipadné kompletni prohledavaci strom vyvoje hry
vytvofit. Jedna se o pfipad, kdy sacek s kameny jiz Zadné dalsi neobsahuje
a dolosovat dalsi jiz nelze. Nasledné odehrévana slova tedy vznikaji pouze

33



5. HERNI STRATEGIE

z téch pismen, jez jsou pravé dostupna v zasobniku. V tomto specidlnim
stavu lze vydedukovat (v zdvislosti na poctu hrac¢t tcastnicich se partie)
obsah zasobnikii protihract, a to z kamenti odehranych na hracim planu.
HrajiZz obsahuje dostate¢né mnozstviinformace a 1ze vyuZit prohledavaciho
stromu k nalezeni vitézné strategie v této koncové fazi hry.

Zde se uplatiiuji dalsi techniky, které spocivaji v , profezavani “ stromu,
s cilem vyfadit nékteré jeho vétve (co moZné nejvic). Nejcastéji je pro tento
pfipad vyuZzivana metoda alfa-beta profezivini, jejiZz pfesnou definici a vlast-
nostni lze nalézt v literatufe zabyvajici se pojmy umélé inteligence. Pfesto je
tuto techniku pro Scrabble obtizné uplatnit, nebot’faktor vétveni ¢ini zhruba
200 pro koncovou fazi hry se 7 kameny v zasobnicich obou hraca [She02]
(pro porovnani — pramérny faktor vétveni se napi. u Sachu pohybuje okolo
35).

5.2.3 Heuristiky

Cilem navrhovanych heuristik je definovani vyhodnocovacich funkci, které
umozni posuzovat ,kvalitu” vygenerovanych tahti, evaluovat jejich pro-
spésnost. Nejcastéji se pro tyto tcely vyuZivaji vaZici funkce, jeZ ptitazuiji
jednotlivym tahtim vahy a z nich jsou nasledné vybréani kandidati pro ode-
hrani. Hlavnimi dvémi objekty z&jmu heuristik je zdsobnik pismen a hraci
deska, které nyni budou diskutovany.

Heuristiky nad zdsobnikem. Snahou heuristik provadénych nad obsahem
zasobniku je zamezit odehravani pismen nebo jejich kombinaci, které mo-
hou v dalsim pribéhu hry slouZit k tvorbé slov s vysokym bodovym ziskem.
Pfesnéji, vyhodnocuji se obsahy po odehraném tahu, tedy zbylé kameny.
Jednotlivé heuristiky se zabyvaji témito situacemi:

e uchovani slovotvornych kament. Nékteré mnoziny pismen je vy-
hodné si Settit do dalsich tahti, kde mohou byt nésledné pouzity
ke tvorbé hodnotnych slovnich tvara. Pfikladem (pro ¢estinu) jsou
napiiklad casté koncovky slov: -aji, -at, -ej$i nebo naopak predpony
(-nej). V angli¢tiné pak koncovky typu -ing, -ly,-ed . ... Vyhodnoceni,
zda je jistou kombinaci pismen vyhodnéjsi si ponechat, je zpravidla
nalezeno analyzou lexikonu na pismenné vzory s castou frekvenci
vyskytu, popf. jsou soucasti tahti s vy$$im ziskem.

e omezeni zistatku stejnych kameni. Zde je kladen dtiraz na to, aby
po odehrani neztstaly, pokud moZzno, v zdsobniku dvojice (trojice)

tychZz pismen, které mohou ,branit” v nachazeni slov.
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e pomér samohlasek a souhldsek. Nékteré kombinace mohou byt opét
vhodné ke tvorbé slov. V [She02] je uvedeno ohodnoceni pro kazdy
pér hlasek, paru souhliska-samohldska byla vétsinou p¥ifazena kladné a
v ostatnich p¥ipadech zdporna hodnota. Tyto hodnoty ur¢uji vysledné
ohodnoceni.

Krome téchto heuristik byva jesté zmiriovana jedna teorie (vice v [She02]),
ktera tvrdi, Ze je vyhodnéjsi pfi prvnim tahu neodehravat ,vétsi” mnozstvi
pismen, a to z toho dtvodu, Ze v pfipadé, kdy protihra¢ nemd piistup

Z M O i

k z&dné slovni prémii, byva protihra¢tiv nasledny tah bodové ,,chudy”.

Heuristiky nad deskou. Na hracim planu se vyskytuji pozice, ze kterych
lze utvaret slova s vysokym bodovym ziskem. Typicky jde o prémiova pole,
jez vysledné skére mohou nékolikandsobné zvysit. Cilem heuristik v této
situaci je evaluace vSech mist na desce majici potenciél zisku vyssiho skére
a tato strategicka pole vyuZzit ¢i naopak neumoZznit soupefi provést pfes tato
policka svijj tah.

S hraci deskou se vaZe i nasledujici heuristika. Ta se zabyva moZnostmi
protihrace odehrat v dalsim tahu bingo, tedy vSechny své kameny v zasob-
niku a ziskat tak bonus 50 bodti. Hledaji se vhodni kandidati na tah, ktery
znemozni protihraci bingo ziskat, vétsinou je tato snaha doprovéazena snize-
nim bodového zisku z aktudlniho tahu, avSak zabrani oponentovi odehrét
vysoké skore.

5.3 Vyména kament a PASS.

V priibéhu hry je samoziejmé mozné, Ze pro dané rozmisténi kameny na
hracim plédnu a stav zdsobniku pismen nebude vygenerovan zadny platny
tah. Na fadu musi tedy pfijit moznost vymény nékterych svych kament,
popfipadé provést vzdani se tahu — PASS. Do téchto situaci se hra dostava
vétSinou v koncové fazi hry anebo pfi ,neslovotvorném® obsahu zasobniku.
Vzdani se tahu je posledni alternativou, po vSech netspésnych pokusech
o bodovy zisk (typicky v koncové fazi hry).

Co se tyce vybéru kamenti pro viymeénu, jsou spocteny etnosti vyskytu
jednotlivych pismen v lexikonu popi. se frekvence pocitaji z odehranych
slov vétstho mnozstvi partii, pokud jsou k dispozici. Pismena s nizkou
Cetnosti jsou vybrany jako kandidéati na vymeénu. Pro ¢estinu byla zvolena
tato mnozina pismen: Q, O, X, I:I, D, TG N,FV angli¢tiné tuto mnoZinu
tvofi pismena jako E, J, K, Q, V, W, X, Z. Pfi vyméné se prochazi zasobnik
pismen a hleda néktery ze znakt (v tomto pofadi) a kdmen vymeéni.
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Kapitola 6

Implementace

Nésledujici kapitoly shrnuji obsah praktické ¢asti této prace. Nejprve budou
popsény cile a pozadavky, které byly vytyceny jak zadanim, tak v priabéhu
praci. Déle pak je zachycen postup pfi vytvareni slovni zasoby a provedeno
zhodnoceni vysledk, kterych bylo dosaZeno. Nejprve budou zminény spe-
cifikace tkold pro praktickou ¢ést.

6.1 Specifikace

Cilem praktické ¢asti bylo vytvofit program implementujici deskovou hru
Scrabble primédrné uréenou pro hru ¢lovéka s pocitacem, v niz budou na
strané programu zaclenény jisté prvky strategického mysleni. Dal$im tiko-
lem bylo sezndmit se s nastroji pro préci s ¢eskym korektorem pravopisu
a vyuZzit je pro implementaci hry samotné. Nasledné pak zvolit nékterou
strategii a zhodnotit chovéani a rozhodovani programu v porovnani s re-
alnymi partiemi, konkrétné byly k dispozici partie odehrané pfes webové
rozhrani hrajici Scrabble. Elektronické partie z tohoto rozhrani pochazi od
Petra Kanovského, odkaz lze nalézt na [CAS].
Nasleduje vycet dalsich konkrétnich poZzadavki na vysledny program,
spolu s jejich specifikacemi:
1. Zac¢lenéni kiizovkatského slovniku — v rdmci Laboratofe zpracovani
ptirozeného jazyka vznikl slovnik vhodny k feSeni a tvorbé kiizovek.
Ukolem bylo jej za¢lenit jako lexikon pro Scrabble. Vice v éésti

2. Vyznamy slov — moZnost ziskat vyznam nékterého slovniho tvaru,
ktery se vyskytuje v lexikonu. Pro tyto ticely byl pouzit zminény kii-
zovkatsky slovnik.

3. Moznost volby slovniku pro hru — externi lexikony.

4. Konfigurovatelnost — dovolit nastaveni vétsiny prvki a pravidel hry,
jako je definovani sady kamenu a jejich ohodnoceni, bodovych hod-
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not poli na hraci desce (v¢etné prémiovych), velikost hraci plochy a
z&sobniku.

5. Prace se slovnikem — umoznit vytvareni vlastnich lexikont pro hru,
pfidavani novych slov.

6. ,Zakazani” slovnich tvart — nepovolit pouziti nékterych slov, prace
se seznamy téchto slov.

7. UmoZnéni uloZit a nacist stav hry —klasické funkce hernich programi.

8. Provadét logovani — uchovéavat priabéhy her pro pripadné dalsi zpra-
covani. Vhodné pro nachazeni statistickych tidaj ¢i strategickych po-
stupu.

9. Uzivatelské rozhrani — jednoduché ovladani, prehledny vzhled gra-
fickych prvk, spolu s ndpovédou a dalsimi uZite¢nymi informacemi.

6.2 Pouzité programové vybaveni

Aplikace vznikala jako jeden z projektti Laboratofe zpracovani pfirozeného
jazyka (dale jen NLP lab.). Projekt samotny se nachazi na stroji v adresari
/ nl p/ proj ekt y/ pi smenovka na serveru aurora. fi.nmuni.cz. Jako
cilovy operac¢ni systém byl zvolen OS Linux, vyvoj a testovani pak konkrétné
probihal na platformach i386 s OS Red Hat Linux 7.3, 8 a 9, spolu se strojem
aur or a. bézicim s OS Debian 3.0.

Jako programovaci byl vybrén jazyk C, diky své rychlosti, ktera je za-
kladnim pozadavkem v prohledavaci fazi hry. Navic byl vyuZit i pro spo-
lupraci s morfologickym analyzatorem ajka ([Sed98]), dale programem pro
vytvafeni kompaktnich forem lexikonti a v posledni fadé proto, Ze zvolené
prostifedky pro vytvareni GUI jsou nativné implementovany pravé v tomto
jazyce.

Uzivatelské rozhrani bylo vyvijeno pomoci knihoven libgnome a libg-
nomeui okenniho systému Gnome verze 1.0 ve spojeni s knihovnou pro
snadnou tvorbu GUI - GTK+ ve verzi 1.2. Jejich popis a referen¢ni prirucky
lze nalézt v [GGAD] a [Ber(2]. Jako posledni byly vyuzity funkce knihovny
Glib, taktéz verze 1.2., kterd nabizi prosttedky pro efektivni a jednoduchou
préci s mnozstvim datovych a vyhleddvacich struktur jako jsou linedrnimi
seznamy nebo hasovaci tabulky.

Program je distribuovén a instalovan klasickym zptisobem pro OS Linux
ve formé komprimovanych zdrojovych textti za pouZziti nastroje GNU make
a je soucasti prilozeného CD.
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6.3 Vytvofeni slovni zasoby

Jak jiz bylo zminéno v kapitole [5] (str. [30), hlavnim pf¥edpokladem k uplat-
néni tcinnych taktickych postupti ve Scrabble je dostate¢né mohutné slovni
zéasoba. Proto bylo potfeba tento aspekt zohlednit. Cilem bylo vytvofit le-
xikon s co mozné néjvetsim poctem slovnich tvart a zaroveni byl kladen
dftiraz na to, aby v maximalni mife splitoval pravidla dana Ceskou asociaci
Scrabble ([CAS]) - pravidly jsou zde rozuména omezeni na piipustné slovni
tvary (blize v kapitole[2.2.6).

K dispozici byly doddny seznam hesel Slovniku spisovného jazyka Ces-
kého (dale jen SSJC) a oficialni seznam véech dvou- az pétipismennych slov,
ktera jsou povolena asociaci Scrabble. Z téchto pramenti vznikal lexikon
pro hru. Zakladnim tkolem bylo vygenerovani vSech odvozenych tvart
pro jednotlivé slova a ndsledné provedeno oznackovani textu mluvnickymi
kategoriemi. Pro tento ticel byla uzita knihovna alib, které je soucasti morfo-
logického analyzétoru ¢eského jazyka vyvijeného v NLP lab. gjka. Autorem
této knihovny a zarover celého programu je Mgr. Radek Sedlacek.

Z takto oznackovaného textu byly néstroji pro zpracovani textu a pro-
gramovacim jazykem Perl postupné filtrovany jednotlivé slovni druhy. Pro
kazdy slovni druh byly nasledné kladeny podminky dané omezenimi pii-
pustnosti jednotlivych tvard. Vysledkem je textovy soubor o velikosti cca
20MB citajici 1 941 619 platnych slovnich tvart délky 2-15 znakt. S pii-
chodem novych, povétsinou pfejatych slov, vSak bude potieba lexikon prii-
bézné aktualizovat.

Druhym slovnikem, ktery byl dodate¢né pficlenén ke hie je slovnik
kiizovkarsky. Konkrétné byly k dispozici datové soubory s chemickymi
znackami, ndzvy mén, mést, podnik, letadel a mezindrodnich poznéva-
cich znacek. Forméat téchto souborti byl nasledujici: na samostatném fadku
je uveden fetézect var @vyznam resp. naopak. V obou polozkach se mohly
navic vyskytovat stylistické kategorie. Ukolem bylo format sjednotit, odstra-
nit chybné ¢&i chybéjici tdaje a provést vybér pouzitelnych slovnich tvart.
Po v3ech tpravach je k dispozici slovnik se 41 887 slovy a jejich vyznamy.
Ty jsou taktéZ vyuzity v samotné aplikaci.

6.4 Realizace

V této ¢asti budou zminény implementacni detaily tykajici se realizace pro-
gramu, piesnéji formy uloZeni slovni zasoby, algoritmu pro generovani tahti
a implementované strategie. V dalsi kapitole bude nésledné vyhodnoceno
chovani programu. Co se tyce samotné realizace celého systému, celkova
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2 % 2

koncepce programu vychéazela z poznatki z teoretické ¢asti prace v pfedcho-
zich kapitolach. Snahou bylo ,,za¢lenit” tyto znalosti do vysledné aplikace.
Nakolik bylo dosaZeno tspéchu v tomto sméru pfibliZuji nasledujici oddily
textu.

6.4.1 UloZeni lexikonu

Z moznosti ukladani lexikonu pfedstavenych v kapitole 3| se jako nejvhod-
ngjsi ukazal Mealyho stroj (resp. orientovany acyklicky graf), a to diky svym
velice nizkym pamétovym naroktm (viz tab.(3.2)a a velice efektivnimu
zpusobu prichodu touto strukturou. Pro vytvofeni Mealyho stroje byl po-
[CDO1]). Divodem k volbé byl jisté i fakt, Ze implementovany algoritmus
pro nalezeni vSech tahti podéva nejlep$ich vysledk pravé nad touto repre-
zentaci.

6.4.2 Pouzity algoritmus

Ackoliv z porovnani algoritmt pro generovani tahti nad OAG a GADDAG
(kapitola vyplyva, Ze hledani pro GADDAG probihd zhruba 2kréat
rychleji nez pro OAG, bylo pfesto rozhodnuto implementovat algoritmus
z kapitoly [} Prezentovany algoritmus je velice snadno pochopitelny a z to-
hoto divodu i snadnéji realizovatelny. Byl dokonce pouZitiv dosud nejlepsi
znamé implementaci Scrabble, programu Maven, ktery je vyvijen po dobu
témér 20 let [She02]. Navic, nalezeni vSech slov timto algoritmem pro danou
situaci netrva déle neZ 1.5s i v pfipadé drZzeni Zolika v zasobniku (na stroji
AMD Duron 1000MHz, 256MB RAM), coZ je naprosto piijatelnad doba na
odezvu programu pii hie (pfi drZeni obou trvalo samotné generovéni taht
okolo 3s).

6.4.3 Strategie

Zaclenéni strategického mysleni do vytvafeného programu bylo jednim
z tikolt praktické ¢asti prace. V kapitole[5|byla diskutovana vétina pouziva-
nych taktik, u nékterych byla zdtiraznéna jejich neuplatnitelnost v redlnych
podminkéch, a to hlavné z dvodu jejich enormné vysoké ¢asové sloZitosti.
Z mnoZiny prezentovanych postupt byly vybrany ty strategie, které bylo
mozné s danymi znalostmi realizovat. Pro implementovany systém byly
zvoleny nasledujici taktiky:
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Bohatd slovni zasoba. Bylo jiz feceno, Ze zdkladnim prvkem, jenZ znaéné
ovliviiuje Gspésnost pocitacovych oponentt ve hrach vedenych proti lid-
skému protéjsku, je mohutna slovni zasoba. Pro tento ti¢el byl vybudovan
lexikon s témét 2 miliony pfipustnych slovnich tvarti, coz je dostate¢ny
zéklad pro uplatnéni dal$ich strategii vybéru optimélniho tahu.

Hladova strategie. Strategie volby tahu s nejvyssim bodovym ohodnocenim
pro danou situaci je ve vétsiné her zcela dostacujici pro to, aby byl lidsky
protihra¢ poraZen, proto je i tato strategie zaclenéna do programu. V kom-
binaci s pfedchozim bodem vytvéfi velice zdatného soupefe. Nicméné pro
dalsi zvyseni tspésnosti ve hfe vedené pocitacem byla implementovana
dalsi technika.

Heuristiky nad zasobnikem. Z heuristik uvedenych v &sti byla vy-
brana heuristika nad zasobnikem uvazujici ztistatek shodnych pismen po
odehréni tahu, tj. pro zamezeni drzeni kament, které by mohly ztizit tvorbu
dal$ich slov v nésledujicich tazich. V tivahu také pfipada taktika uchovéni
slovotvornych pismen, kterd mé za nasledek vyrovnané bodové zisky v pri-
béhu hry.

Posledni moznosti (pokud neni brano v potaz vzdani se tahu) je vyména
nepotiebnych kamenti. V pfipadé ,nouze” (neni-li napf. nalezen zadny
vhodny tah) je potfeba provést vyménu svych kament (je-li to mozné).
Byly spocteny cetnosti vyskytu jednotlivych pismen v odehranych partiich
spolu sjejich zastoupenim ve slovni zasobé. Tyto statistické tidaje pak slouzi
k vybéru ,, ménécennych” kamenti pro vyménu.

6.5 Praktické vysledky

V tomto oddile prace budou prezentovany a shrnuty vysledky, kterych
bylo dosaZeno v praktické ¢asti diplomové prace. V prvni fazi mél byt im-
plementovéan samotny systém hrajici Scrabble, ktery by byl schopen porazit
v podstaté vétsinu béZznych hraca.

Ackoliv bylonejvice ¢asu v praktické ¢asti diplomové prace stravenonad
vyvojem, ladénim a testovanim finalni aplikace, nebudou zde popisovany
jednotlivé funkce a moZnosti aplikace, stejné tak jako technické detaily im-
plementace systému jako pouzité datové struktury, programatorsky popis
algoritmi nebo oSetfeni chybovych stavii. Efektivitu vysledného programu
spolu s dalsimi informacemi, které se tykaji programovacich technik lze
ziskat nahlédnutim do zdrojovych koédt aplikace, které jsou k dispozici
na pfilozeném datovém CD. Ukédzku grafické podoby programu lze nalézt
v pftiloze |B| Dalsi text bude proto spiSe zaméfen na vyhodnoceni chovani
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programu a ziskani dalSich statistickych informaci plynoucich z jeho ¢in-
nosti.

Program samotny vSak neni vybaven vyspélym strategickym myslenim,
jakého je dosazeno napiiklad v [She02], nebot’implementace je z tohoto hle-
diska zna¢né ¢asové narocna a navic vyzaduje jistou znalost teorie umélé
inteligence (herni prohledavaci stromy). Avsak diky své bohaté slovni za-
sobé je i tak velice zdatnym soupefem.

Nicméné priméarnim tikolem bylo ,nepfimo” porovnat hru (resp. kva-
litu) programu s hrou hracti Scrabble. Z ¢asovych davodh vsak nebylo
mozné nechat odehrat vétsi mnozstvi partii pfimo s lidskymi protéjsky, a
proto tato konfrontace probihala pomoci jakési ,simulace” jiz odehranych
her. K tomuto tcelu bylo dodano okolo 350 elektronickych partii (elektro-
nickou partii je rozumén soubor se zdznamem o pribéhu hry — odehrana
slova, stavy zasobnikt, bodové ocenéni tahti spolu s vyslednym skére). Kon-
krétné pak Slo o nasledujici tkol s timto zadanim: ,, Analyzovat GispéSnost
programu v redlnych hrach, pro dané partie urcit, v jaké mife se program
v dané herni situaci rozhodl 1épe nez jeho lidsky protéjSek”. Rozhodovanim
je myslen vybér nasledujictho tahu a vyznam slova [épe je definovén jako
vys$si bodové ohodnoceni nalezeného tahu, coz je zakladnim strategickym
prvkem ve hte.

Pfed simulaci samotnou bylo je$té nutné sjednotit formét vsech sou-
bort s elektronickymi partiafi a tyto soubory nasledné pfipravit pro jejich
postupné nacteni programem pro simulaci vybéru tahti. Diky oddélené
implementaci grafické podoby a podptlrnych algoritmi pro hru vyuziva
simula¢ni program shodnych struktur a metod jako v pfipadé samotné
aplikace (prochdzeni vyhledavaci struktury, generovani pfipustnych tah,
utvareni cross-mnozin, vypocet skore za tah, .. .).

Cinnost simula¢niho programu lze charakterizovat takto — ze soubort
s partiemi jsou postupné ¢teny informace o pribéhu hry. Z téchto tdaja
je vytvofen jakysi , vnitfni stav” hry. Ten je definovan aktudlnim rozmiste-
nim hracich kament (resp. pismeny na nich) na plose a obsahem hracova
zasobniku s pismeny. Z takto nadefinovaného stavu je nasledné spusténo
»jadro” simulace, které spociva ve volani podptirnych algoritmt pro gene-
rovani tahti a jejich ocenéni. V dalsi fazi je provedeno porovnani nalezeného,
v dané chvili ,nejlepsiho” tahu, s tahem odehranym v analyzované partii.
V kazdém priichodu jsou pak rozdily v chovéni zaznamenany a zavérec-
nou fazi simulace je statistické vyhodnoceni ziskanych udajti, konkrétné
pak o procentudlni tispésnost programu ve srovnani lidskym oponentem.

Vystupem simula¢niho procesu jsou 2 typy soubort, liSici se pouze gra-
fickou podobou. Prvni je textovy a ilustruje, jakym zptisobem se v dané
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situaci rozhodl ¢lovék a jak generator tahti. Ukazka vystupniho souboru
simulace je k dispozici v pfiloze V souboru jsou postupné zobrazeny
obsahy zasobnikii a soufadnice umisténych tvart jak hrace, tak generatoru,
v tabulce|A.3|jsou vyobrazeny jen nékteré z téchto tidaji. V zasobniku znak
"x” (hvézdicka) zastupuje prazdny kamen — Zolika. V odehranych slovech
pak indikuje, Ze byl pouZit Zolik pro nésledujici pismeno. Uprostied se pak
nachézi vlastni bodové ohodnoceni provedenych tahti. Jako posledni zde
vystupuji tidaje o poctu nalezenych tahti pro danou situaci a celkovou dobu
v sekundach, kterou generator pro tah spotfeboval. Z tispornych divodh
zde také nebudou zobrazeny prtbézné stavy hraci desky. Ty je mozné si

Celkova doba simulace, kterou program provadél nad 347 partiemi, byla
747 450 sekund (celkovy cas straveny samotnym generovanim), v priméru
tedy 2.154 partie za sekundu. Celkem bylo v této fazi vygenerovano 4 998 082
pfipustnych tvard, pro situace se Zolikem 4 065 886, pro stavy bez drzeni
zolika 932 196. Ze schématu v tabulce na strané [50]je patrné, Ze nejvice
tvarti byva nachazeno v situacich, kdy je v zasobniku pfitomny Zolik. Pfi
vlastnictvi obou prazdnych kamenti je tedy mozné ziskat aZ nékolik desitek
tisic vygenerovanych tahti.

Co se ty¢e rozhodovani programu v dané situacije z tabulky[A.3|vidét, ze
generator v drtivé vétsiné piipadi bodoveé pfedcil hrace. Velice asto se také
programu podafilo odehrat bingo s extrabodovym ziskem 50 bodt1 a odehrat
tak v3echna své pismena ze zasobniku. Z vyslednych casti je taktéZ vidét,
Ze implementace algoritmu pro generovani vsech tahti je velice efektivni.

Kromé pouZiti elektronickych partiaiti k simulac¢ni fazi, byly provedeny
i nékteré dalsi statistické analyzy, které ilustruji naopak chovéni lidskych
hrac¢ht. Kromé 347 partii obsahujicich stavy zasobnikd pismen bylo ziskdno
i dalsich 2700 odehranych her (uz bez zasobniki), které byly podrobeny
bliz§imu zkoumani. Statistickym zpracovanim byly ziskany tidaje nacha-
zejici se v piiloze Prvni sada tabulek zde pfibliZuje ¢etnosti nejcastéji
utvéafenych slov ve hie, rozdélenych podle poc¢tu uzitych pismen. Snadno je
vidét, Ze nejcastéji tvofenymi slovy jsou dvoupismenné fetézce, s rostouci
délkou pak klesa i pocet odehranych slov. Slova délky vy3si neZ maximalni
velikost zasobniku pismen pak samoziejmé vznikaji pfiloZenim novych ka-
ment k jiZ existujicim. Navic u slov kratsi délky silze vS§imnout snahy hract
o ziskani co mozna nejvétsiho bodového zisku pouzitim pismen s vysokym
ocenénim (pismena ‘X', ‘G’, 'O, ...). Z uspornych dtivodi je publikovéno
pouze prvnich deset slovnich tvarti pro kazdou délku. Udaje o kompletnich
statistikach jsou rovnéz k dispozici na CD-ROMu, spolu s partiemi, které

Yz Yz

byly pro tento tcel pouzity. V dalsi ¢asti, v priloze je pak spocteno
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zastoupeni jednotlivych pismen abecedy ve slovech utvafenych ve hte, se-
tfidéno podle absolutnich ¢etnosti. Z téchto tdajti 1ze napiiklad zjistit, kterd
pismena jsou ,neslovotvornd” a ktera se obtizné podileji na vzniku novych
platnych slov. Timto zptsobem napiiklad vznikl seznam ,nepottebnych”
pismen, kterd jsou vhodnymi kandidaty na vyménu kament v situacich,
kdy neni k dispozici zddny hratelny tah.

Z dalsich tdaji jsou to pak priimérna délka odehravanych slov a pri-
mérnd hodnota bodového zisku. Informace bylu ziskany z celkového mnoz-
stvi 510 406 odehranych slov, priimérny pocet dosazenych bodt na jeden
tah se pohyboval okolo 18.8447 (do této hodnoty nebyly zapocitany zaporné
hodnoty odpovidajici odpisiim ze skére v zdvéru hry). Co se tyce pramérné
délky, ¢ini tato hodnota 3.411.
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Kapitola 7

Zavér a sméry dalSiho vyvoje

Cilem pfedloZené prace byla studie deskové slovnihry Scrabble. V tivodnich
kapitolach je tato hra stru¢né pfedstavena a pro tplnost byla v kratkosti
vysvétlena zakladni pravidla této hry spolu s pojmy, které se v ni vyskytuji.

Teoretickd ¢ast prace pak pfinasi uceleny pohled na problematiku, jsou
zde postupné diskutovany nejcastéjsi zptisoby uklddani slovni zasoby zalo-
Zené na rtiznych technikdch minimalizace kone¢nych automati, jsou po-
pséany algoritmické postupy pro pievod do této formy. Do faze vytva-
feni slovni zasoby byl za¢lenén morfologicky analyzator, byly vyuZity jeho
funkce pro lematizaci a generovani derivat. Navrhované struktury jsou
dale podrobeny vzijemnému porovnani jak z hlediska efektivniho pri-
chodu témito reprezentacemi, tak z hlediska pamétovych narokt spojenych
s jejich tvorbou a naslednym uchovavanim.

Dalsi kapitola vycerpavajicim zptisobem pojednédvé o algoritmu generu-
jicim platné tahy. V tivodu kapitoly jsou definovany fundamentalni pojmy
a soucasti prezentovaného algoritmu. Je pfedlozen backtrackingovy algo-
ritmus, jehoZ efektivita a rychlost spoc¢iva ve vybéru vhodnych struktur a
inkrementalnimu utvéafeni pfipustnych slovnich tvart. Na zavér kapitoly
jsou zminény nékteré detaily, které nejsou na prvni pohled patrné.

Moznostmi uplatnéni strategického mysleni ve hie se zabyva kapitola[5|
V ni je moZné nalézt zdkladni taktické postupy, které je mozné ve he vyuzit.
Zaroven jsou zde vysvétleny dtvody, pro¢ je naopak nemozné uplatiiovat
nékteré strategie bézné u jinych strategickych her. V tomto aspektu vznika
prostor pro dalsi ptipadny vyzkum. V soucasnych podminkéach neni zatim
mozné provadét generovani kompletnich hernich prohledéavacich stromf,
které jsou de facto nejicinnéjsi metodou hledéani chovani programu piibli-
zujiciho se lidskému mysleni. Nicméné i bez nich existuji systémy ([She02]),
které s pomoci jinych, alternativnich technik, dosahuji excelentnich vy-
sledkti i ve hrach s expertnimi hradi.

Cilem praktickeé ¢asti bylo vytvofit systém implementujici samotnou hru
s vyuzitim poznatk® z prechozich kapitol. Toto se dle mého ndzoru poda-
filo a vznikla tak plnohodnotna aplikace. Do faze vytvafeni slovni zdsoby
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byl zac¢lenén morfologicky analyzétor, byly vyuZity jim nabizené funkce.
Pfinosem programu je kromé radosti ze hry i moZnost jejtho vyuZiti pfi
hledani novych strategii popi. nachazeni dalsich znalosti (statistické tdaje
z logtt) z odehranych partii. Spolu s informacemi o implementaci systému
bylo rovnéz provedeno zhodnoceni chovéani programu ve skute¢nych hrach
formou simulace na mnoZiné odehranych her a pro ilustraci provedeny né-
které statistické analyzy. Rozhodovani programu je mozné dale vylepSovat
implementaci dal$ich heuristik.
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Piiloha A

Statistiky

A.1 Statistiky odehranych slov

Délka (Cetnost)

2 3

4

5 6

Celkem tvart

47 222 42 962

30199

17 459 6 427

1. ny (811) | ego (194) | sexy (61) | nahod (14) | povéFi (10)
2. ex (803) | sex (190) | oceni (53) | docen (13) | opafis (7)
3. go (802) | tex (182) | vaxy (49) | taxis (12) astavy (6)
4. xu (750) | nyt (166) | syci (48) | sveéfi (12) SVETis (6)
5. noé (744) | nas (157) | rexi (44) | ovéfi (12) | ogidme (5)
6. co (719) | syc (147) | véci(43) | kosat’(11) | exnout (5)
7. cé (714) | vax (144) | cosi (40) | hovét (11) | vySené (4)
8. ky (663) | kys (140) | tinos (38) | vySen (10) | vyjiti (4)
9. ch (656) | rex (134) | kysi(38) | vnofi (10) | vastim (4)
10. of (652) | cen (134) | zhat'(37) | tnosy (10) | vnofim (4)
Délka (Cetnost) || 7 8 9
Celkem tvara || 3104 1913 310

1. exnouti (4) zatepdme (2) | nekfesali (2)

2. vnofime (3) | zahaSeny (2) | zvySujete (1)

3. uvéiime (3) | vyfeSime (2) | zvyraznim (1)

4. utésime (3) | vstépime (2) | zvousatis (1)

5. utavené (3) | vrypnout (2) | zvladnout (1)

6. pOVETis (3) vinylovy (2) | zlstavite (1)

7. povéfim (3) | uklidnim (2) | zpucovati (1)

8. ochodme (3) | sledovan (2) | znémdcilym (1)

9. zvedani (2) | schovame (2) | zkrouZeny (1)

10. ztichnu (2) potiaslo (2) zjeZaténi (1)
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Délka (Cetnost) || 10 11

Celkem tvart || 48 11
1. zvladnouti (1) uchrstnutém (1)
2. zachrastis (1) podhazujeme (1)
3. vyslariovat (1) | nezvyraznim (1)
4. vydupavati (1) | nezSedivélo (1)
5. rozsekneme (1) | nezaspofime (1)
6. prosoustli (1) nevyramujes (1)
7. prosetiime (1) nerozvarila (1)
8. postrihala (1) nepfesivame (1)
9. podhazujem (1) | neprosvitas (1)
10. neztlumili (1) neomalujeme (1)

A.2 Statistiky vyskytu pismen ve slovech

’ Poradi H Pismeno ‘ Cetnost ‘ Poradi ‘ Pismeno | Cetnost
1 0 34970 21 a 10304
2 e 31129 22 j 10270
3 a 28393 23 T 10263
4 n 26040 24 $ 10240
5 t 21210 25 é 10030
6 i 21018 26 z 9547
7 S 20012 27 é 8413
8 v 18961 28 y 8345
9 u 18646 29 ¢ 6048
10 i 17726 30 Z 5512
11 m 17386 31 d 5227
12 | 16077 32 t’ 5051
13 d 15189 33 6] 5040
14 r 14915 34 f 4988
15 k 14671 35 X 4968
16 p 14476 36 n 4750
17 h 14047 37 g 4540
18 C 12991 38 a 4183
19 b 10955 39 a 3099
20 y 10776 39 —

49



A. STATISTIKY

A.3 Ukazka vystupu simulace

HRAC GENERATOR TAHU
Zasobnik | Slovo Body || Body | Slovo Pocet tvarti | Cas [s]
péalsru | péla 12 74 | uxtrpéla 3185 0,070
pirnylp | plany 18 22 | plny 58 0,010
srufjmk | miu 19 69 pixekrmuj | 1503 0,140
frpyxtb | by 18 24 | brty 43 0,010
1jkitk krti 10 21 | krxojit 1551 0,170
frpxtgf trp 12 17 grif 39 0,020
xjkmenc | jme 18 22 | n*xajemci 2344 0,270
fxgféod | of 14 34 | fox 75 0,020
xkncol; clo 15 24 colxon 4557 0,340
xgfédna | fam 19 25 fag 65 0,020
xknjvoy | byk 16 37 | vykslon 1815 0,390
xgédnei | exni 32 32 exni 162 0,030
«njvoid dovij 21 82 | nxadojiv 3630 0,430
gédtevy | vyt 11 46 | vtyc 61 0,030
snievhx | vine 14 83 xlixchevné | 11507 1,750
gédcyse | egy 34 34 | egy 135 0,030
¢dcsaté | Cas 20 20 Cas 122 0,030
sxueaon | nekax$xlou 87 88 nekasnuxlo | 29407 2,600
ésass das 7 8 ha 20 0,010
t&io tot’ 18 18 | tot’ 28 0,020
éss pé 7 8 sdas 7 0,010
i gil 6 6 gil 9 0,010

Tabulka A.1: Ukazka simulace partie
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Piiloha B

Ukazka grafické podoby programu

Hra Zobrazeni Nagtroje  Nastaveni Napovéda

Bonusova pole

2X PISMENO
3X PISMENO
2X SLOVO
3X SLOVO

A B c D E F G H 1 J K L M N 0

Pribeh hry Pomoc

‘TathréE: |Endy|5nu? |Slnvn | Najdi slova.

T Toga — T8 80 modena Body | Souf. |Slovo had
2 Pocitac 22 GB  kien

3 Lojza 28 E7  xoana 1M H3  sahd

4 Pogitat 13 17 mat’ m  E3 fa

5 Llojga 22 10B Sutnu 10 110 hyfa A
B Potftat 15 C9  Euty 0 4
7 Lojza 11 71 misdci F
& Poditat 21 J4 bigl Z

9 Lojza 16 K7 slizy

10 Poéitad 24  4J  balé g

11 Lojza 10 L2 pdlo )

12 Potitaé 33 D4 héhem 9 H4  dja

13 Lojea B NS trip 9 H4  jha

14 Poéitaé 22 128 chyr 9 HS  jé =
15 Lojga 7 D12 rvou s L - hd
18 Poéitat 39  15A nenud’ Poloz na desku

|Tah 17 | Hraje: Lu]za| Zhjwd kamend: 27 |

Slovnik: Standardni

Obrézek B.1: Ukazka implementovaného systému
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Piiloha C

Podoba hraciho planu

A B C D E F G H I J K L M N O

a @ ~1 ™ e s (%} ra —-

A B C D E F G H I J K L M N O

Obrézek C.1: Hraci plocha
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