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Abstrakt

Prace zkoumda moznosti vyhledavacich algoritmu a slovnikovych datovych struktur na platformach
s omezenym vypocetnim vykonem a dostupnou paméti (typicky jde o mobilni telefony) a ukazuje
jejich vyhody a nevyhody v souvislosti s touto platformou. Konkrétné se zabyva jejich uplatnénim
ve znamé stolni hfe SCRABBLE. PouZiva Appel-Jacobsonilv vyhleddvaci algoritmus na hledani
moznych taht. Algoritmus ma k dispozici slovnik se v§emi slovy, ktery je uloZen v tzv. struktufe
DAWG, kterd umoZiluje slova rychle vyhleddvat a soucasné zajistuje kompresi obsaZenych slov,
takZe je velikost slovniku v paméti vzhledem k cilové platformé dostatecné mald. Vyslednd Java
aplikace pro mobilni telefon (MIDP 2.0) pridavd grafické rozhrani a ovlddani hry a umoZiuje tak

hrani hry SCRABBLE jak proti umél€ inteligenci, tak proti jinému ¢loveku.

Klicova slova
Scrabble, Univerzalni slovnikova struktura, USS, DAWG, Appel-Jacobsontiv algoritmus, prohleda-
vani stavového prostoru, Uméld inteligence, Herni heuristiky

Abstract

This paper deals with an usage of searching algorithms and lexical data structures for platforms
with limited computing power and accessible memory (celluar phones and similar) in SCRABBLE
brand crossword game. There are also shown its advantages and disadvantages on this platform.
The Appel-Jacobson searching algorithm is used to search possible moves. The lexicon with all
words is available for this algorithm. It’s stored in Directed Acyclic Word Graph (DAWG), which
provides fast data searching and data compression too, so the size of the lexicon is comparatively
small considering the target platform. The final Java application for celluar phones (MIDP 2.0)
adds graphical interface and game control so it provides playing SCRABBLE brand crossword
game against artificial intelligence or against human.
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Kapitola 1

Uvod

Doba, kterou pravé prozivame, byva nazyvana dobou informac¢nich technologii. Velkou zasluhu
na tom maji osobni pocitace, které dnes slouzi k prici nebo k zdbavé téméf v kazdé domécnosti.
Jesté dilezitéjsi uplatnéni se pro né nachazi v riznych spolecnostech a institucich. Provoz mnoha
firem je na nich dnes pfimo zavisly a k zdkladnimu vzd€lani ¢lovéka patii i znalost ovladani os-
obnich pocitacu, presnéji aplikaci, které jsou na nich vykondavané. K masovému rozsifeni osobnich
pocitact doslo v USA v 80. letech, u nas k tomu doslo o deset let pozdéji.

V soucasné dobé proZivdme jistou paralelu, tentokrat jde ale o mobilni telefony a podobna
pfenosna zafizeni. Dnes jsou mobilni telefony jesté vice rozsitené nez osobni pocitace. To je zptiso-
beno jejich cenou a také to plyne z jejich urceni - jde o véc, u které se predpoklddd, Ze ji bude
vlastnit a pouzivat jedna osoba. Nejde tedy o pomér jedno zafizeni na jednu domdcnost (jako u PC),
ale o pomér jedno zafizeni na jednu osobu. Trh s mobilnimi telefony je dnes velice perspektivni,
stejné tak jako trh s aplikacemi pro né€ urenymi.

Tato pfenosnd zafizeni byvaji oznacovana jako zafizeni s omezenym vypocetnim vykonem.
Je to proto, Ze jsou porovnidvédna s dneSnimi osobnimi pocitaci, které predstavuji pro vétSinu lidi
vypocetné nejsilnéjsi stroje - rizné servery pro védecké vypocty apod. nejsou zafizeni pouzivana
masové mezi lidmi. Svym vypocetnim vykonem a dostupnou paméti se mobilni telefony vraci
zpét do 80. let. Technologicky ale nijak nezaostavaji za osobnimi pocitaci, jejich omezeni ply-
nou z platformy, kterou predstavuji a u které soucasné urcuji vyvoj. U této platformy jde predev§im
o minimalizaci hardwarovych prostfedkd, tj. snaha zmenSovat fyzické rozméry jednotlivych hard-
warovych komponent a soucasné zmenSovat jejich pocet. I zde vSak plati, Ze vypocetni vykon
neustale roste. MoZnosti mobilnich telefont jsou déle rozsifovany pouzivanim operacnich systému
(Symbian, MS Windows Mobile Phone Edition apod.). Vypocetni vykon prvnich osobnich pocitact
byl znateln¢ mensi nez dnes, ale i tyto stroje byly uz schopny provadét matematicky naro¢né oper-
ace. Pro mobilni telefony a podobnd zafizeni dneSni doby plati v podstaté to samé. K dispozici je
mnoZina aritmetickych, logickych, bitovych a rela¢nich operaci. Mikroprocesor mobilniho telefonu
umoZiiuje programatorovi uzivatelskych aplikaci to, co CPU osobniho pocitace. Z tohoto pohledu
se tedy nemusime nijak omezovat cilovou platformou a mizeme vytvaret aplikace, které sekvencné
provadéji mnoho riznych matematickych operaci, i kdyz doba jejich provadéni je nékolikanasobné
vétsi nez u dnesSnich PC.

Hlavnim cilem projektu bylo vytvofit hru SCRABBLE pro mobilni telefon, kterd umoziuje
hrani proti umélé inteligeci. V tomto piipadé pfedstavuje Casové narocné velké mnoZzstvi sekvencné
provadénych matematickych operaci prohledavani stavového prostoru, které je tieba provadét kvali
generovani tahi umélé inteligence. Z uvedenych vlastnosti aplikace je mozné odvodit dili cile
préce, kterych bylo tfeba dosdhnout. Jde pfedevsim o tii hlavni problémy:



e Najit vhodny algoritmus na vyhleddvani moZnych tahti.
e Najit vhodnou heuristiku na vybér z nalezenych tahti.
e Najit vhodnou reprezentaci slovniku, ve kterém jsou uloZena vSechna validni slova.

Konkrétni feseni téchto problémii je popsano v kapitolach 3, 4 a 5.



Kapitola 2

Jiné zpusoby implementace

Scrabble je typ hry s netiplnou informaci - nezndme pismena, kterd maji nasi soupefi v zasobniku.
Pouze na konci hry, kdyZ uz v sacku nejsou zadné kameny, miZzeme toto odvodit a teoreticky tedy
pouZit algoritmus pro hry s Uplnou informaci (napt. MinMax). Ve vyhleddvacim algoritmu vysledné
aplikace se toto feseni nevyskytuje. Pracuje se pouze s algoritmy s nedplnou informaci.

Diéle jsou popséany rizné formy implementace hry Scrabble. Jedna se o programy napsané v sed-
mdesatych a osmdesatych letech, po nich nasleduje popis jednoho zcela odlisného zptisobu feSeni
vybéru tahu.

2.1 70. a 80. léta

Programy, které hraji Scrabble a samy generuji tahy se zacaly psat s rozvojem samotné discipliny
umélé€ inteligence. Jisty zvrat ve vyvoji znamenal Appel-Jacobsontiv algoritmus (viz 3) v kombi-
naci se slovnikem USS ¢i DAWG (viz 4). VétSina dneSnich aplikaci [8] pouziva tento algoritmus.
V sedmdesatych a osmdesatych letech vzniklo nékolik vice ¢i méné GspéSnych programil na hrani
Scrabblu, které nevyuzivaji Appel-Jacobsoniiv algoritmus a které stoji za zminku:

MONTY Komeréni produkt vhodny pro mnozstvi pocitaci a zafizeni té€ doby. PouZziva strategicky
i takticky koncept hrani. Expertni hr4ci ho trvale poraZeli.

Peter Turcan napsal hrdce Scrabblu, ktery prohledédva slova ve slovniku podle jejich délky a zacina
nejdelSimi. Pro kazdy tah se rozhoduje zda a kde by mél byt umistén na hraci plose. Jeho
program neusiluje a o néjaky neprijemny tah pro soupefe ale pouZiva ohodnocujici funkeci,
ktera je vice diimyslna neZ jen vybér nejlépe ohodnoceného tahu. Bere v tivahu aktualni skére
hracu, aktudlni stav hraci plochy a kameny zbylé v zasobniku.

Peter Weinberger napsal generator tahi, ktery nejdiive ohodnoti kazdé poli¢ko na hraci plose -
uloZi informaci o pismenech a pozicich, které vyhovuji (podobné jako u Appel-Jacobsona).
Pak jsou uloZeny dalsi informace o zdsobniku a hraci plose jako celku. Potom se podiva
na kazdé slovo ve slovniku a rychlymi globdlnimi testy kazdé nevyhovujici slovo vyfadi.
Zbyla slova jsou podrobena rychlim lokdlnim testm (pro kazdé policko) a vyradi ty, kterd
nelze umistit na jednotlivé pozice. Pismena kazdého zbylého slova jsou zkousena na kazdé

pozici a zji$tuje se, zda tvoii validni tahy. Program nemd Z4dny strategicky koncept - jednoduse
vybira nejlépe ohodnoceny tah.

Stuart Shapiro napsal nékolik programi hrajicich Scrabble v jazycich SIMULA a Pascal. Pouzivaji
slovniky uloZené jako strom, kde kazdy uzel reprezentuje pismeno (3.1). Priichod stromem od



kofene generuje slovo, které je tvofeno z pismen prochazenych uzld. Pismena se pfi prichodu
objevuji pfiblizné€ v poradi podle hodnoty pismene ve Scrabblu (sestupné). Divod, pro¢ se
vySe hodnocend pismena ddvaji bliZe ke kofeni stromu je, aby se nejhodnotnéjsi slova naSla
diive(v piipadé ¢aste¢ného priichodu slovnikem). Generator tahti nezkousi v§echny mozné
pozice na hraci ploSe, pouze pozice pfedem posouzené. Jakmile je tah shleddn vyhovujicim

(pfinejmensim podle minimalniho skdre), je vybran.

U popsanych algoritmil jsou doby generovani tahti rizné. Zélezi na velikosti jejich slovnikt. Na sou-
Casnych strojich jsou to fadové sekundy az desitky sekund. Appel-Jacobsonliv algoritmus se vy-
razné odliSuje pravé rychlosti a v porovndni s nimi je mnohondsobné rychlejsi. ZaleZi ale na kon-
krétnim tahu. Pokud m4 hrac k dispozici Zolik nebo dokonce oba dva, pak se velikost prohleddvané¢ho
prostoru miiZe enormné zvétsit a najit nejlepsi tah netrva desetiny sekund, ale desitky sekund.

2.2 Pouziti statistickych metod

Za zminku stoji feSeni [4], kdy je pro vybér tahu na zacatku a ve stfedni Casti hry pouzit algoritmus
pro hry s dplnou informaci v kombinaci s metodou Monte Carlo. Algoritmus je v tomto pfipadé
nékolikrat proveden a jeho rizné vysledky jsou statisticky vyhodnoceny. Podle tohoto statistického
vysledku lze zjistit tah, ktery bude pravdépodobné nejvyhodné;jsi.

Podstata metody Monte Carlo ale spo¢iva v mnohondsobném provedeni daného algoritmu. Ko-
likrat se algoritmus provede, zdvisi na poZadované piesnosti. Z toho lze tusit, Ze toto feSeni neni
vhodné pro naSe ticely, kde ndm jde pfedevsim o rychlost nalezeni nejvyhodnéjsiho tahu.



Kapitola 3

Reprezentace slovniku

Béhem generovani tahu pocitac¢em se prohledavanim do hloubky hledaji vS§echny moZzné kombinace
pismen v zdsobniku a na hraci ploSe, které tvoii slova uloZena ve slovniku. Vzhledem ke zptisobu
prohledavani a k tomu, Ze je kladen velky diraz na rychlost prohledavani a v neposledni fad¢€ i na
velikost slovniku, je reprezentace slovniku napt. jako abecedné sefazeny seznam slov nevhodné.
Vhodna struktura pro tyto tcely je tzv. univerzalni slovnikova struktura (USS, Trie). Tuto strukturu
Ize dale prevést na tzv. strukturu DAWG (Directed Acyclic Word Graph), kterd poskytuje srov-
natelnou rychlost hledani slov, ale velikost takto uloZeného slovniku mtize byt i nékolikrat mensi
nez USS.

3.1 Univerzalni slovnikova struktura

Jde o druh stromu, ktery diky svym vlastnostem automaticky zaji$fuje datovou kompresi v paméti a
neomezuje piistup k uloZenym informacim. Viz [10]. Zdkladni mySlenka USS vychdzi z ndsleduji-
ciho zjisténi: soucasti mnoha slov jsou stejné koreny a slova se rliizni pouze svymi pfedponami a
priponami. Vezméme naptiklad skupinu slov: KROCAN, KROKET, KRAJKA, KRONIKA, KRAJ.
Pokud je uloZime ve tvaru stromu podle obrazku 3.1, pak misto pivodnich 29 znakd jich uloZime
17. V pripadé obsahlejsiho slovniku bude zisk jesté vétsi. Predpokladame, Ze ve slovniku ulozime
ve velké mife série slov zacinajicich stejnymi pismeny - napf. tplné skloflovani podstatnych jmen
atd.

3.1.1 Implementace USS

Implementace se ponékud 1isi od béZnych zpisobt ukladani slov. Neukladaji se zde totiZ slova nebo
jejich ¢asti a piesto je ucel splnén. V jazyce C muze deklarace struktury USS vypadat napf takto:

typedef struct slovnik
{

struct slovnik *t[N+1];
} USS;

Jedna se o deklaraci rekurzivniho typu, jehoZ jedinym prvkem je pole ukazatelti na hodnoty
stejného typu. Znaku “A” odpovidd prvek t[0], znaku “B” zase t[1] atd. Konstanta N znac¢i pocet
rozliSovanych pismen. Posledni prvek s indexem N indikuje koncovy uzel - to je uzel, ve kterém
kon¢i néjaké slovo. Hlavni princip USS je objasnén na prikladu zndzornéném na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.1: Komprese dat v USS

Abychom mohli provést nazorny rozbor, omezime pocet znaki abecedy na 6: A, K, L, O, P, S.
Pismeno “A” predstavuje prvni ukazatel v kazdém uzlu. Pismeno “S” je potom predposledni ukaza-
tel. Posledni ukazatel znaci konec slova (EOW - End Of Word). Hodnota o konci slova nabyv4 jen
dvou stavi ANO/NE (konci/nekondi), proto je v obrazku oznaCovana jako TRUE / FALSE. Kazdy
uzel obsahuje pole ¢ o rozméru 7. Pokud je posledni ukazatel roven hodnoté TRUE, znamen4 to,
Ze v tomto misté dané slovo konéi. Které slovo to je lze zjistit prichodem stromu od kofene.
Z kotenového uzlu se Ize dostat do jakéhokoliv jiného uzlu. Chceme se tedy dostat z kofenového
uzlu do konkrétniho koncového uzlu. Béhem priichodu si zaznamendavame ukazatele, které procha-
zime (tedy pismena, ktera reprezentuji). AZ se dostaneme do koncového uzlu, ukonéime prichod
stromem a pismena hledaného slova mdme zaznamendna.

V prikladu na obrazku 3.2 jsou tedy uloZena tyto slova: KOLA, KOLAPS, KOLO, LOS, SAKO.

3.1.2 Hledani slova

Pokud hleddme néjaké konkrétni slovo, pak prochazime strom od kofene a v kazdém uzlu cteme
hodnotu pfisluSného ukazatele, kterd znaci adresu synovského uzlu. Index pfisluSejici k aktudlné
prochdzenému pismenu urcuje, ze kterého ukazatele mame adresu &ist. (V kofenovém uzlu je

aktudlni pismeno prvni pismeno slova.) BEhem prichodu stromem pak mohou nastat tyto dvé situ-
ace:

1. Dostaneme se aZ ke koncovému uzlu - hledané slovo je ve slovniku.

2. Narazime na ukazatele s hodnotou NULL a nemiZeme tedy dile prochdzet strom. Hledané
slovo proto neni ve slovniku.

3.2 DAWG

Struktura DAWG je podobna USS. Také zde existuji uzly, jejichz prichodem hledame slova ve stru-
ktufe obsazena. Algoritmus hledani slova je stejny a pokud zlstane stejnd i struktura uzld, pak lze
zcela stejny algoritmus pouZit na hledéni slov v DAWG a soucasné v USS. Rozdil mezi DAWG
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NULL| NULL| NULL | NULL | NULL | NULL | TRUE

Obrazek 3.2: Zapis fetézcu v USS

a USS je v tom, ze USS tvoii strom, zatimco DAWG tvoii graf, podobny grafim kone¢nych au-
tomatt. Na obrazku 3.3 je vidét rozdil uloZeni slov dvou slov VANA a VONA. Rozdil tedy spociva
v tom, Ze zatimco v USS je komprese dat zaloZena na totoznosti zacatki slov, u struktury DAWG
vznikad komprese dat i diky stejnym pismentim na konci slova. Z obrazku 3.3 je vidét, Ze pocet uzli
ve struktufe DAWG je mensi, neZ v USS. V tomto piipadé je dokonce nejmensi moZny. Lze totiZ
vytvofit mnoho DAWG struktur nad urcitou stejnou mnoZinou slov, ale pouze jedna ma minimalni
pocet uzli. Z toho také plyne hlavni vyznam DAWG: Zatimco rychlost vyhledavani slov v USS a
DAWG je v podstaté stejnd, tak velikost slovniki DAWG byva mensi, nezZ u USS. Zavisi na typu
ulozenych slov, jaky je pomér mezi velikostmi téchto dvou struktur (obsahuji-li stejnou mnoZinu
slov). V pripadé velké podobnosti slov mize byt DAWG nékolikanasobné mensi nez USS.

USS DAWG

Vv Vv
PO\ PO\
T a
N N N -
Yooy v
AEOW AEOW AEOW

Obrazek 3.3: Rozdil mezi DAWG a USS



3.2.1 Z USS do DAWG

Zajisté existuje mnoho zpusobd, jak vytvorit DAWG strukturu. Nésleduje popis vytvofeni slovniku
DAWG s minimalnim po¢tem uzld pomoci jiz vytvofeného slovniku USS dle [5].

Pred zacatkem konverze z USS na DAWG je tfeba si oznacit nékteré udaje u kazdého uzlu
v USS:

e Maska ukazateld - Informace o kazdém ukazateli, zda nékam ukazuje nebo ma hodnotu
NULL.

e Zanoreni - Pocet prechodl z kofenového uzlu do daného uzlu. Kofen ma zanofeni 0.

¢ Hloubka potomka - Nejvyssi pocet uzld, pres které projdete z daného uzlu do listového uzlu.
Listy maji hloubku potomka O.

Hlavni diivod oznacovani uzld je, ze podle toho lze rychle zjistit, zda jsou uzly identické. Podle
masky ukazatelt a hloubky potomka je mozné toto urcit jednoznacné. Pro€ to tak je bude ziejmé
dale. Poté, co si oznalime uzly, si jesté vytvorime pomocnd pole uzli. V kazdém takovém poli
budou uzly (jejich odkazy/reference) se stejnou hloubkou potomka.

Nyni mame uzly oznacené a sefazené. Zacneme s uzly s hloubkou potomka 0. Jestlize uzly
X a y jsou identické (vSechny uzly s hloubkou potomka O jsou identické, protoZe maji stejnou
masku ukazatell a stejnou hloubku potomka 0), potom kazdy uzel, ktery obsahuje ukazatel (ma
potomka) na uzel Y pfesméruji (pfepisi ukazatel) na uzel X. KdyZ hledame uzly, které by mohly
obsahovat ukazatele na uzel X nebo Y, pak staci tyto uzly hledat v poli s uzly s hloubkou potomka
1 a nemusime prochdzet celou strukturou USS. Jesté nebylo vysvétleno to, pro¢ presmérujeme
ukazatele na uzel X a ne na Y. Obecné bychom si mohli vybrat mezi uzly ndhodné, ale v tomto
projektu je slovnik uloZen v souboru a plati zde proto urcitd pravidla, kterd jsou objasnéna v kapitole
o uloZeni slovniku v souboru (3.3) a kterd také vyuZivaji tidaj zanofeni uzlu.

Pokud se jesté vratime k prikladu z obrazku 3.3, pak by struktura DAWG po této prvni fazi, kdy
uZ vSechny uzly s hloubkou potomka 1 ukazuji na jediny uzel s hloubkou potomka O (list), vypadala
jako faze 1 zndzornénd na obrazku 3.4. Analogicky se poté provadi to samé s uzly s hloubkou po-
tomka 1. Ted jiz vime, pro¢ stali k ureni identi¢nosti dvou uzli pouze tdaje o masce ukazateld a
o hloubce potomka. Je to proto, Ze pokud jsou tyto dva tidaje stejné, pak vime, Ze vSechny ukaza-
tele téchto dvou uzli ukazuji na identickou mnozinu uzld (ukazatel uzlu A s indexem i ukazuje
na stejny uzel, jako ukazatel uzlu B se stejnym indexem). A ukazuji na identickou mnoZinu uzla
proto, protoZe tyto uzly byly uz v pfedeslych fazich konverze sjednoceny. VSechny faze konverze
USS na DAWG ukazuje obrizek 3.4.

faze 0 faze 1 faze 2
Vv Vv Vv
O\ O\ N
T T P2
IIJ III ”””””””””””” - lll N - III/
A, A, AEOW/ A,

Obrézek 3.4: Faze tvorby DAWG z USS
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3.3 Ulozenti slovniku v souboru

Slovnik predstavuje perzistentni data. Aplikace, ktera se slovnikem pracuje, ho musi nejdiive nacist
ze souboru nebo miZe pracovat piimo se souborem. Slovnik je tvofen mnozinou uzli (DAWG
¢i USS), které jsou uloZeny za sebou v souboru. Prvni je ulozen kofenovy uzel, ndsleduji uzly se
zanofenim 1 atd. Hodnoty ukazateld uzli jsou kladna cela ¢isla, ktera odkazuji na adresu v souboru,
kde je uloZen pocatecni byte odkazovaného uzlu. Aby byla tato ¢isla co nejmensi, neuklddd se
do nich absolutni adresa uzlu (pozice od pocatku souboru) ale relativni adresa uzlu viuci uzlu, ze
kterého Cteme hodnotu ukazatele (o kolik bajtii se musi poskodit z aktudlni pozice v souboru).
To, Ze je odkazovany uzel vzdy uloZen na vyssi adrese v souboru nez uzel, ktery na n¢j ukazuje,
je v ptipadé DAWG struktury ddno tim, Ze se pfesmérovavaji ukazatele vZdy na uzel s vyS$§im
zanofenim ve struktuie USS, zatimco uzel s mensim zanofenim se z DAWG struktury vylouci. Viz
3.2.1. V ptipadé USS se toto feSit nemusi, protoZe ukazatele konkrétntho uzlu zde vzdy ukazuji
na uzel se zanofenim o 1 vétSim.

3.3.1 Struktura uzlu

Velky podil na velikosti slovniku m4 kromé prirozené komprese, vznikajici diky podobnosti slov,
také struktura samotného uzlu.

Uzel nese informace o hodnotach ukazatelti. Ukazateli je ale pomérné velky pocet (v Ceském
Scrabblu jich je celkem 40). Mnoho téchto ukazatelt ale viibec nikam neukazuje - slovo zde kondi.
Nejvice ukazateld je nastavenych v uzlech s mensim zanofenim a postupné pribyva téch, které maji
hodnotu NULL. Posledni v fad€ jsou listy, které nemaji ani jednoho ukazatele nastaveného. ZaleZi
na podobnosti slov, ale primérny pocet nastavenych ukazatell v uzlu je 2 az 5 (ze 40). Proto existuje
hodné zbyte¢nych ukazateli, které nikam neodkazuji a zabiraji zbyte¢né misto ve slovniku.

Toho vyuziva zpisob uloZeni uzlu, pouzivany v projektu. Nenastavené ukazatele uchovavaji
totiZ jenom informaci o tom, Ze nikam neukazuji. Tato informace nemusi zabirat prostor velikosti
ukazatele ale jen jednoho bitu. Proto se pred samotné ukazatele vklddd na pocatek uzlu jeden
rezijni byte, ktery nese informaci o poctu nastavenych ukazatelti (0-39) a informaci o konci slova
(ANO/NE). Po pfecteni rezijniho bytu tedy vime, kolik dalSich byt uloZenych bezprostfedné za
timto reZijnim bytem patii k danému uzlu. Ukazatel m4 velikost 3 byty a jsou v ném uchovdvany dvé
informace: hodnota samotného ukazatele (18 bitil) a index (pismeno, které predstavuje) ukazatele (6
bitti). Ukazatele jsou v uzlu uloZeny vzestupné (podle jejich indexti) a toho vyuzivame pfi binarnim
vyhledavani ukazatele s konkrétnim indexem. Obrazek 3.5 ukazuje strukturu uzlu nazorné.

ukazatel A ukazatel B

reZijni byte - %

pocet

konec slova N
ukazatell

e relativni adresa

index

1 bit 7 bitd 6 bitd 18 bitl

Obrazek 3.5: Struktura uzlu uloZzeného v souboru
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Kapitola 4

Appel-Jacobsonuv algoritmus

V této kapitole jsou popsany kroky pfipravy hraci plochy pro aplikaci Appel-Jacobsonova algo-
ritmu a algoritmus samotny. Nésleduje popis algoritmu pfevzaty z [1]. K dispozici je stale ptivodni
program [9] psany v jazyce C pro operacni systém UNIX.

4.1 Priprava hraci plochy

Aby bylo vyhleddvani slov co nejrychlejsi, je tfeba pfed samotnym generovanim tahu zjistit nékteré
udaje o hraci plose. Zrychleni a hlavné zjednoduSeni celého algoritmu spociva také v redukci
problému do jednoho rozméru.

4.1.1 Redukce problému do jednoho rozméru

Slova ve Scrabblu se mohou tvofit bud zprava doleva nebo shora doli. MiZeme se omezit jen
na tvoreni slov zprava doleva tim, Ze si vytvofime druhou hraci plochu, kterd k ni bude transpono-
vand. Algoritmus tedy nejprve bude vyhledavat slova na prvni a potom na druhé plose (na poradi
nezdleZi). Tyto herni plochy se musi samoziejmé po kazdém tahu synchronizovat. To znamen4, Ze
pismeno vloZené na prvni hraci plochu na soufadnice x,y se vloZi i na transponovanou hraci plochu,
ale na soufadnice y,x.

4.1.2 Cross-Check mnoziny

KdyZ vloZzime nové slovo (omezili jsme se jen na zprava doleva), pak noveé vloZend pismena musi
navazovat i na slova ve vertikalnim sméru, kterd jsou na ploSe jiZ umisténa. Pfed kaZzdym tahem tedy
musime zndt policka, kterda mohou tvorit i slova ve vertikdlnim sméru. Jsou to policka umisténa
pfimo pod, nebo nad néjakym jiZ zaplnénym polickem. Jinymi slovy u kaZdého policka na hraci
plose musime znat mnozinu pismen (Cross-Check mnoZzinu), které 1ze na toto policko vlozit, aby
pismena tvorily i vertikdlni slova.

Tato ¢innost je Casové ndro¢nd, mnohdy trva déle, neZ samotné generovani slova. Chceme-li ¢as
straveny vypoctem Cross-Check mnoZin eliminovat, musime si uvédomit ndsledujici. Pfed prvnim
tahem nemusime tyto mnoZziny pocitat - z pohledu Cross-Check mnoZin Ize na kazdé policko vlozZit
jakékoliv pismeno. Po vloZeni slova s pozici prvniho pismene na x,y a s délkou slova d miZeme
omezit pocet policek na hraci ploSe, na kterych se nové pocitaji Cross-Check mnoZiny. Jsou to
poli¢ka na x-ovych soufadnicich od x do x+d — 1. Y-ové pozice existuji pak maximdlné dvé pro
kazdou x-ovou pozici. Jsou to prvni prazdna policka, ke kterym se dostaneme prichodem po hraci
plose nahoru nebo dolu z kazdého nové vlozeného policka. Pokud je slovo vloZeno na herni plochu
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vertikdlné, pak se situace zjednoduSuje pouze na jednu x-ovou soufadnici a sloZitéjsi ¢ast se zase
musi provadét nad transponovanou hraci plochou.

4.1.3 Anchors - spojovaci policka

Anchor policka jsou policka, kterd spojuji ¢ast slova jiz vloZeného na plochu a ¢ast slova nové
vytvoreného. Pfesna definice zni: “Nejlevéjsi nove vloZené policko pfipojené k policku, které je jiz
zaplnéné.” Jedno vkladané slovo ma tedy jedno anchor policko/pismeno a na jednom fadku muize
byt nékolik anchor policek. Anchor poli¢ka jsou tedy vSechna prazdna poli¢ka sousedici (zprava,
zleva, shora, zdola) s jiZ zaplnénym poli¢kem. Jako u Cross-Check mnoZin je tfeba pied kaZzdym
tahem tyto policka znat.

4.2 Generovani samotného tahu

Pro kazdy tadek hraci plochy se problém redukuje na nasledujici jednorozmérny problém:
1. Dan4 pismena, kterd lze pouZit.
2. Obsah aktudlniho fddku na hraci ploSe.
3. Cross-Checky a anchor policka na aktudlnim fadku.
4. Vygenerovat v§echna moZn4 slova na aktudlnim fadku.

Pro kazdé anchor policko na kazdém fadku hraci plochy (i na transponované) je tfeba provést
samotné hledani slov, které se sklada ze dvou Casti:

7 vz s vz

1. Najit vS§echny moZné levé Casti slova. (Leva ¢ast je nalevo od anchor policka.)

2. Ke kazdé levé Casti slova najit vSechny spravné pravé Césti slova. (Prava Cést je napravo
od anchor policka, véetné anchor policka.)

Jde tedy o prohleddvani do hloubky (backtracking).

4.2.1 Leva cast

z w2z

O levé casti slova plati:

1. Jeji zal4tek (nejlevéjsi poli¢ko) je bud’ na konci hraci plochy nebo pied jinym anchor polickem.
(Délka levé Casti mizZe tedy byt i nulova.)

2. Je tvotena bud’ z nové vloZenych poli¢ek nebo z jiz zaplnénych policek, ale nikdy ne dohro-
mady. (To plyne z definice anchor policka a z prvniho bodu.) Pokud levou ¢ast tvoii jiz
vloZena policka, pak se tato ¢4st slova jiZ nemusi generovat, jednoduse staci pouZit pismena
na danych polic¢kach.

3. Jeji policka jsou jednoducha Cross-Check policka. To znamend, Ze na policko lze vlozit
jakékoliv pismeno, které mdme samoziejmé v daném tahu ve svém zasobniku. (To také plyne
z definice anchor policka a z prvniho bodu.)

s vz

U levé casti Ize tedy urcit jeji maximdlni délku (viz bod 1). Funkce, kterd generuje levou Cést slova
je v pseudokddu zapsana takto: (Funkce pracuje se slovnikem, ktery je reprezentovan strukturou
USS nebo DAWG.)
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LevaCast (CastSlova, uzel U, limit)
{
RozsifujDoprava(CastSlova, U, AnchorPolitko)
jestliZe limit > O
{
pro kazZdy platny pfechod P z uzlu U
{
jestliZze pismeno p, které reprezentuje pfechod P mame v zasobniku
{
vyjmi pismeno p ze zasobniku
necht’ U’ je uzel dosaZeny z pfechodu P
LevaCast (CastSlova+p, U’, limit-1)
vloz pismeno p zp&t do zasobniku

Necht k je maximdlni délka levé ¢dsti slova. Tuto funkci voldme pro kazdé anchor policko hraci
plochy takto: LevdCast(“”, koFenovy uzel, k).

Uvazujme funkci Korektnilah(slovo), které preddvame validni slovo a tato funkce jej uklida.
Jednoducha funkce si miize pamatovat jen nejlépe ohodnoceny tah. Funkce generujici pravé Casti
slova je zapsdna takto:

Roz8ifujDoprava(CastSlova, uzel U, poliZko Q)

{
jestliZe policko Q je prazdné
{
jestliZe U je konelny uzel
{
KorektniTah(CastSlova)
b
pro kazdy platny pfechod P z uzlu U
{
jestliZe pismeno p, které reprezentuje pfechod P mame v zasobniku
a jestliZe pismeno p se nachdzi v Cross—-Check mnoZin& daného policka
{
vyjmi pismeno p ze zasobniku
necht’ U’ je uzel dosaZeny z pfechodu P
necht’ Q’ je politko napravo od politka Q
Roz§ifujDoprava(CastSlova+p, U’, Q)
vloZ pismeno p zpé&t do zasobniku
b
b
b
jinak
{

necht’ p je pismeno na poliZku Q
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jestliZe U m& platny pfechod, ktery je reprezentovan pismenem p

a tento prechod sm&fuje k uzlu U’

{
necht’ Q’ je politko napravo od politka Q
RozgifujDoprava(CastSlova+p, U’, Q)

3

}
3

4.2.2 OsSetreni vyjimek
Existuji nékteré vyjimky, které je tfeba v kodu oSetfit:

e Prizdné prefixy - Pokud voldme funkci LevaCést a poli¢ko nalevo od anchor politka je uz
zaplnéné, pak levou Cést negenerujeme, ale pouZijeme pismena vloZend nalevo od anchor
policka. To znamen4, Ze voldme piimo funkci RozSifujDoprava s prvnim parametrem, ktery
obsahuje pismena z levé ¢4sti (musime zachovat pofadi pismen). Druhy parametr je uzel,
ke kterému se dostaneme prichodem pismen levé ¢asti od kofene. Posledni je dané anchor
policko.

o Zoliky - Tyto kameny reprezentuji kterékoliv pismeno. VZdy, kdyZ nenajdeme ve svém zaso-
bniku poZadované pismeno, tak se jeSt€¢ podivime, zda nemame Zolik. Pokud ano, pak ho
nechdme reprezentovat hledané pismeno. KdyZ pak Zolik vkladame zpét do zasobniku, tak
mu vracime jeho mnohotvérnost.

4.2.3 Implementacni doporuceni

Je dobré zvétsit Sitku hraci plochy o jedno policko doprava. Policka napravo budou mit prazdnou
Cross-Check mnoZinu (Zadné pismeno nelze vloZit) a soucasné budou prazdnd (Zadné pismeno
na né neni vloZené). Tyto policka slouZi jako zardZzky pti hledani pravych Casti slov.

Pfi pocitani Cross-Check mnoZin je také vyhodné pro kazdé prazdné policko soucasné pocitat
bodové ohodnoceni vertikalnich slov, které mohou pfi tahu vzniknout. Je to soucet hodnot vSech
policek tvorticich sled policek s policky pfimo nad a pod danym prazdnym polickem.
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Kapitola 5

Vybér tahu

Ukolem Appel-Jacobsonova algoritmu je nalézt viechny validni tahy z dostupnych pismen a z aktu-
4lniho stavu hraci plochy. Ukolem hernich heuristik je vybrat jeden z téchto taht a vloZit jej
na hraci plochu. To znamend, Ze ve hie je uplatnén i jisty strategicky prvek, ktery hodnoti tah
nejen podle jeho bodového ohodnocent, ale i podle jeho umisténi na hraci plose. Heuristika, ktera
jednodusse vybird nejlépe ohodnoceny tah se nazyva hladova strategie. V této préci je vyznam
hernich heuristik dvoji. Prvni je nalézt takové heuristiky, aby se u nich projevila strategickd schop-
nost umisfovat tahy na herni plochu tak, Ze jsou schopny pordZet hladovou strategii s vice jak 50%
pravdépodobnosti. Druhy vyznam je v podstaté opacny. Jde o heuristiky, které imyslné vybiraji
tahy s mensim bodovym ohodnocenim a v souboji s hladovou strategii jsou vétSinou poraZeny.
Jde o zplisob simulovan{ hrace s mensi slovni zdsobou. Oba typy heuristik maji spolecné to, Ze
nevybiraji vzdy tahy s nejvys$sim bodovym ohodnocenim. Obé to ale délaji z jiného divodu. Prvni
se tim snaZi porazit ostatni heuristiky, druhd se jimi snaZi byt poraZena.

I kdyZ hladova strategie predstavuje nejjednodussi zpusob, jak vybrat tah, jde soucasné o velice
ucinnou strategii. VSechny ostatni heuristiky, které ji maji pordZet, totiZz mohou vybirat tahy se
stejnym nebo mensim bodovym ziskem. Lze nalézt zptisob, jak ji vyrazné porazet [4]. Tento zptisob
je ale zaloZen na statistickém vyhodnocovéni dat, kterd se ziskdvaji n€kolikandsobnym béhem
patfi¢nych algoritmd a je tedy ¢asov€ narocny a nevhodny pro pouZziti v této praci. Vhodnéjsi
jsou heuristiky, které se pfirozené snaZi branit soupefi vklddat vyhodné tahy na hraci plochu.
Zptisobu, jak toho docilit, je mnoho a jsou rizné icinné. Mohou brét v dvahu stav hraci plochy,
stav zasobniku, vlastni a souperovo skére, fazi hry (zacatek, konec), apod.

Jak konkrétné by se méla takova heuristika chovat, se da pochopit z nékterych vybranych tipt

(které jsou v tomto projektu vyuzity a které Ize najit v manudlu pro hru), jak hrat spravné Scrabble:

e “Pismena X, D, N, T jsou nejlépe hodnocend pismena v sacku. Neschovavejte si je, hrajte je
pokud moZno co nejdiive. Tato pismena maji svou vysokou bodovou hodnotu pravé pro svou
obtiZznou umistitelnost. Na druhou by bylo Skoda nevytéZit z nich maximum. Pokuste se najit
nejlepsi umisténi ve slové s prémii.”

e “Nejlepsim kamenem je zolik. Vyrazné zvysuje moZnost vytvoreni tahu ze vSech sedmi ka-
mend a tak ziskani padesatibodové prémie. NeuZivejte v§ak Zolika prili§ lehkovazné. Je lepsi
uchovat si jej do chvile, kdy budete moci vytvofit tah s minimalné 30bodovym ziskem.”

e “Tahy s trojndsobnou slovni prémii jsou ve hfe velmi duleZité a mnohdy rozhoduji o celkovém
vysledku. Takze neusnadnujte svému soupefi moznost jejich realizace.”

e “Hrac, ktery hraje jen obCas, nerad méni kameny s odiivodnénim, Ze nechce ztracet zbyte¢né
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5.1

tah. Pokud ale opakované hrajete tahy s bodovym ziskem 5 bodd ¢i méné z diivodu malo
vhodnych kameni, pak je vyména pravdépodobné nejlepSim feSenim.”

“Na konci hry, kdy se skore jiz pomalu uzavird, je Casto velmi dalezité dohrat jako prvni.
Vasemu soupefi zustanou v zasobniku kameny, jejichZ hodnotu odecte od svého bodového
zisku a vam naopak tyto body skore vylepsi.”

Pouzité heuristiky

Ve hie bylo pouzito nékolik heuristik. Jejich rtizné kombinace byly testovany, aby se nalezla takova
celkova heuristika, kterd pred¢i hladovou strategii.

5.2

Vkladani Zolika - Je nevyhodné vytvaret tahy, ve kterych jsou pouZzity Zoliky a které maji
soucasné malé bodové ohodnoceni. Proto pokud ma byt slovo obsahujici Zolik nebo Zoliky
vloZeno na hraci plochu, musi mit uréité minimélni bodové ohodnoceni. Podle doporuceni,
jak hrat spravné Scrabble (viz 5) je toto minimum 30 bodi. Tato heuristika miZe vyrazné
zvySsit skdore hrace, ktery vlastni Zolika. Na druhou stranu Zoliky ve hfe existuji pouze dva
a jejich ovlivnéni hry je proto velice ndhodné (to je ale jejich dcel) - rtizni hraci dostanou
béhem hry rozdilny pocet zolika.

Minimalni bodovy zisk tahu - V piipadé, Ze hra¢ vklada slovo, které ma bodovy zisk mensi,
nez né&jaka hranice, mize se rozhodnout slovo nevlozit a radéji zvoli vyménu zdsobniku.
PouZivand heuristika méni cely zdsobnik, aby byl po vyméné v zdsobniku co nejvice vyrov-
nany pocet souhldsek a samohlasek. Pravé jejich nevyrovnanost je totiZ nejcastéjsi divod,
pro€ nelze vytvofit delsi slovo s vy$§im bodovym ziskem. Minimdlni bodov4 hranice, kdy se

zéasobnik jesté nevyméiiuje, byla predmétem testovani (viz 5.2).

Bezpecny tah - Bezpecny tah je takovy tah, ktery neumoZni soupefi na tento tah navazat a
obsadit napf. poli¢ko s trojndsobnou slovni hodnotou. Takovy tah m4 vétSinou mensi bodovou
hodnotu, neZ bodové nejlepsi tah v daném tahu hrace. Znamena to, Ze misto tahu s nejvétsim
bodovym ziskem se heuristika rozhodne poloZzit jiny tah s méné body, ale m4 jistotu, Ze
neumozni soupefi vytvorit bonusovy tah (viz dalsi bod). Z nalezenych bezpecnych tahl se
snaZzi umistit vZzdy ten bodové nejlepsi.

Bonusovy tah - Bonusovy tah m4 alesporni jedno pismeno vloZeno na bonusovém policku,
napf. opét na trojnasobné slovni prémii. Hrac s touto heuristikou se pfednostné snazi pokladat
tahy na bonusova policka (vybird nejvySe hodnoceny tah) a ddvd jim tak ptfednost pred
bodové nejlépe hodnocenymi tahy. Zaroven tak ale znemoZziiuje soupefi polozit slovo na toto
bonusové policko.

Nejdelsi tah - Hrac se snazi vytvaret co nejdelsi slova. VétSinou neplati, Ze nejdelsi slovo je
zaroven slovo s nejvy$$im bodovym ziskem. Tato heuristika je pouzivana v zavérecné fazi
hry, kdyZ uz je v sa€ku méné jak sedm hracich kameni a hraci tedy uz nemohou ménit své
zasobniky. Misto toho se hra¢ snaZzi poloZit co nejdelsi slovo, aby tak mohl diive uzavfit hru,
nebo alespoti aby mu bylo po skonéeni hry odeéteno méné bodii z jeho celkového skore.

Testovani

Testovanim heuristik a jejich kombinaci se hledala nejlepsi heuristika, kterd by s co nejvétsi pravde-
podobnosti pordZela hladovou strategii. Aby byly vysledky testovani objektivni, hréli proti sobé
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v jedné hie vZdy jen dva hraci. Ndhodnym prvkem ve hie je tahdni pismen ze sadcku, proto nebylo
mozné dostat presny vysledek pouze z jedné hry mezi stejnymi soupefi. VZdy se hrélo alespon 150
her. Vyhodu ve hie m4 ten hrac, ktery pokladd prvni slovo. Proto méli oba hrici stejny pocet prvnich
tahd.

Pfi testovani se zjistilo, Ze vySe popsané heuristiky bezpecny tah, bonusovy tah a nejdelsi tah
pokladaji vétsinou tahy s vyrazné mensim bodovym ziskem, neZ hladova strategie. Takové heuris-
tiky byly jesté méné uspésné, neZ hladova strategie. Proto bylo tieba nastavit jistou maximalni
bodovou hranici rozdilu mezi vybranym a nejlépe hodnocenym tahem. Kdy?z je tato hranice ptekro-
¢ena, chova se heuristika jako hladova strategie a poklada nejlépe hodnoceny tah. To se d¢je
pfiblizné v poloviné tahui. Heuristiky, které takto vybiraji tahy, jsou schopny (kdy?Z je hranice rozdilu
spravné nastavena) s vetsi jak 50% pravdépodobnosti porazit hladovou strategii. V tabulce 5.1 jsou
zobrazeny vysledky testd, kdy proti sobé vzdy hrdly vybrand heuristika a hladova strategie. Prvni
sloupec ukazuje nastaveni heuristiky. Hodnoty v poradi znaci:

1. Maximélni bodovy rozdil nejdel$iho a bodové nejlepsiho tahu.

2. Minimélni bodova hodnota slova, které se miZe polozit na hraci plochu. Pfi mensi hodnoté
uz se vyménuje zasobnik.

3. Maximdlni bodovy rozdil bezpe¢ného a bodové nejlepsiho tahu.
4. Maximélni bodovy rozdil bonusového a bodové nejlepsiho tahu

Z vysledku je patrné, Ze nejlépe nastavené heuristiky dokazi pordZet hladovou strategii s asi
56% pravdépodobnosti. Jiné heuristiky jsou vyrovnané a nékteré jsou naopak hladovou strategii
ve vétsing piipadl porazené. To je zpiisobeno tim, Ze maji nastavené velké hodnoty nékterych nebo
na herni plochu, ale maji o pfili§ mnoho bodd méné, neZ maximalné bodové ziskovy tah. Cim vySssi
hodnoty parametrl jsou nastaveny, tim mensi obtiZnost hrace-pocitace.

Parametry | Pocet her Vyhry Remizy Prohry
pocet | % | pocet | % | pocet | %
-1316 150 82 | 54,6 4 2,6 | 64 | 426
1616 150 78 52 0 0 72 48
13110 150 58 | 38,6 0 0 92 | 613
1525 150 80 | 53,3 2 23| 68 |453
-1025 150 79 | 52,6 1 1,3 70 | 46,6
2616 150 84 56 1 1,3 65 |42,6
21016 150 75 50 0 0 75 50

Tabulka 5.1: Hladov4 strategie proti riznym heuristikdm
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Kapitola 6

Cesky Scrabble

V porovnani s anglickym jazykem je CeStina jazyk velmi ohebny. Slova maji mnoho rtiznych tvara.
Sklonuji se, Casuji se, maji rizné pfedpony a piipony. Navic md CeStina vice pismen. Tyto jeji
vlastnosti s sebou prinasi rizné nevyhody, které bylo tieba fesit v projektu.

Pokud bychom chtéli, aby nas program generoval vSechna pfipustnd slova podle pravidel Scrab-
blu [7], pak bychom museli mit vSechna tyto slova ve vSech tvarech uloZena ve slovniku. Problém
je v enormni velikosti takového slovniku. Slovnik s ¢eskymi slovy pouze v zdkladnim tvaru ma
pfiblizné 58 000 slov. Rozsifeny slovnik se v§emi tvary téchto slov jich ma pak asi 1 200 000. I kdyz
budou slova ulozena ve struktuife DAWG, kde se uplatni podobnost slov (komprese slov vzroste,
protoZe se zvétsi pocet podobnych slov), bude velikost tohoto slovniku stile nékolikandsobné vétsi.
To napt. celkové zpomali generovani taht, ale hlavné se tu projevi nevyhody cilové platformy (7.4).
Tento problém ma nékolik (bohuZel jenom ¢4stecnych) feSeni:

1. Lze pouZit tzv. lematizétory. Jsou to programy, které dokdZzi slovo z néjakého tvaru prevést
na tvar zakladni. VyuZivaji pfitom vzort slov a podobné. V tomto sméru ale v Cestiné existuje
mnoho vyjimek a ne u vSech slov se da pouZit jejich vzor k nalezeni spravného tvaru. To ¢ini
lematizatory opét do jisté miry z4vislé na velkych slovnicich.

2. Pokud validujeme slovo, které neni v zdkladnim tvaru a které tedy nemame uloZené ve slovniku,
muizZeme validovat pouze Cast slova (n€kolik pocatecnich pismen). V tomto piipadé tedy nelze
zjistit, zda je celé slovo opravdu validni ¢i nikoliv.

3. Slovnik mtize obsahovat slova ve vSech tvarech jen do urcité délky slova. Slova delsi nez je
jista hranice jsou uloZena jen v zdkladnim tvaru.

Posledni feSeni je také pouZito v tomto projektu. Slovnik obsahuje vSechny tvary maximalné
pétipismennych slov. To je diilezité protoZze vétsina slov umisténych na hraci plose maji délku do
péti pismen. Téchto slov je asi 28 500. Celkem je pak ve slovniku uloZeno 83 000 slov a velikost
DAWG slovniku obsahujici tuto mnoZinu slov je asi 330 kB.

Aby nebyl hrd¢-Clovék omezen mnoZinou uloZzenych slov, 1ze ve vysledné aplikaci validaci slov
vypnout a slovnik je pak vyuZivdn pouze pfi generovani tahu pocitatem.
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Kapitola 7

Implementace

Vyslednd aplikace se snazi simulovat vSechny prvky obsazené ve hie. Oproti stolni hfe pridava
mozZnost hrit proti umélé inteligenci (nebo nechat hrét Ul proti sobé). Grafické rozhrani tvoii vlastni
kreslici plocha i standardni formulédifové prvky dostupné v MIDP 2.0. Ovladén{ hry je intuitivni a je
popsano v ndpoveéde aplikace. Pro ukladani dat, tak aby byla pfistupnd i po vypnuti a znovu spusténi
aplikace, slouzi tzv. RMS (Record Management System), Cesky systém pro spravu zaznamu. Ve hie
1ze takto ukladat nastaveni jednotlivych hraca.

7.1 Prototypové programy

Bylo tfeba vytvorit dva prototypové programy (konzolové aplikace v jazyce C). Prvni slouzil k vy-
tvoreni samotného slovniku DAWG ze seznamu slov (uloZenych v obycejné textové podobé). Dale
se na ném testovala vhodna struktura uzlu slovniku DAWG. Druhy program byl uréen k testovani
heuristik pro vybér tahu. Obsahoval tedy Appel-Jacobsonidv algoritmus na generovani tahi véetné
vSech nezbytnych funkci pro ohodnoceni tahu, pro obsluhu zdsobniku (dopliiovéani, ménéni obsahu),
pro vkladani tahu na hraci plochu a pro celkovy béh programu (hraci se stfidali v jednotlivych tazich
a na konci hry se zapsaly vysledky).

7.2 Objektovy navrh

Vsechny fyzické objekty, které se objevuji ve skutecné hie, jsou implementovany jako objekty
i v aplikaci. Jde o herni plochu, zdsobnik s kameny, siacek s kameny, slovnik a hrace. Aplikace
definuje jesté dalsi tfidy, ndsleduje popis vSech tiid.

e GameBoard - UdrZuje informace o stavu hraci plochy. Obsahuje dvojrozmérné pole prvka
(15x15), které uchovavaji rizné informace o kazdém policku. Obsahuje metody pro ¢teni

mnoZin a jejich ¢teni.

e Rack (zasobnik s kameny) - UdrZzuje informace o stavu hracova zasobniku. ProtoZe pfi
generovani tahli pocitaem se se zdsobnikem neustdle manipuluje (vkladaji a vyjimaji se
pismena), je obsah reprezentovin jako pole integerit o velikosti 40 (pocet pismen). Prvek
pole znaci Cetnost daného pismene v zdsobniku. Kromé vklddani a vyjiméani pismen ob-
sahuje zasobnik dals$i metody jako doplnéni zasobniku pismeny ze sacku, vyménu vSech nebo
nékterych pismen.
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e Bag (sacek s kameny) - Obsahuje metody pro vyjimani a vkladani pismen. Ze sacku se
vzdy vyjme ndhodné pismeno - generuje se ndhodné ¢islo s rozsahem jako pocet pismen
zbylych v sd¢ku. Po vyjmuti se ¢4st obsahu sd¢ku posouva tak, aby pii dal$im vyjiman{ stacilo
generovat pouze jedno ndhodné Cislo, které znaci vybrané pismeno (jeho pozici v sacku).

e DAWG (slovnik) - Pfedstavuje rozhrani pro praci se slovnikem. Pracuje piimo se soubory,
ve kterych jsou slovniky uloZeny. NejduleZitéjsi je metoda pro Cteni obsahu uzld. Ta se
pouziva jak pfi generovani tahi po¢itacem, tak pfi validaci slova vloZeného ¢lovékem. Obsah
slovniku je neménny, neexistuji metody pro zapisovani.

e Player - Obsahuje informace o nastaveni hrace a o tazich, které hral.

e ScrabbleMidlet - Potomek tfidy Midlet. Obsahuje vSechny screeny (seznamy, formulafe a
varovna hlaseni), kterd jdou ve hie zobrazit. Déle obsahuje vykonny kéd vSech piikazi, ktera
néleZi k jednotlivym screendm.

e GameService - Obsahuje vétSinou statické metody, se kterymi pracuji instance vSech os-
tatnich tfid.

e BoardCanvas (kreslici platno) - Potomek tfidy Canvas. Obstarava vykreslovani hraci plochy
a zasobniku s kameny (ty jsou stdle na obrazovce). Obsahuje kdd, ktery je provadén pri stisku
jednotlivych kldves na mobilnim telefonu.

e Move - Reprezentuje tah umistény hra¢em na hraci plochu. Ukl4d4 informace o rozmisténi
nové vlozenych kamenti. Obsahuje metody pro validaci slova vloZeného ¢lovékem a pro
vkl4dani tahu na hraci plochu.

e MoveGenerator - Implementuje Appel-Jacobsontv algoritmus na generovani tahd. Dédi

tfidu Thread, protoZe generovani tahl bézi jako samostatné vlakno. Je to proto, aby bylo
mozné béhem tahu pocitace ovladat hru.

7.3 Oddélené grafické rozhrani

Z predchozi kapitoly je ziejmé, Ze na grafickém rozhrani se podili jedna tfida a vykreslovani
na obrazovku je tedy zcela nezdvislé na pouzitych algoritmech. To je b&Zny zptisob implemen-
a aktualizace ruznych Casti aplikace. Nékteré komponenty ale neni tak snadné od sebe oddélit.
Napftiklad algoritmus pro generovani tahl pracuje se slovnikem DAWG - predpoklada tedy urcitou
strukturu slovniku.

7.4 Omezeni cilové platformy

Cilova aplikace je psdna v rozsiteni Javy J2ME (Java 2 MicroEdition), které vyhovuje standardu
MIDP 2.0 [6]. Tento standard je podporovany zejména mobilnimi telefony, pagery, palmtopy a
podobnymi zafizenimi. To s sebou obecné piinasi jistd omezeni oproti osobnim pocitacim. Jde
pfedev§im o mensi velikost a rychlost operacni paméti. Vypocetni vykon je také nékolikanasobné
mensi. Omezeni spojend s velikosti prostoru pro ukladani soubort v§ak nebyla pii této praci nijak

na obtiz.
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7.4.1 Prace se soubory

Ve standardu MIDP 2.0 nejsou pfitomny jisté tfidy pro préci se souborem (napi. RandomA ccess-
File). Jsou zde pouze tfidy pro tzv. nizkouroviiovou préci se souborem. Tyto tiidy neumoZziuji
jednoduchou zménu pozice v souboru na urcité misto nebo dotazovani na aktudlni pozici v souboru.
Jsou tu pouze metody pro oznaeni aktualni pozice a nastaveni pozice na tuto znacku. Tento zpisob
pohybu kurzoru po souboru je ale zcela nedostacujici pro praci se slovnikem DAWG nebo USS.

Proto je tfeba cast nebo cely slovnik uloZit do proménné v programu a s tou pak neomezené
pracovat.

7.4.2 Velikost poli

s v 2

V predchozi ¢asti bylo feceno, Ze je tfeba slovnik zkopirovat do proménné v programu. Typicky jde
o pole bytd. Pamé&f, kterou miize program alokovat ma ale také jistou maximaélni velikost. ZaleZ{
na typu zafizeni, jaka tato velikost je.

Aby byla aplikace spustitelnd na vétSiné zatizeni, musi se velikost pole, do kterého se ukladd
slovnik, néjak omezit. Lze to udélat tak, Ze se slovnik rozd€li na vice mensich slovniki. Efektivni
je, kdyz jsou slovniky rozdéleny podle délky slov. Rozdélime slovnik napf. na dva mensi. V prvnim
jsou slova s maximalni délkou napf. 6, ve druhém pak zbytek. Pfi generovéani tahu se nacte nejprve
prvni slovnik, a po jeho priichodu pak druhy. Béhem jednoho generovani tahu pocitatem resp.
pri validaci slova vloZeného ¢lovékem se slovnik nacitd ze souboru pravé jednou resp. nejvyse
jednou. Cas straveny na&itinim slovniku do prom&nné je ve srovndni s generovanim tahu téméf
zanedbatelny.

7.4.3 Otevirani souboru

Pti otevirani souboru, ktery obsahuje slovnik, doslo k vyjimce. Ta byla zplisobena nedostatkem
paméti. Soubor se proto musel rozdélit na nékolik C4sti a ty se pak zvlast oteviraly a postupné
uklddaly do proménné v programu.

22



Kapitola 8
Zavér

Hlavnim cilem této price bylo vytvofit hru Scrabble pro mobilni telefon, kterd se snazi simulovat
hrani stejnojmenné stolni hry. Parametry hry odpovidaji oficidlnim pravidlim Scrabblu [7]. Jde
napf. o pocet hracl, spravné rozméry hraci plochy, rozmisténi bonusovych poli na hraci plose,
pocet pismen ve hfe, jejich Cetnosti a bodové ohodnoceni. Déle pak jde o zpisoby vkladani slov
na hraci plochu véetné jejich spravného bodového ohodnoceni. Je zahrnuta moZnost vymény pismen
v zasobniku i moznost vynechani tahu. Aplikace se svym vzhledem a mozZnostmi snaZi eliminovat
nékterd omezeni plynouci z cilové platformy, na které je implementovdna. To znamend, Ze se snaZi
neomezovat hrace a umoziiuje mu udrZovat si prehled o herni plose a jeho zdsobniku s pismeny.

Ukolem hrage je vkladat na hraci plochu smysluplna slova tak, aby mé&l na konci hry v&tsi
skdre, nez jeho soupefi. Po vloZeni slova aplikace sama slovo validuje (rozhodne o tom, zda nové
poloZend pismena tvoii slovo ¢i ne). Ve hie to znamend, Ze pismena bud umoZni nebo neumozni
vloZit na herni plochu. Hra¢em miuize byt ¢lovék a nebo pocita¢ (uméla inteligence). To znamena,
Ze aplikace je schopna tahy vytvéafet, validovat a z vytvofenych validnich taht jeden vybrat a vlozit
jej na hraci plochu.

Prvnim krokem bylo najit vhodny slovnik - tedy vhodnou mnoZinu slov, vici které by program
porovnaval zadand slova a testoval jejich validitu. Ohledy se musely brit pfedevS§im na velikost
vysledného slovniku a to jak z divodu omezeni paméti, tak kvili tomu, Ze s velikosti slovniku roste
prohleddvany prostor a tedy i doba potiebnd k nalezeni slova. Po ur¢eni vhodného rozsahu slovniku
bylo tfeba najit vhodnou reprezentaci (format) slovniku a slovnik samotny vytvofit. Hra generuje
tahy, to znamend, Ze prohleddv4 stavovy prostor, ktery je tvofen slovnikem. Chceme-li tah vygen-
erovat za rozumnou dobu, pak odezva slovniku musi byt co nejmensi. Piesnéji fe¢eno jeho odpovéd,
zda dané slovo existuje. Vysledna aplikace je ale spousténa v prostiedi s omezenymi zdroji (pamét,
vykon). Mobilni telefony a rtizna prenosnd zafizeni se rizni svymi prostfedky. Pokud chceme, aby
byla hra spustitelnd na vétSing téchto zafizent, je tfeba se prizplsobit. Velikost slovniku by se tedy
méla pohybovat v fadech kilobajtd. Je ale pravda, Ze tato prenosnd zafizeni se zdokonaluji a jejich
vypoletni vykon a dostupnd pamé( roste. Proto by mohl mit nas slovnik velikost mnohondsobné
veétsi a aplikace by stdle byla spustitelné na vétSiné téchto zatizeni.

Slovnik tedy musi byt jednoduse rychly a maly. Obé tyto podminky spliiuje tzv. Univerzalni
slovnikovd struktura. Je§té lepSi kompresni vlastnosti poskytuje tzv. struktura DAWG (Directed
Acyclic Word Graphs), kterd je pouZita i v tomto projektu.

Struktura DAWG poskytuje relativné rychly a maly slovnik, vhodny pro pouZiti v této praci.
Existuje vsak dalsi slovnikova struktura podobné struktuie DAWG nazyvand GADDAG [3]. I tato
struktura m4 podobu konecného automatu. na rozdil od DAWG je toto dvousmérny graf. To zna-
mend, Ze kazdy uzel kromé dopiednych ukazatelli obsahuje navic zpétné ukazatele na vSechny
uzly, které zase obsahuji dopfedny ukazatel na tento uzel. Tim vznikd dvousmérna vazba podobné
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jako napf. v linearné vazaném dvousmérném seznamu. Kvili zpétnym ukazatelim je GADDAG
vétsi neZz DAWG (typicky slovnik s anglickymi slovy je pétkrat vétsi), ale rychlost vyhleddvani
se mize az zdvojndsobit. Rychlost se zvysi diky moznosti prochézet slovnik v opaéném sméru.
Tento druh prohleddvéni je specificky pro hru Scrabble, protoZe slova navazuji na pismena, kterd
jsou jiz umisténa na hraci ploSe. Generovani taht by se diky tomuto feseni tedy vyrazné zrychlilo,
pficemz velikost slovnikti by byla stale pfijatelnd i na platformach pouZivanych pro mobilni tele-
fony a podobnd pfenosnd zafizeni. Timto smérem lze tedy déle pokraCovat v této praci.

Maéme-li slovnik, musime napsat algoritmy, které s nim pracuji. Forma vyhleddvacich algo-
ritmi je pfimo zavisla na struktufe slovniku, se kterym pracuji. Jde o jednosmérnou zavislost vyh-
leddvacich algoritmi na slovniku protoZe stavovy prostor, ktery algoritmus prohledava, je tvofen
pravé slovnikem. Naproti tomu slovnik neni nijak zavisly na vyhleddvacich algoritmech. PozZadavky
kladené na tyto algoritmy jsou podobné jako poZadavky na slovnik. Algoritmus musi byt rychly
(toho docilime maximdlnim ofezénim hledaného prostoru) a nesmi byt ndro¢ny na pamét. Algo-
ritmus pouzivany v této praci se nazyva Appel-Jacobsontiv a diky tomu, Ze ofezava prohleddvany
stavovy prostor maximalni mérou, splituje uvedené podminky velice dobfe.

Nejjednodussi a mnohdy i nejefektivnéjsi je vlozZit v daném tahu na herni plan slovo, které
je ze vsech nalezenych slov nejlépe ohodnocené (hladova strategie). Tento zptusob vybéru tahu
je vétsinou pro b&Zzné hrace témérf neporazitelny. Jednim z cild této prace je testovat rizné herni
heuristiky, které vybiraji tah nejen podle jeho bodového ohodnoceni, ale i podle jeho umisténi
na herni ploSe nebo podle faze hry (zacatek, konec). Tyto heuristiky tedy do jisté miry napodobuji
logické uvazovéni hrace-Clovéka. Mély by byt schopny hrit vyrovnané partie s hladovou strategif a
dokonce ji predcit. Aby bylo hodnoceni heuristik spravedlivé, musi samoziejmé vSechny pracovat
se stejnym slovnikem.

Rozsifovani prace Ize soustiedit na hledani novych a vylepSeni stavajicich heuristik pro vybér
tahu. Aby byla dspéSnost heuristik proti hladové strategii co nejvyssi, je také potfeba je vyladit
- tedy najit k nim spravné parametry. Ty lze najit tak, Ze rizné kombinace heuristik s riizné nas-
tavenymi parametry nechdme hrét proti sob¢é. Tim jsme schopni nalézt jednu vitéznou heuristiku.
Jde tedy o princip tzv. genetického algoritmu. Podle [2] 1ze dosdhnou aZ 63% uspésnosti s hladovou
strategii. V této praci bylo dosazeno pouze 56% pravdépodobnosti (viz 5.2).

Ve vysledné aplikaci je moZnost zvolit obtiZnost hrdce-pocitace. Jde o napodobovani chovani
hrace s mensi slovni zdsobou. To znamend, Ze je pouZita heuristika s opacnym tcelem neZ predchozi
heuristiky - jejim tkolem je vybirat tahy zdmérné€ s mensim bodovym ohodnocenim tak, aby na konci
hry byl bodovy zisk hrace pouZzivajiciho tuto heuristikou mensi neZ u ostatnich hracu.
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Priloha

Pravidla Scrabblu

Jde o stolni hru, kde spolu mohou hrat az ¢tyfi hraci. Ti se snazi vkladat na hraci plochu pismena,
kterd maji kazdy zv143t ve svém zdsobniku. Viechna pismena na hraci plose musi po kazdém tahu
tvofit skute¢nd slova a to bud zprava doleva nebo shora dolii. Kazdé vloZené slovo (kromé prvniho)
musi navazovat na néjaké jiz vloZené pismeno. Hru tvofi tii zakladni prvky:

e sicek se vSemi kameny
e zisobnik s kameny (kazdy hra¢ m4 k dispozici jeden)

e hraci plocha, na kterou se kameny vkladaji

Jak zacit hru

VSechny hraci kameny jsou vloZeny do sac¢ku. Na zacatku hry si kazdy hra¢ vytdhne ze sacku
jeden hraci kdmen. Hrac, ktery si vytdhne kdmen s pismenem nejbliZzsim zacatku abecedy, zacina.
VytaZené kameny se vrati do sacku.

Kazdy hrac si pak vylosuje sedm novych hracich kamend a ulozi si je do zdsobniku. Zac¢inajici
hra¢ provede prvni tah a pak tdhnou postupné dalsi hraci. KaZzdy hrd¢ m4 ve svém tahu na vybér:
umisténi slova na hraci plochu nebo vyménu kamend nebo vynechani tahu (“PASS”).

Vyména kamenu

Kazdy hra¢ mize vyuzit svého tahu k vyméné nékterych ¢i vSech svych kament. Nejdiive vyjme
vybrané kameny ze zasobniku, pak vylosuje stejny pocet kament ze sa¢ku, umisti je do zasobniku
a nakonec zbylé kameny vrati do sacku. Podminkou vymény je minimalné sedm hracich kamenti
v sacku, a to i v piipadé, Ze hra¢ chce ménit jen jeden hraci kdmen.

“PASS” (vynechani tahu)

Namisto tvofeni slov na hernim pldnu nebo vymény kamenti mize hra¢ ohlasit PASS - tj. vynechat
tah. To miZze udélat vzdy, podle svého uvaZeni, af je ¢i neni schopen z pismen ve svém zdsobniku
utvorit nova slova.

Ale pokud vSichni hraci ohldsi PASS ve dvou po sobé nasledujicich kolech, hra konéi.

Umisténi prvniho slova

Prvni hra¢ zkombinuje dva ¢i vice kament, vytvori slovo a poloZi je na herni plan, aby slovo bylo
Citelné zleva doprava ¢i shora dolu a jeden z kament leZel na stfedovém poli. Slova poloZena di-
agondlné& jsou neplatna.
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Vsechny kameny hrané v jednom tahu musi byt poloZeny pouze v jedné linii, a to vodorovné
nebo svisle.

Pripustna slova

U béZzné hry hraci rozhoduji o spravnosti slova podle vybranych slovnikd, na kterych se vSichni
shodnou. V této praci je k dispozici jeden slovnik s 83 000 slov a hraci-pocitace podle néj tvori
slova. Hra¢-¢lovék si miZze vypnou validaci jeho slov a nemusi hrat podle tohoto slovniku.

Hraci plan

Hraci pldn tvofi 15 x 15 policek, na kterd se vkladaji hraci kameny s pismeny. Mezi normdlnimi
policky existuji také prémiova pole s riznymi bonusy pro skérovani.

Pismenné prémie znasobuji bodové hodnoceni pismen na né poloZenych. Jsou dva druhy: dvoj-
nasobné a trojndsobné pismenné prémie.

Slovni prémie zndsobuji bodovou hodnotu celych slov na né poloZenych. Opét existuji dva druhy:
dvojnédsobné a trojndsobné slovni prémie.

Pokud je slovo vloZeno soucasné na pismennou i slovni prémii, vypocte se nejprve hodnota slova
se zapoctenim pismennych prémii a slovni prémie pak ndsobi celou tuto hodnotu slova.

Pokud je v jednom tahu slovo poloZeno na vice slovnich prémii soucasné, pak se tyto prémie
nésobi.

Bonus prémiového pole se zapocitdva pouze v tahu, kdy je na toto pole poloZen hraci kdmen.

Hraci kameny

Hra obsahuje 100 hracich kament, 98 kament s jednotlivymi pismeny abecedy a dva kameny
predstavujici Zoliky (mohou predstavovat jakékoliv pismeno).

s vz

Kazdy hraci kdmen ma svou bodovou hodnotu. Zolik nem4 7adnou bodovou hodnotu.

Pocitani bodu
Bodovy zisk tahu je souctem hodnot jednotlivych kament v nové vytvofenych slovech v daném
tahu vCetné bonust vyplivajicich z umisténi kamene na prémiové pole.

Hrac, ktery v jednom tahu uZije vSech sedmi svych kament, obdrzi prémii 50 bodu. Tato prémie
se pripocte k bodtiim ziskanym v tomto tahu aZ po zapoéteni vSech prémii.

Ukonceni hry

Hra kondi, pokud jsou vSechny kameny rozebrany mezi hraci a jeden z hracd uz nemd ani jeden
kamen. Konec nestane také tehdy, pokud vsichni hraci ve dvou po sobé jdoucich kolech vyhlasi
“PASS”.

Na konci hry se skére kazdého z hracd snizi o hodnotu kament, které mu zbyly v zasobniku.
Pokud nékterému z hra¢a nezbyl v zasobniku Zadny kdamen, k jeho skore se prfictou hodnoty vSech
kamenu, které zbyly ostatnim hracim.
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Ovladani programu
Vytvareni hraca

Po prvnim spusténi hry je tfeba vytvofit néjaké hrace, aby bylo s kym hrét. U hrace 1ze nastavit tyto
tfi parametry:

1. Jméno - slouZi pro identifikaci hrace
2. Ovladani - hra¢ je ovladén bud Elovékem nebo umélou inteligenci
3. Obtiznost - v piipadé ovladani hrace Ul lze nastavit 5 Grovni obtiZnosti

Kdyz je vytvofen alespoil jeden hrac, Ize spustit samotnou hru.

Postup hrani hry

Na zacatku hry se provadi vybér hracu, ktefi se ji zicCastni. Je nutno vybrat alespon jednoho a
nejvyse Ctyfi hrace (podle pravidel). Cilem hry je tvofit slova z pismen v zasobniku a vklidat je
brazeny, aby o nich mél hra¢ v pribéhu celé hry ptehled.

Hrac-¢lovék vloZzi na hraci plochu pismena a potvrdi je. Tim se spusti validace nové vloZeného
slova. V pfipadé¢ validniho tahu se slovo vloZi na herni plochu a pokracuje se ve hie. V opacném
ptipadé€ se hra mize dostat do dvou stav:

1. Slovo je spravné vloZzeno na herni plochu (podle pravidel), ale nevyskytuje se ve slovniku.
Tento stav je hraci indikovéan tak, Ze nové vlozené kameny s pismeny zméni svou barvu
na Cervenou. Hra¢ potom musi svij tah upravit a pokusit se o0 novy.

2. Slovo nenf na herni plochu vloZeno podle pravidel. Takové slovo se i pfesto muize vyskytovat
ve slovniku, ale pravidla Scrabblu tah neumoziuji vlozit. Jsou to tahy, kdy napf. slovo ne-
navazuje na jiZ vloZené pismeno, slovo neni umisténo v jednom fadku ¢i sloupci, atd. V tomto
pfipadé se zobrazi upozornéni vysvétlujici neuznani tahu a hra¢ musi zvolit tah jiny.

Béhem tahu pocitace (kdy prohleddva stavovy prostor slovniku) Ize neustile sledovat hraci plochu
a pohybovat se po ni. Hra¢-Clovék se pfi tomto stavu dostane do pozice pozorovatele a je mu
znemoznéno jakkoliv zasahovat do hry (kromé& ukoncenf hry).

Na kazdy tah je vymezen urcity Casovy interval (pro ¢loveéka i UI). Pokud do této doby hrac
nezahraje validni tah nebo nevyméni pismena v zdsobniku, automaticky se jeho tah bere jako
“PASS”.
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Obrazek 8.1: Ukdzka ze hry
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