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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva stolni sgehskou hrou SCRABBLE a jeji realizaci v podob
pccitacové hry. Postuphrozebird vSechnyidkeZité aspekty, které maji vliv na vykonnost dané
implementace. f¢devSim potom zvoleni vhodnych datovych struktorymhovani pouzité slovni
zasoby, ovliviujicich efektivitu generovani taka vyker vhodnych algoritra s ohledem na maximalni
rychlost. Zvlastni tiraz je gitom kladen na inteligenci wfého protihrée a jeho schopnost

konkurovat nejenom amatén, ale i profesionalnim htém SCRABBLU.

Abstract

This thesis describes the social table game Sarahbtl its realization in the form of computer
games. Gradually examines all important aspectsaffect the performance of the implementation.
Especially after the election of the appropriateddructures retained for the vocabulary, affectin
the efficiency of generating moves, and the salaatif appropriate algorithms with regard to the
maximum speed. There is particular emphasis oficatiintelligence opponent and its ability to

compete not only amateurs, but professional SCRABBlayers.
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1  Uvod

| v dneSni dob digitalniho ¥ku se lidé stale vraci k tragiim stolnim hram. Mezi ty nejzn&si,
jako jsou Dama, Sachy nebo Monopoly, ipat SCRABBLE. SCRABBLE je prawpodobr
nejrozsfergjSi a nejoblibe&si slovni deskovou hrou na&y. Hrani podle fesnych pravidel testuje
hr&ovu vynalézavost a tvivost, kdy je hré nucen vytvéet stale nova slova Zgdem zadanych
pismen.

Cilem prace bude vyvinout SCRABBLE v podolunkéni webové aplikace. Seasti bude i
umely protihr& ktery by n&l byt konkurenceschopnym protivnikem nejen &gym amatém, ale
zarovar by mel dosti potrapit i hrée profesionalni. ProtoZze je SCRABBLE hrou se dtatslovy a
jejich raiznymi tvary, budou tato slova provazana s vykladowjovnikem objasujici jejich vyznam.

Prvni kapitola uvaditende do dané problematikytend by se zde ® dozwdét co je
hlavnim cilem prace a jakésti obsahuje.

Druha kapitola se zabyvarqustavenim deskové hry SCRABBLEgn& se dozvi #co o
historii a mist vzniku této hry. Satasti budou i detailni pravidla platna podlAS (¢eska asociace
SCRABBLU [CAS)

Ve ftreti kapitole se budeme zabyvatcklym faktorem a to je uloZeni slovniku. Posttipn
probereme jednotlivé pouZitelné datové struktutgré jsou pro dany problém vhodné. Vitiwne
si jejich klady a zapory.

V dalSicéasti se budemesmovat algoritndm generovani tah Seznamime se s pojmy jako jsou
kotvanebocrossmnozina jak se efektivt vyporadat s omezenimi danymi aktualnim stavem hraci
plochy. Nasled& rozebereme Zisoby, jak rychle a efektiennalézt slova sestavitelna z naseho
zasobniku v kontextu hraciho pole.

Modelovanim her mezi éwma protihré&i se wnuje obor teorie her, v patésti si tento obor
piedstavime a zjistime pomoci jakych positapodnotit uzZiténost nami provedenych akci. UkdZzeme
si, jak souvisi vyvoj hry se stavovym prostoremalt tyto prostory prochazet a ziskavat z nich
uzitetné informace dlezité pro naSe rozhodovani. Zéem také zjistime, Ze existujizné zggisoby
optimalizace dchto postup.

Sestéa kapitola se¢muje hernim strategiim SCRABBLE. Zjistime, Ze négyhodnoceny tah
neni rekdy nejlepsi, ale Ze je nutné uvaZzovat o tahu 8icdir souvislostech jako jsou ofenzivni a
defenzivni taktika, vyuzivani prémiovych poli nébké schovavani vyznamnych hracich kaingro
pozcjSi tahy. Dozvime se zde, jaké ¢atjSi postupy jsou pouzivany k modelovani inteligémbn
protihr&e a pré je nutné, aby zakladni algoritmus generovani falacoval co nejrychleji.

Sedmécéast se zabyva realizaci celého systému v jazyce. Jsou zde shrnuty informace o
pouZzitych technologiich a jejich vyhodéach, pro &tgsme se je rozhodli pouzit.é¥di prostor je

vénovan implementaci Klovych problénim, je zde osgtleno, jakym zfsobem byly dané problémy



feSeny a z jakéhotglodu jsme se pro dari@Seni rozhodli. Probereme tady jaky slovnik poaZit
jakou konkrétni datovou strukturu pro jeho uloZewmolit. Déle se dozvime, jaki@sré funguje
generétor talna jaké optimalizace byly pouZity pro dosazeniigp$ysledi. Na za¥r jsou popsany
vSechny dostupné uro¥iry a jejich vlastnosti.

Osmé kapitola se zabyva testovanim implementovarststému. Pomoci jednoduchého
simulaniho nastroje jsou provedeny simulace her jednativirovni obtiznosti a dosazené vysledky
analyzovany. V druh&ésti kapitoly je pak provedeno porovnani naSi agkk se statistikami
profesionélnich hi&.

V zawrecné ¢asti jsou zhodnoceny dosaZzené vysledky a konzuiljoe@ngry budouciho

vyvoje.



2 Predstaveni hry SCRABBLE

SCRABBLE je slovni hra pro dvatitnebo ¢tyti hr&e. Hra spoiva v tvdeni vzajems do sebe
zapadajicich slov, podobnjako v Kizovkach, na hernim planu pomoci hracich kamen
s jednotlivymi pismeny otzné bodové hodnét Cilem kazdého hté je ziskat co nejvy3si pet
bodx tim, Ze hracich kaméruziva v takovych kombinacich a urdisich, ktera jsou nejvyhodjsi

jak z hlediska hodnoty jednotlivych kantenak co se tykd vyuZiti prémiovych poli herniharml.

2.1 Historie

V roce 1931 ziila v Americe hospodéka krize. Jednim z mnoha kd#igel o praci byl i mlady
architekt z mista Poughkeepsie jménem Alfred Mosher Buttse&ae rozhodl rozvinout svou zalibu
v hrach a v jazyku. Butts neirpiiliz v lasce hry s kostkou, protoZe v nich &ist¢ o Sesti. Na druhé
strart zastaval nazoru, Z8sté strategické hry jako jsou Sachy jsou pro @jgé lidi @ilis slozité.
Proto se rozhodl vyvinout hru, ktera bglembyt gijemnym kompromisem. V roce 1931 tak gjat
switlo swta hra Lexico. Lexico se hralo bez desky, smyslgto bkladat slova, jez byla hodnocena
podle jejich délky a witych bonug za rektera pismena. VSechny snahy o ziskani patentwtoa t
slovni hru a prosazeni u vyrabher korgily nezdarem.

V roce 1938 fivedla Buttse jeho obliba wiZovkach na napad propoijit tvorbu slov s hracim
planem. VSechny prototypy vytiib Alfred Butts doma ze skladaci Sachovnicefawinych poltek
s ndzvy pismen. Hra prosla mnohaémgn jména, az se ustdlil nazev ,Criss-Crosswords?. Wié
dobs obsahovala hragkteré vlastnosti, jez se dochovaly az do dne3ny.ddkalo se na hernim planu
0 velikosti 15x15 palt a kazdy hr& vlastnil 7 hracich kamén ktera si uchovaval v zasobniku,
stejny byl i zgisob skladani slov a ohodnoceni pisméas® byla hra patentnintadem odmitnuta.

Ke hre se Butts vratil az v roce 1948, tentokrat se spiitelem Jamesem Brunotem. Oba dosli
k nadzoru, Ze hra jeStpotrebuje par zrn. Na hraci plan bylafigdna prémiova pole, zjednodusili
pravidla a e dali konény nazev SCRABBLE. V této podélsepsali Zadost o patent, ktera byla
1.prosince 1948ijjata.

| pres p@ateni neuspchy, kdy firma prvnich péar let vykazovala ztrate, goddilo situaci
stabilizovat, najmout si starou halu a rozjet byroLicer®ni prava byla nakonec podéana férm
Spear's. Vroce 1991 se konalo prvni mistrovst¢taswe SCRABBLE v Londy Vice detail
CAS].



2.2 Pravidla

Na tomto mist si shrneme pravidla SCRABBLE, jak jsou v &asnosti schvalen&skou asociaci
SCRABBLE [CAS] K pivodni verzi zroku 1998 byl 15.5.1999 schvélen dépl ktery veSel

VVVVVV

uznavané prameny.

2.2.1 Zacatek hry

Pred kaZzdou hrou se provadi losovani. VSechny hiamieky vioZzime do glu a zamichame. Kazdy
hr& si vytdhne jeden kamen. Htéaktery si vytahne pismeno nejblize Katku abecedy, zahajuje
hru. Po losovani vloZzime tazené kamenyt zip s&ku a znovu zamichame. Kazdy z irési pak
vybere sedm kaména uloZi je do svého zasobniku. Jeden Zthz@pisuje skore, zaroirese sam

muze &astnit hry.

2.2.2 Pribéh hry

Prvni hr& sestavi ze dvouii vice svych kamah slovo a umisti je na herni plan tak, aby se bylo
moznocist shora ddl nebo zleva doprava. Alespgedno z pismen slova musi leZzet na centralnim
poli hraciho planu (hszd).

Tah korti, s&te-li hr& dosazené body a oznami je zapisovateli. Potéadside zbyvajicich
kamerii na stole (resp. &) vezme tolik, kolik jich pouZzil $ tvoteni slova — takZze ma &psedm
kamerii.

Hr&i se stidaji zprava doleva. DalSi lgaktery je narack, prida jeden nebo vice kamema
hraci plochu tak, aby vyt¥ib nova slova.

VSechny kamenyifdané v jednom tahu musi leZet v jednom slodpdé¢adku herniho planu.
Diagondlni slova se nepitaji. Hraci kameny musi vytyid kompletni slovo. Pokud se stasré
dotykaji i jinych kamefi v sousednichtadkach a sloupcich, musi i s nimi se vSemi Wtvo
smysluplna slova. Heéptislusi plna odrna za vSechna slova, ktera svym tahem \f§ftwebo ktera

obnenil.

2.2.3 Pokladani kameni

Nova slova mohou vzniknout pouze:
a) pridanim jednohdi vice kamei ke slovu, které jiz na hracim planu je
b) umisenim slova kolmo k jiz existujicimu slovu na hragitdnu — takto vzniklé slovo kit
vyuzZiva jednoho z pismen slova jiz existujiciho méd gidanim pismene na konet

zatatek modifikuje. Noveé slovo fiZe rovigz ,premostit” d ¢i vice jiz existujicich slov.



c) PoloZzenim celého nového slova rovébfg vedle jiz existujiciho slova tak, Zeéstg
sousedici kameny vytyio rovreZz smysluplnd slova. Pravidla povoluji vjednom tahu

poloZeni kamehpouze v jednomiadkuci sloupci. | tak Ize vytviit vice slov.

Zadny kamen nelzefgsunout, bylo-li s nim uz jednou hrano.

Dva prazdné kameny mohou byt uzity na gnigtovolného pismene (obdobreko ,Zolik" ve
stejnojmenné karetnitd). Hr& oznami, jakou Ulohu prazdny kamen ve 8lmA. Tento jeho vyznam
je po dobu trvani hry nemny.

Kazdy z hréa maze vyuZzit svého tahu k vygn¢ neékterych¢i vSech svych kamein Vyménu
provede tak, Ze poloZi své kameny licem 1§ sibere z ostatnich na stalev s&ku odpovidajici
poéet novych kamein a pak své staré kameny zamicha mezi zbylé kamarstote resp. v ghu.
V tomto kole jiz netvéi slova a hraje, kdyZ na&jnopet prijde fada.

Namisto tvéeni slov na hernim planu nebo wmy kameii maze hr& ohlasit PASS - tj.
vynechat tah. To fZe udlat vZdy & je ¢i neni schopen z pismen ve svém zasobnikufititrova

slova.

2.2.4 Bodovani

Zapisovatel vede zadznamy o stavu skore kazdéhee hidophuje je po kazdém tahu. Bodova
hodnota kazdého pismene je vy&m@a ciselrt v dolnim rohu hraciho kamene. Bodova hodnota
prazdného kamene je nulova.

Body za kazdy tah jsou sétem bodovych ohodnoceni v3ech kaihere vSech slovech
vytvorenych, ¢i pozmeénénych timto tahem. K tomuto prostému &tuse jedt pricitaji prémie,
pramenici z ipadného umishi nekterého z kameina prémiové pole herniho planu.

Pismenné prémie: 8¥e modra pole zdvojuji bodové ohodnoceni pisméaeré je na &
umisgno, tmavomodra pole je ztrojnasobuiji.

Slovni prémie: Body za celé slovo se nasoldnty (resp.iemi), je-li jedno z pismen slova
umisgno na s¥tle cerveném (resp. tmaerveném) poli.

Vyskytnou-li se sotasré ve slo¥ i pismenné prémie, jgeba je zapditat pred slovnimi.
Pokud jedno slovo obsahuje &dglovni prémie, pétaji se ob — Ize tedy (pokud takové slovo
vytvorime) ziskat ttyt az devitindsobek séw bodovych ohodnoceni jednotlivych pismen.

PovSimrte si, Ze centralni pole (Bxda) je svtle cervené, proto je prvni slovo partie
hodnoceno dvojnasobn

VSechny prémie (pismenné i slovni) se z&@gwaji jen v tahu, ve kterém je n& mlozZen

kdmen, pi dalSich tazich se zagitavaji uz jen hodnoty pismene uvedené na hracimehka



Pokud je umigih nacerveném poli prazdny kamen, zdvdj-ztrojnasobuje se slovni skére
piesto, Ze prazdny kdmen sam nema zadné bodové atezdno

Pokud se jednim tahem vytifodw ¢i vice slov, vSechna se boduji. Spoié pismena se
zapaitavaji vzdy (v kazdém sl@y véetre svych gipadnych prémii.

Kazdy hr& ktery ve svém tahu uZzije vSech sedmi svych kamehdrzi prémii 50 bad (tzv.
bingo. Tato prémie seifpocte k bodim ziskanym v tomto tahu aZz po z&mmi pismennych i
slovnich prémii.

Na konci hry je skore kazdého z &itazmenseno o hodnotu kanterkteré nepouzil. Pokud
nékterému z hr&i nezbyl v zasobniku Zadny kamen, k jeho skorefis¢op hodnoty vSech kamén

které zbyly ostatnim h&am.

Prehled vSech pismen platnych pi@skou verzi SCRABBLE, jejich get a bodové ohodnoceni se
nachazi v nasledujici tabulce, na rozdil $ké abecedy neobsahuje Q a CH (pismeno ,ch“ se

v ¢eském SCRABBLE hraje pomoci pismen C a H).

ks ks ks ks ks
Al 5 Es 2 Kl 3 Rl 3 64 1
A, | 2 E,| 2 L, | 3 R, | 2 V,| 4
B, | 2 Fo | M, | 3 S|4 [Xel?
C2 3 GS 1 Nl 5 é4 2 Yz 2
AE H,| 3 N | ! T, | 4 Y.| 2
D,| 3 l, | 4 O, | 6 T, | 2 Z, | 2
D, | ¢ [, | 3 O | 2 U,| 3 Z,| 1
E, | 5 J | 2 P, | 3 U, | ¢

2.2.5 Konec hry

Hra korti, jestlize rktery hr& vyuzZil vS8echny své kameny a nére si jiz vylosovat Zadné dalsi.
Nikdo dalSi uz nesmi tdhnout a &ien se upravi skore podle kanterkteré jim dstaly v ruce - viz
Bodovani.

Hra ovS8em nekafi, pokud jiZ nelze losovat nové kameny, ale vSeddm jeSt n¢jaké
zbyvaji v ruce a hek s nimi umi tdhnout. Teprve kdyZ se vSichnidinge dvou po sob jdoucich

kolech vzdaji tahu, hra skéin



2.2.6 Pripustna slova

VSechna slova uvedena ve standardd@ském slovniku Ize pouZit vaeh Vyjimku tvai slova
tvoiena jednim pismenem, zkratkytedpony, pipony, slova obsahujici apostrof nebo spojovnik,
vlastni jména a nazvy psané s velkym pismenemdékza

Jako pipustna plati slova, ktera jsou fiustném slovniku uvedena jako heslova slova. U
podstatnych jmen uZivejme jen 1. padu jednotnémonoznéhodisla (nap. ZENA, ZENY), u
piidavnych jmen 1. padu obgisel viech roil (nag. CERNY, CERNA, CERNE, CERNI), u sloves
jen 1., 2. a 3. osoby jednotného i mnoznéfsta v Fitomnéméase oznamovaciho @gobu (nap
NESU, NESES, NESE, NESEME nebo NESEM, NESETE, NES®tJary rozkazovaciho fipobu
(nag. NES, NESTE). Obdobna omezeni plati i pro zajméhalovech ostatnich slovnich dtufe
vhodné se fedem dohodnout, zda jéipouset ¢i nikoliv.

Dvou-pismenna slova: dohodneme-li se rguystnosti i jinych slovnich drdh mizeme
sestavovat i fedlozky (nap. NA, SE), spojky (naip AC), citoslovce (nab AU, JE), nazvy pismen
(nag. feckého PI, naseho CE, EF¥tska slova (nap PA).

Cizi slova ve standardnigeském slovniku povaZzujeme za slova @stiny ejata a tudiz
ptipustna pro naSi hru. Kazdé slovéza byt napadenoied zahajenim tahu dalSiho &edPokud je
jedno z pra¥ vytvorenych slov uznano za neplatné,hsh vezme nazfi své kameny a ztraci tah.

Kompletni pravidla fipustnosti slov |ze nalézt ifpze 3.



3 Datové struktury pro ulozeni slovniku

Mnozstvi fiznych algoritmickych technik a heuristik je pouZzia &elem rychlého vyhledavani a
generovani slova. Kiovym faktorem algoritmu je uloZeni slovniku. V reahljici kapitole si tak
probereme vSechny pouZitelné reprezentace slovaikekneme si &o o jejich vyhodach a

nevyhodéach.

3.1.1 Naivni pFistup

Naivni gristup zahrnuje textovy soubor se seznamem slokdaexi asi nejasgjSi feSeni je pole
fettzcl sdazenych podle abecedyreBtoZe tento Zsob umo#uje pongrné rychlou kontrolu
spravnosti slova (nd@ps vyuzitim binarniho vyhledavéani), neumoje generovani slov pro danou

herni situaci. Krortoho nevyuziva takova datova strukturéi$ efektivre pant’ pacitace.

3.1.2 Strom

Zajimavou formu pedstavil Stuart Shapiro [Sha7®@jeho SCRABBLU z roku 1977, kdy pro uloZeni
slovniku pouZil stromovou strukturu pismen, kdekk&dé cestdoli stromem existuje seznam slov,
které jdou zdchto pismen slozit. Pismena podél cesty jsou sesgazena podle hodnoty (ceny)
pismena na hracim kameni. Hodrigdh pismena jsou ve stromové struktitazena vySe z toho

vvvvvv

v piipadech, Ze hledani jeédim preruSeno a nedéhne az do konce.

3.1.3 Trie

Slovo trie pochazi z anglického ,retrieval* (ziskavani vytded. Je to stromova datova struktura,
jejiz hrany jsou ohodnoceny jednotlivymi pismenwZié slovo ze slovniku je tak reprezentovano
cestou z kene stromu do koncového uzlu. Pokud tedy 2 slovmnap stejnymi pismeny, sdili prvni
Casti cesty, proto je dkdy trie ozna&ovana jako prefixovy strom. Ken datové struktury je pak
asociovan s prazdnyifettzcem. Koncové uzly nazyvame termindlni a jsou wgtde specialg

ozn&eny.
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Obrazek 1: Trie pro slova do, dosah, dosaha, dosaadosipa, dosipas, dol, dolar

3.1.4 Dawg

Trie byva ponérné mohutna. Pokud ji reprezentujeme jako graf, m&tomu, nizeme efektiva
zmenSit velikost, ficemZ zachovame vSechny jeji ostatiiédmosti. Trii miZeme povaZovat za
koneiny automat, kde uzly budeme chapeme jako stavamyheako pechody a terminalni uzly jako
koncové stavy. Jazyk takoveho automatu bude prezanmnoZinu slov, jenZ chceméjjmat. Pro
kazdy jazyk existuje mnoZstvi autoratmy hledame automat s minimalnim mnoZstvim istav
ProtoZe slovnik pro SCRABBLE obsahuje kom& mnoZzstvi slov, je jednoduché najit dany
minimalni konény automat v pogrné rychlémcase.

,Directed Acyclic Word-Graph* (déle jeDawg je tedy Trie prevedena na graf stim zZe
vSechny shodné pddsti jsou slogeny. Pro klasické slovniky (ng&glad slovnikéeského jazyka pro
SCRABBLE) dosdhneme az 5x menSihdétpcstavi.

H
f "O
S | P
-0
L

Obréazek 2: Dawg pro slova do, dosah, dosahd, dosahdlosipa, dosipas, dol, dolar

3.1.5 Dvojcestny Dawg (GADDAG)

Zatimco datova struktuBawg je vyhodna pro reprezentaci slovinia kontrolu pravopisu, neni to
aplre nejefektivréjsi volba pro SCRABBLE. Algoritmy zaloZené immwgu jsou extréma rychlé,

pokud by nam stélo najit pouze nejlépe ohodnoceny tah, &by nam vyhovoval. festoZze by
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takovy program porazilésinu lidi, proti profesionalnim héém by jiz nestdil. | kdyZz program zna
vSechna slova a vybere znich nejlépe ohodnocerojeyd se proti tak zkuSenym protikitén
jakakoliv absence taktiky. Stale by nebylo zagbt rychlejSiho algoritmu, pokud bychom mohli
strategii modelovat efekti¢npomoci lehce spitatelnych heuristickych funkci. V naSentigadt
tohle gedstavuje patkud slozigjSi problém, jelikoz je SCRABBLE (v literatel [AJ88] [Gor94)

ozna&ovana jako ,hra nedostat® informace“. Pokud chceme modelovat intelig&sinstrateqgii,

potiebujeme jestrychlejsi algoritmus.

Zdrojem menSi efektivityDawgu je nedeterministické generovanfedpon, kdy vytveime
prefixy, které nemohou byt dokdeny se zbyvajicimi hracimi kameny v zasobniku ngbho
odehranymi kameny na desce. Tento nedostatgleme odstranit pouzitim dvojcestnébawgu pro
ktery se vzil nAzeGADDAG Prakticky se jedna Dawg pro jazyk L= {REV(x)ay | Xy je slovo a x
neni prazdng kde o je oddlovac. Kazdé slovo ma tedy pravolik reprezentaci, kolik obsahuje
pismen. To znamend Zaepd minimalizaci, by ®la byt celd strukturaifblizné N-krat &tSi nez
neminimalizovany souviseji@awg kde N je pimérna délka slova ve slovniku.

Kazdé slovo lexikonu iiZze byt generovano z kazdého jeho pismene tak, I&'wjeme
kameny nejprve nalevo dkbtvy. Kameny umisujeme jeden za druhym, s@sré se v datové
struktue pohybujeme po hranach jejichz ohodnoceni odpavidaym kameiim, aZz narazime
na znako, poté zaneme kameny pokladat napravo katvy, piicemzZ se v grafu pohybujeme
stale stejnym zjsobem.

Stejre dolre mize bytGADDAGreprezentovanbDawgempro jazyk L={yoREV(X) | xy je
slovo a y neni prazdné }, pouze bychom odehravainény nejprve vpravo olotvy a po

dosazeni znakao bychom zaali kameny pokladat vievo ddbtvy.

Minimalizace datové struktury dosdhneme nasledunjalgoritmem.

1. Pokud je y \REV(x) oy prdzdné, znak je vynechan

2. Stavy jsou specifikovany mnozinou hran kteréja/adou a k nim fisluSnym pismeim
3. Hrany jsou specifikovany (a) cilovym stavem

(b) mnoZinou pismen,

Na obrazku¢. 3 vidime neminimalizovanysGADDAG, ktery obsahuje reprezentaci slova ,ahoj".
Vidime 4 odlisné cesty &HOJ, HAoOJ, OHAaJ, JOHA.
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Obrazek 3: podgraf neminimalizovaného GADDAGu proslovo AHOJ
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4 Generovani tahi

Generovani tah predstavuje zakladni ,hnaci motor* vSech progiaBCRABBLE. Jde o nalezeni
vSech moznych platnych tatpro dané rozestaveni kaniena hraci ploSe a momentalni obsah

zasobniku. Urdy protihr& pak z &chto tali vybira podle své strategie tah nejvyhédn

4.1  Analyza moznych tahi

Ve SCRABBLE existuji 2 druhy tah horizontalni (odehravame hraci kameny do jethdy) a
vertikalni (kameny odehrdvame do sloupce). Progddnhost bude sti, pokud budeme uvaZovat

pouze tahy horizontalni, tahy vertikalni jsou uhgghy horizontalni, jenomipvracené o 90 stiip.

4.1.1 Cross-mnozina

Pokud hrajeme horizontalni tah &ktery z hracich kaménse fimo dotyka (nahi@ nebo dole)
kamene jiz odehraného, musi toto spojeni davatlspipg slovo. ProtoZe&tSinou takto budeme do
sloupce pidavat pouze jeden hraci kdmen, je jednoduché pfdé prazdné hraci poléedpdaitat
mnoZinu pismen, jenZ budou fitoplatn& svisla slovaip horizontalnim tahu skrz tohle pole. Tyto
mnoZziny je nutné generovatqul z&atkem kazdého tahu a nazyvameless-mnozinyProtozZe je ale
mnoZstvi hracich poli ovliwimé jednim tahem poa¥mé malé, dojde po kazdém tahu k pouzkatika
malo gepaitam.

Na obrazkw. 4 mizeme viat jednotlivécross-mnozinyro slovo ,domov*, nafiklad pro pole

h;; by tato mnoZina obsahovala hodnoty { a, e, ¥i}u,

h,| DO |M|O |V |h,

Obrazek 4: Cross-mnoziny kolem slovaomov"

4.1.2 Kotvy slova

Kazdé nové slovo musi zahrnovat sopoloZzeny hraci kamen, fipojeny vedle jiz odehraného

hraciho kamene (jedinou vyjimku tigorvni tah, kdy je celé hraci plocha prazdna,ovékn gipad
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musi no¥ poloZené slovo leZet naatiovém poli hraci plochy). Nejl&éi takové misto proipojeni
nazyvamekotvou slova

Spaitanim cross-mnozinya kotev pro danyiadek, niZzeme generovat slovo bez ohledu na
ostatnifadky nebo sloupce. Tim jsme jednoduSe redukov#fi peblém na jedinou dimenzi, kde

vyuzZivdme pouze zasobnik, obsah dari@dé&u na hraci ploSe, bodyoss-mnoZzinywkotvy.

k | AL |E |k b, |0 | T|IE|C|K

Obrazek 5: Kotvy radku ki-ky

4.2  Backtracking

Pfi generovani novych tahse prakticky vzdy vyuziva ékterého z algoritid odvozenych od
backtrackingu Jde o zfpisob feSeni kombinatorickych problémpomoci algoritmu, kterému je
dovoleno prohledavat stavovy prostor do doby, medastane do ,slepé thy“, v takovem pipack

se algoritmus vraci o krok &pa snazi se jit jinou cestou. Yipad® generovani slov ve SCRABBLE
jde potom o inkrementalni ti#eni posloupnosti pismen pomoci katherzasobniku a kaméma
hraci ploSe a nasledné&wvani, zda dana posloupnostitvplatné slovo. Pokud dana posloupnost
neni platna, vraci se algoritmus o krokétza zkousi tvtit slovo pomoci jiného kamene zasobniku.
V dnesni dob se pouZivaji pro generovani tatprakticky pouze 2 algoritmy, oba vychazi

z backtrackingua jejich odliSnosti vychazi z rozdilnéhoigpbu uloZeni slovniku.

4.2.1 Dawg

Generovani tahjednoduse rozdime do dvoucasti. Pro kazdokotvu generujeme vSechna mozna
slova takto:
1) Najdeme vSechny mozné levésti zakotveny na daném ndsprotadek jsou to vSechny
hraci kameny nalevo od dakétvy.
2) Pro kazdou nalezenou leveast hledame odpovidajici pravésti, skladajici se z kamén

na poltku kotvya napravo od ni.

4211 Generovani levé&tasti

Levacast se sklada lduz kamefi jizZ odehranych nebo z kamemovych (ze zasobniku). V prvnim

piipact se jednodude podivame z kterych pismen settstasklada a podle nich se naskedmatovée
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struktu'e pohybujeme. Druhyifpad je sloZijSi, musime najit vSechny moZzné leddsti, které Ize
v daném kontextu sestavit.

VySe jsme si definovalkotvu jako nejle¥jSi misto gipojeni k jiz existujicimu slovu. To
znamena, Zeross-mnozinge netrivialni. Na rozdil od vSech poli na kterysdh rozklada levéast
generovaného slova, vSechna tato pole maji trivétmss-mnoZina proto jsme i tvorbé levé ¢asti
omezeni pouze zasobnikem. Sasré s tim prochadzime souvisejici datovou strukturdini®i \&ci
kterou potebujeme znat, je maximalni délka leésti. Tu zjistime spotanim vSech volnych poli

nalevo odkotvy, které maji netrividlnéross-mnoziny

function LevaCast( CastecneSlove, uzel M v Dawgu, limit)
PravaCast] CastecneSlowe, M, PoleE otvy)
if limit = 0
for kazdou hranu E vedouci z I
if pismens L nad hranou E je v zasobniku

adstran pismeno L ze zasobnilu
II'=uzel na konct hrany E
LevaCast{ Castecnezlove + L, MY, limit - 1)
wrat pismens L do zasobniku
endif
endfor

endif

end of function

Obrazek 6: Algoritmus generovani lev&asti slova

Pro generovani vdech moznychtahPoleKotvy sk volnymi poli nalevo od ni vypada potom
volani taktoLevaCast( “”, ko renovy uzel Dawgu, k) . Pokud nastane situace takova, ze
pole napravo odPoleKotvy je jiz obsazené, tzn. Ze = 0 , voldme rovnou algoritmus pro

generovani pravéasti (obr. 7).

A

42.1.2 Generovani pravécasti

s 2

Po vytvdeni levécasti se mzeme pokusit slovo dokei postupnym pidavanim pismen doprava a
sowasnym piéichodem souvisejici podsti Dawgu Tento péichod je na rozdil od generovani leve
¢asti omezen nejen pismeny v zasobniku, al¢asmi i kameny jiZz poloZzenymi na hracim planu a
jednotlivymi cross-mnoZzinamiF¥i pokladani novych kaménnapravo miZze nastat situace, Zze dalSi
uvazované pole nebude prazdné, ale bude se&manachazet kamen odehranshbm gedeSlych
tahi. Tahle mozZnost neukén generovani nového slova, pouze pokud je to mo¥eémeme

odehrany kdmen a pouzijeme ho misto kamene ze rziksob
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function PravaCast] Castecnelloveo, uzel M v Dawgu, pole)
if pole je prazdne
if I je koncovy uzel
PrideiDoSeznamuslov Castecneslove )
for kazdou hramu E vedouci z N
if (pismeno L nad hranou E je v zasobniku) a
{L e v mnozine bodu krizeni pole)

adstran pismeno L ze zasobnilu
I'=uzel na konci hrany E
dalsiPole = pole naprave od aktulmiho pole
PravaCast] CastecneSlowe + L, I, dalziPole )
endif
endfor
endif
else
L =pismenc polozene na poli
if I tna hranu E cznacenou L vedouct do uzlu N
dalziPole = pole naprave od aktulniho pole
PravaCast] Castecnellowe + L, I, dalsiPole )
endif
endelse
end of fuction

Obrazek 7: Algoritmus generovani pravé&asti slova

4.2.2 Backtracking pro GADDAG

Prvni zminka o tomto algoritmu se nachazi v [AJ883tailni popis zeme nalézt v _[Gor94]
Algoritmus GADDAG pro generovani vSech moznychitaito dany zasobnik je ukdzan na obrazku 7
ve forme backtrackingu Gen( 0, NULL, RACK, INIT) je volan, kdeINIT je hrana do
pocatenino uzlu strukturyGADDAG ProceduraGen je nezavisla na sfru generovani slova,
poklada pismeno na dané pole bez ohledu na tose@aa¢ generuje levym nebo pravym &ram.

V procedde Pokra cuj (obr. 9) dany sir rozhoduje na kterou stranu slova se ma nové pisme
pripojit. Sm¥r je mEnén vzdy jednou, vzdy zleva doprava, poté co narazime. Viz struktura
GADDAG(obr. 3).

17



function Gen( pozice, slove, zasobnik, hrana)
if pismens L se jiz nacharzi na aktualnim poli
Pokracui pozice, L, slove, zasobmib, DalsiHrana( hrana, L), hrana)
endif
elseif nejaka pistmena Fustavajl v zasobniku
for kazde pismeno L v zasobniku, které je povoleno na aktualnim poli
Pokracuyi pozice, L, slove, zasobnik — L, DalsiHranathrana, L), hrana)
endfor
if zasobnik obsahue BLANE
for kazde pismeno L které je poveolens na aktualnim poli
Pokracui( pozice, L, slove, zasobnik — BLANE , DalzsiHrana( hrana, L), hrana)
endfor
endif
endelse
end

Obrazek 8: Algoritmus generovani slova pro GADDAG

function Polracwy{ pozice, L, slove, zasobnie, NovaHrana, StaraHrana)
if pozice = 0
slovo =L + slowo
if L nad StaraHrana and zadne daldi pismeno vlewvo
PrideiDoSeznamuzlov()
endif
if MovaHrana # 0
if vlevo je misto
Gen( pozice — 1, slove, zasobnik, MNovaHrana)
endif
MovaHrana = DalsiHranal MovaHrana, o)
if MovaHrana # 0 and zadne pismeno wleve and misto naprave
Fenl 1, slowe, zascbnik, NovaHrana)
endif
endif
elseif posz = 0
slove =slowe + L
if L nad StaraHrana and zadne dalfi pismeno vpravo
PrideiDoSeznamuslow()
endif
if HovaHrana # 0 and napravo je misto
Gen pozice + 1, slove, zasobnik, NovaHrana)
endif
endelse
end

Obrazek 9: Druhd ¢ast algoritmu generovani slova pro GADDAG
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5 Teorie Her

Teorie her a maticové hry jsou $asti mnoziny uloh, které slouzir&Seni konfliktnich situaci. Jedna
se o situace, kdy okoli iie na naSe rozhodnutgjakym zpisobem zareagovat, &dt ngjaké
protiopateni a tim zcela z#émit naSe postaveni. Samotné maticové hry se zablyn@j mezi dema
protihr&i a snazi se proémnajit co nejlepsi herni strategii, druhy hjé automaticky povazovan za
oponenta. Tento oponentiie mit Gzné vlastnosti, odkthto viastnosti je pak odvozena celé Skala

maticovych her.

5.1 Maticove hry

Maticové hry paf do skupiny her, kde proti sélraji dva protihr&. Obvykle povazujeme sami sebe
za jednoho z hedi, zatimco hré&e druhého povaZzujeme za naSeho protivnika. Cilepakeprosadit
nasi strategii na ukor protivnika tak, abychom ge\lytéZili maximum. Obvykle jde o hry, kdy se
hr&i postupr stidaji ve svych tazich (tzvafiazich). Zatimco prvni htévoli Gtoinou strategii, jeho
oponent mu na ni odpovida defenzivni strategii.l&leem je pro oba hté ukity pocet bodi.

K ptehlednému zapisovani takovéhoto zisku slouzi tgplaini matice. Pro prvniho hf@& budeme

takovou matici znét M, pro oponent.

iy M2 ... flir Mz
M = Mz Moz ... N = Mzl N2z

Obrazek 10: Vyplatni matice pro hr&e a jeho oponenta

Vyplatni maticeM, N jsou fadum x n. Radky matice znamenaji strategie danéhaeyraatimco
sloupce charakterizuji strategie oponeitadky m an jsou obec# dvé rozdilnagisla, protoze piy
strategii jednotlivych h&& se mohou velmi [iSit. Prvky matice potom znamenagdclek daného
hré&e, tedy hodnota prvkum; znamena vyglek hra&e pokud zvolil strategii a protivnik mu
odpowdel strategiij. Obdobr u maticeN prvek n;; znai vydélek druhého hrée pokud pouZzil

strategiij, proti strategii prvniho hrée.

Definice: Necht’ M, N jsou vyplatni matict, N = Mat.(T), pro které plati

potomiikédme, Ze maticova hra je spravedliva, viogen gipad rikame, Ze je nespravedliva.
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Z praktického hlediska&Sinou transponujeme &slmatice do jedné. Vysledna matice se vztahuje
k nékterému z hr&l. Podle niZze uvedené definice potom maticaédptavuje pro prvniho hié

matici vyher, zatimco pro druhého Begredstavuje matici proher.

Definice: Necht M, N jsou vyplatni matic, N £ Mat,(T), potom maticé, Bifadumx n

definované vztahy

piedstavuji vyplatni matice v maticovéehvztazené k jednotlivym hrém.

Z vySe uvedenych udajvyplyva, Ze hréi vstupuji do hry s witymi strategiemi. Strategie prvniho
hr&e gadky matice) budeme z&iaS, zatimco strategii oponenta (sloupce matice) bedendit S.

Jednotlivé strategie ileme mezi sebou porovnavat a Ulohu poté optimadizov

Definice: Nech A = Mat,,(T) je vyplatni matice a ne€lg; aS; jsou d¥ rizné strategie prvniho
hr&e, potom pokud plati
e Tj=1,2,... N> ay, fikame, Ze strategi®,; dominuje strategis,;, naopak
strategieS,; je dominovana stratedth;.
e Yj=1,2,..., n5@> ay, za fedpokladu, ze existuje alesp@dnoj, pro r¥jz je
nerovnost ostr&jkame, ze strategi®y; je lepSi strategii ne&,;, naopak strategie

Sy je hor&i strategii ney;.

5.2 Vybéry strategii

Vhodny vylEr strategie je velicetdeZity, protoZe se odéhodviji dalSi osud nasi hry. Chceme nalézt
strategii, ktera je pro nas nejvyh@iBi, zarovér predpokladame, Ze hrajeme proti inteligentnimu

protivnikovi, ktery se nam bude snaZit hru co re\dnepijemnit.

5.2.1 John von Neumanova teorie

Vybérem optimalni strategie se zabyva John von Neunateaerie. Jde o jednoduchou myslenku,
ktera vychazi ziedstavy Ze se ve vyplatni matici (kapitola 5.1)hda¢ polea;, které je z naSeho
pohledu nejvyhod¥jSi. Redpokladejme, Ze proti nam stoji protihr&tery ndm na kazdou naSi
strategii odpovi co nefinngjSi protistrategii. Pokud bychom ke kazdé naSitexgin sp@itali
nejEinnéjSi soupéovu protistrategii (z naseho pohledu minimum) aktd vybranych hodnot potom

maximum, dostali bychom strategii, ktera je z nadathledu kifova.
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Z vySe uvedené John von Neumanovy teorie vycharietminimaxuamaximinu

Definice: Nech’ x je¢islo definované vztahem

def 5 ™ i
r = Maxminag,
=1 3=1

potomx ozna&uje maximalni hodnotu ze vSech minimalnich vyplat kaZzdou strategii prvniho higé
S. Neclt toto maximum z minim néleZi strate@i, potomS, je hledana strategie pro prvniho dea

Takovyto vylker strategie ozraljeme jakamaximin

Definice: Nech’ y je ¢islo definované vztahem
def ™ T
¥ = minMaxa;;,
i=1 =1 !
potomx ozna&uje minimalni hodnotu ze vSech maximalnich vyplat kaZzdou strategii prvniho higé
S. Nech’ toto minimum z maxim naleZi strate§i, potomS, je hledana strategie pro druhéhodkera

Takovyto vylér strategie oznaljeme jakaminimax

Zajimavé teorie podobmaaximinuaminimaxujsou takémaximaxa minimin

Pro maximaxplati, Ze na kazdou z naSich strategii, nam pmiiwdpovi z jeho pohledu
nejhorsim moznym protitahem (uz zde citime jistgnak absurdnosti). Timto &pobem hrani se da
Zjistit nas nejvyssi mozny vynos ze hry.

Opanou teorii pak nazyvamminimin Jde o zpsob vedeni hry tak, Ze pokazdé vybereme
pro nas nejhorSi moznou strategii. Saupak reaguje z jeho pohledu nejlepSim moznym proin.

Teorieminiminuvede k naSi nejrychlejsi (nebo nejvyssi) peoh

5.2.2 Strategie ve stromech

Dalsim zajimavym problémem jsou hry, kde secihsiidaji vtazich (tzv. fitazich). Tahy se
vétSinou opakuji az do chvile, kdy jeden zdir@rohraje. Typickymi pedstaviteli tohoto druhu her
jsou Sachy, dama nebo piskvorky. Cela problemgtéksnadno modelovatelnd pomoci nelinearnich

datovych struktur — stroim Prochazenithto struktur vychazi z teorimaximinuaminimaxu

Strom nam vlasth predstavuje vSechny moznéipady, jak se hra @ize vyvijet z aktualniho stavu.
Pro nalezeni optimélniho tahu musime vSechny tifmagy projit az do zadané hloubky stromu, kde
se nachazi terminalni uzly. Pomoci jistych kritirohodnocovacich funkci pak vyhodnotime stav hry

v terminalnich uzlech areneseme zpétky do fene stromu.
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5.2.3 Pouziti minimaxu pro prichod stromem

Minimax algoritmus (nézev je trochu zawidi, protoZze se algoritmus vyuZzivétSinou na zaklasl
teoriemaximinua neminimaxy viz. ¢ast 5.2.1) di stavovy prostor denaxa min arovni. Na kazdé
max urovni vybere prvni hgdtah s maximalnim uZzitkem, zatimco na kaZdin Urovni vybere
protihr& tah s minimalnim uZzitkem pro prvniho bea Cely algoritmus ifghledé zobrazuje

nasledujici obrazek.

2
max L)
1 -2 2
min 9 () 9
1 3 -1 4 2 2 g
max % ) ) S O

Obrazek 11: Ukéazka pouziti minimaxu pro pnichod stromem

Heuristicka funkce fidéli terminalnim uzlm ohodnoceni, to poté postupuje (,probublava“fram

ke karenu nasledujicim Zgobem:

eV uzlech na Urovninax tj. uzlech prvniho hi# bude ohodnoceni rovno maximu ze

v8ech ohodnoceni nasledujicichiuzl

eV uzlech na Urovninin, tj. uzlech drunhého héa bude ohodnoceni rovno minimu ze

v3ech ohodnoceni nasledujicichiuzl

def .
m; = min m.
Wit

5.2.4 o-p prorezavani stromu

Pfi prochazeni stromové struktury f@asto kladen @faz nacasovou sloZitost, ta je ovligna

predevSim pkmérnym wtvenim jednotlivych ufl a maximélni hloubkou prohledavéani. Jednim
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z moznych vylep3eni je neprochazeni mist, kteréh@met nemusime. Tuto optimalizaci provadime

tzv. a-p prorezavanim stromu gkdy ozn&ované jakax-f prohledavani).

Metoda je zaloZena na mySlence neprohledavani,skaeré vyldr vhodného tahu nijak nathou
ovlivnit. Touto optimalizaci Ize docilit toho, Zém k nalezeni optimalniho tahudtarojit pouzevm
stavi z celkovychm uzli (v nejlepSim gipact). Pro kazdy uzel si budeme pamatovat intervelfzz,

ktery zn&i nejlepSi a nejhorsi ohodnoceni jakyctzmuzel nabyvatgnejhorsi-nejlepsi).

max

min

max

o 00 OO0

Obrazek 12: a-p profezavani

Na obrazku zobrazujicim-p prorezavani jsoderveré oznaeny uzly, které se v rdmci optimalizace

neprohledavaji. Auz nabyvaji jakykoliv hodnot, nemaji vliv na Wloptimalni strategie.

23



6 Herni strategie

Pokud se chcemeémovat modelovani inteligentniho protikied je nutné si wdomit, jak vibec
funguje lidska strategie [She02]
Taktika hr&a zahrnuje ¥tSinou tyto 4 body - hledani 50 bodové prémie

- hledani bonusovych mist

- vylepSovani nalezenych tah

- uvazovani oustatku na zasobniku

Jako prvni bychom se vzdyéinsnazit nalézt uplatmi 50 bodové prémie. Tzn. Ze hledame’ bu
7-pismenné slovo s vyuZitim celého zasobniku nepic@®enné slovo, kde bereme v Uvahgktery
kamen z hraci plochy, ktery byl odehran jifive. Profesionalni ht@ si z pismen na zasobniku
vytvareji predpony a fipony a zbytek pismen se snazi ve své mysli coigej@geskupovat.
osmi-pismennych slov.

Za druhé bychom se & soustedit na prémiova mista, takova mista obsahgfitené
z prémiovych poli (existuji 4 druhy takovych potiyojndsobek a trojnasobek hodnoty pismena
poloZzeného na takovém poli, resp. dvojnasobek jadsobek hodnoty celého slova prochazejiciho
pies takové pole).

Jestlize jsme jiz nasli¢jaky vyhodny tah, zmeme se sami sebe ptat jak zahrat tal® jest
lepSi. Pokud jsme tedy nidklad nasli tah ohodnoceny 30 body, zkoumame jdkatgest vice a
pomysilrgé hraci desku ,fezadvame" o mista kde vySsi skére zahrat nelze.

Nakonec musime brat v Gvahu i dopad pismen, ki@né Zistanou na zasobniku, na budouci
tahy. Dobra kombinace souhladsek a samohlasek, sgoaibavovanim se opakovanych pismetii tvo

vyvazeny zasobnik, se kterym se ndm bude v buddeépeuvdit 50 bodova prémie.

Profesionalni hré dale zavadi do hry defenzivni uvazovani. Zadr& mechce zahrat slovo tak, Ze
tim vytvaii prilezitost pro protihrée zahrat vysoké skére. Dale pokud je aktualni btaei desky
spolu s protihréfovym zasobnikem takovy, Ze by mohl satpehrat pisti tah vysoce ohodnocen,
miazeme se pokusit zablokovat takovdaiigZitost. PestoZze nam takovy blokujici tah rig@se tolik
bodi jako jiné alternativy, rize to byt tah nejvyhodjsi. Podobn se hré chova i v pipac, Ze si
vytvori dostatény bodovy naskok. V jeho zajmu je dale drZzet hreayenou” tim zfisobem, Ze se

snazi blokovat mista na desce, kde by se daly zeyséce ohodnocené tahy.

,,,,,,

ozna&ovanou bd’ early gamenebomiddle gamg fazi pred konci hry re-end gamea kon€nou
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fazi (end-gamg Kazda zfazi vybira nejvyhod8i tah podle jinych kritérii. PodroBjn jsou

jednotlivé faze probrany nize.

6.1 Pocateéni faze
Poiateini faze zaina v prvnim tahu a poktaje az do doby, neZ v hracim¢ka zistava okolo 7

hracich kamein Béhem celé péateini faze je SCRABBLE hrou neuplné informace, nevijaie

kameny ma nas soupaa zasobniku a netbe tedy ani fedvidat jeho reakce. Strategie pouzitelné

,,,,,,

6.1.1 Hladova strategie

Program zaloZen na této strategii jednoduse pogaiejjépe ohodnoceny tah za tah nejlepsi. Jelikoz
ma na své str@&nvyhodu znalosti celého slovniku a tudiz i vSechZzmyoh tali dosaZitelnych

s aktualnim zasobnikem, nebude meélat problém porazit &Sinu hr& SCRABBLE. Proti
zkuSenym profesionalnim hti#m uz si ale tak ddle nepovede, to je dandeglevSim absenci
jakékoliv inteligentjSi taktiky. Hladovéa strategi®asto odehrava kameny jako ,Zolik” nebo ,A", i
kdyZ mnohem efektiwjSi by bylo zahrat ménohodnoceny tah a tyto cenné kameny si nechat.
Opa:nym problémem je potom ponechani si pismen jakongto /I, kdyz mnohem vyhodsi by

bylo zahrat o &co mér ohodnoceny tah &thto Spats pouZitelnych pismen se zbavit.

6.1.2 Zasobnikova heuristika

Zavadi do hry ohodnoceni jednotlivych hracich kaimen zasobniku podle jejich uZzieosti
v budoucnosti. Pro ponechani si Spatnych pismerselniku musime zavéstjaky postih, ktery by
donutil program &chto pismen se zbavit, a to i za cenu ztratkolika bodi. Rovnovaha mezi
sowasnym a budoucim skérovanim je idedlrfgBenim pro dosazeni maxima bodprib&hu celé
hry. Tento zpsob zavadi (na rozdil od hladové strategie) i meZrgmeny zasobniku, pokud by
vyména zasobniku tta vysSi uZiténost nez sotet hodnoty odehraného slova a nasledného
zasobniku. Ftomnost stejnych kamémna zasobniku sniZuje get vyslednych kombinaci a navic
snizuje pravdpodobnost odehrani vSech sedmi kafnem ziskani nasledného bonusu. Proto
piitomnost stejnych kamérsniZuje vyslednou hodnotu zdsobniku (zasobnikeudistika verze 2).
Misto penale za trojnasobny a vicenasobny vyslgihého pismene, opakovapii¢itAme hodnotu
dvojnasobnou.

Hlavnim problémem se zde stava nalezeni vhodnélmobp ohodnoceni zbytku zasobniku po

odehrani tahu. Nechceme se zbavit Spatnych piseneeru filis velké ztraty bodl.
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Letter Heuristicl Heuristic: Letter Heuristicl Heuristic:
i +0.5 +1.0 -3.0 E -3.5 -3.5 -3.0
C -0.5 -0.5 -3.5 D -1.0 o.o -2.5
E +1.0 +1.0 -2.5 F -3.0 2.0 2.0
e -3.5 2.0 -2.5 H +0.5 +0.5 -3.5
I -1.5 -0.5 4.0 J -2.5 -3.0
K -1.5 -2.5 L -1.5 -1.0 2.0
ul -0.5 -1.0 2.0 M o.o +0.5 -2.5
o -2.5 -1.5 -3.5 P -1.5 -1.5 -2.5
Q -11.5 -11.5 24 +1.0 +1.5 -3.5
3 +7.5 +7.5 4.0 T -1.0 o.o -2.5
i) -4.5 -3.0 -3.0 W -6.5 -5.5 -3.5
w 4.0 4.0 -4.5 X +3.5 +3.5
T -2.5 2.0 -4.5 Z +3.0 +2.0
BELANE +24.5 +24.5 -15.0

Obréazek 13: Heuristika v.1 a Heuristika v.2 pro andickou abecedu

Priklad vypaitu uZzitenosti pro zasobnik obsahujici hraci kameny s pigrhehS,S.
Heuristikav.1 =-1.5+-1.5+-1.5+75+ 7.5 %045
Heuristika v.2 = -0.5 + (-0.5-4.0) + (-0.5-4.8.0) + 7.5+ (7.5-4.0) =-25

6.1.2.1 Kombinace souhlasek a samohlasek

Ne¢které publikace [SheOljvadi, Ze je vhodné do ohodnoceni zasobniku zaatnmongr mezi
souhlaskami a samohlaskami. Map zistatku ,SDKTL" vidime, Ze neni moc perspektivni.kid
navic vezmeme v Gvahu, Ze si z hracihtkedaniZzeme vylosovat dalSi souhlasky, mohli bychom mit
problémy s vytvéenim jakéhokoliv slova. Ten samy problém nastav& apaném gipad,

ponechadme-li si samé samohlasky.

6.1.3 Uzawvienost prvniho tahu

Tato drobna taktika je zaloZend na tom, Ze je v§iBodahrat prvni tah hodruzaveny, pouze
s vyuZzitim rgkolika malo pismen. fvodem je znefljiemnéni oponentova nasledujiciho tahu, kdy
oponent nema mnoho moznosti kangjsah umistit. Navic pokud zahrajeme tah s vyuZipiouze

dvou neboifi pismen, nema oponentigtup k Zddnému ze slovnich bofius
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6.1.4 Monte Carlo

K ptizpisobeni metody Monte Carlo SCRABBLU [WicOBjusime prova#t néjaké odhady. Jestlize
zndme obsah naseho zasobniku a jiZ odehrané kamadmaci ploSe, iZeme se pokusit odhadnout,
co mé nejspiSe nas oponent na zasobrdkm. vice je odehrano kamégntim presr&jsi nas odhad
bude. Td tedy vezmeme 10 naSich nejlepSichutdhejlépe ty co maji nejvyssi ohodnoceni) a
provedeme 1000 odh&doponentova zasobniku. Tim ziskame 10,000 kombinaéeho tahu a
soupéova zasobniku aiieme se pokusit generovat sotipenejlepsi tah. Timto Zgobem nmizeme
vypctitat primérnou hodnotu soupevy reakce na nas tah. Aaweme vybrat tah jeZ bude jak

dostateéné ofenzivni, tak i defenzivni.

6.2 Koneéna faze

Na konci hry, kdy je s#ek s hracimi kameny zcela vyprazdnmeni se SCRABBLE v hru kompletni
informace. Zname-lii@sné mnoZzstvi jednotlivych pismen v hracigkeamizeme si v této fazi hry
lehce spoitat jaké hraci kameny ma soidpea zasobniku. Smito znalostmi mMiZzeme snadno
piedvidat, jak sougepravdpodobré zareaguje na nas tah. Protézm program rozhodnout, zda je
v dané situaci mozno vyhrat, remizovat nebo zdapigjprohraje. To znamena, Zze zname kompletni
stavovy prostor hry, aiieme si zvolit optimalni strategii pomoci algoritminimaxpredstaveného

v kapitole 5. Jako heuristické ohodnoceni nam pasloozdil skére na konci hry. Postéptedy
vygenerujeme vSechny mozné tahy, které v danécsitu@eme zahrat, ke kazdému nasemu tahu
vygenerujeme vSechny moZzné reakce naSeho opondatdoapostup opakujeme dokud nenastane
konec hry. V takovém ifpad vyhodnotime rozdil skére, pomoci algoritrminimax potom tyto
hodnoty ,probublavaji“ zpatky ke kenu, kde se rozhodneme ktery z naSichatdlude mit
nejp‘iznivéjsi viiv na budouci vyvoj hry. Na néasledujicim obké je uveden ifklad jak by dany
konec hry mohl vypadat, hrany uzlu obsahuji slokteré je dany tah zahrané a jeho bodovou

hodnotu.

Hraé 1 (MAX)

Hraé 2 (MIN) tudy (B) ut (3

-1 +2 -5 1] +1 +1

Obrazek 14: Fiklad pouziti minimaxu pro konec hry
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Z uvedeného tahu vychazi Ze je pro nas nejvyéjddmahrat slovo ,ary”, i kdyZ neni v ten moment

nejlépe ohodnocenym tahemy Aa & ndsS soupiezareaguje jakkoliv, nedie jiz partii vyhrat.

6.3 Prizpisobeni hry slabSim hr&um

Zatimco v pedchozichtdstech jsme sesmovali predevsim optimalizaci herni strategie a jednotlivym
vylepSenim herniho programu, v té@sti si proberemefzpisobeni hry amatém a slabSim hed.
Pravd@podobré by nas dlouho nebavilo hréat proti programu, kieyynas pravidekhporazel o velké
mnozstvi bod. Proto se zamyslime nad mozZnyiizpisobenim generovani téla vykéru vhodného

tahu pro takovéto jednodussi Urévry.

Pokud se zamyslime nad jednotlivymi fazemi tahuS@ERABBLU, najdeme 2 moZna mista pro
omezeni tahu. Jednim z nich je faze generovarii, tdtuhym je vybr vhodného tahu ze vSech

vygenerovanych slov.

Omezeni ve fazi generovani tahu jsou tato:

e Délka slova—- i kdyZ omezime algoritmu maximalni délku slopapgram niZe s vyuzitim
bonusovych poli a Iépe hodnocenych pismen ziskakme velké mnozZstvi bad Takové
omezeni navic nema velky vliv na kéneu fazi hry, kde pracujeme s mensindtean hracich
kameni a skladame figvazré kratSi slova. Pokud omezime délku slova na hodmansi nez

7, zamezime tim programu doséhiiiga

e Potet pouzitych kamemi ze zasobniku— pongrné zradné omezeni, i s malym gbem
pismen ze zasobniku e program, s pomoci kameriZz odehranych na hraci ploSe,
sestavovat dlouhd a d@bohodnocena slova. Dosdhneme v3ak toho, Ze progedmde

schopen dosahnout 50 bodoveé prémie za odehrarii pigoen ze zasobnikhifga).

* Omezeni prichodu strukturou slovniku — nejgirozergjSi omezeni tvorby slov. Programi p
generovani slov neprochazi celou stromovou strukslovniku, ale pouze ¢které jeji
podtasti. Simulujeme tak vlastrmalou slovni zasobu. Stavghled zobrazuje nasledujici
obrazek. Velikost omezeni zavisi na vhédzvolenych parametrech. Jde o igzéAvani

stromové struktury.
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Obrazek 15: Omezeni pfichodu grafem.

Omezeni ve fazi vi@yu vhodného tahu jsou tato:

Potet bodi za tah —jde o maximalni p&et bodi, které niize program zahrat. P@&mmé
snadno a pihledre tak omezime protihtg. Pokud zname nas tpnérny bodovy zisk,

muZeme program nastavit na hriepré pro nasi drove.

Vybér ndhodného tahu — po vygenerovani vSech mozZnych diala jejich nasledném
ohodnoceni, nevybereme nejlepsi mozny tah, aléryitovedeme nahodnZ dlouhodobého
hlediska bude takovy program odehravat slova v otdmaritmetického piméru vSech

nalezenych slov.
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7 Implementace

Cilem praktickécasti bylo vytvdit funkeéni implementaci hry SCRABBLE ve fokmwebove
aplikace. Aplikace slouzi k hrani lidského dedroti unélému protivnikovi, picemz ungly protivnik
by mél zdatré konkurovat nejen amatén, ale i hréum profesionalnim. Pro dosaZeni dané
inteligence budou implementovany strategie 2Zménv gedesSlychiastech prace. Hra je ratdna do
nekolika vykonnostnich drovni, pomoci kterychékivék bude moci regulovat silu protivnika. Hra je

provazana s vykladovym slovnikem, olijaigcim vyznam skterych slov.

Kromé samotného programu slouziciho k hrani SCRABBLEi puoélému oponentovi, vznikl i
mensi systém pro simulaci her mezi jednotlivymivinéoni umglého protihrée. Systém byl navrzen
special pro simulaci aZz &kolika tisic her a nasledné vygenerovani zakladsteltistik, s jejichz
pomoci by se da posoudit inteligence protifira jejich vykonnost. Oba programy se nachazi na

prilozeném CD.

7.1 Pouzité technologie

S ohledem na fakt, Ze aplikace m& byt webova aifjednhlavnich kritérii je rychlost, bylo
rozhodnuto implementovat dany program pomoci jazyaua. Jedna se o objeltowrientovany
jazyk vyvinuty firmou Sun Microsystems. Java jerjgd z nejpouzivat)Sich programovacich jazyk
na s¥té a je vyvijena jako ,opensource”. Mezi jeji zaklagphody pati:
e Jednoduchost — syntaxe je zjednoduSenou verzixgyjaayka C a C++.
« Objektov orientovany — s vyjimkou 8 zakladnich datovychitypou vSechny datové typy
objektové.
* Interpretovany — misto skuteého zdrojového kodu se vytvgouze tzv. mezikdd, tento
format je nezavisly na architektupitace.
* Vykonnost — pestoZe se jedna o jazyk interpretovany, neni zirgtanu vyznamna, nelso
pieklad&e funguji v reZzimu ,just in time* a do strojovéhodu se peklada ten kod, ktery je

opravdu patebny.

VySe uvedené vlastnosti jazyku Java byly pouzecsfim seznamenim argustavenim, podrobné
informace o historii a vlastnostech jazyku Javanakézt nap zde [Wik1]

UZivatelské rozhranni bylo implementovano ve férappletu s vyuZitim knihoven AWT (Abstrakt
Window Toolkit). AWT umo#uje tvorbu grafického uZivatelského piesti (GUI), tj. praci se
vstupy a vystupy v graficky orientovanych systémedifakto vytvdené programy jsou pin

30



pienositelné, ale zaroiige ovladani jednotlivych komponentizptisobeno zvyklostem konkrétniho
systému, vice [KT01]

Cely vyvoj programu SCRABBLE probihal ve vyvojovémostedi NetBeans IDE. Jednd se o
nastroj umottujici psani, peklad, ladni a Sfeni programu. Vyvojové prasdi NetBeans je
bezplatg Sititelny produkt, ktery je mozné pouZzivat bez jakyalhk omezeni. Je pouZitelny na

e

[Wik2].

7.2 Lexikon

Zakladem kazdé implementace hry SCRABBLE je sloviikn slouzi nejen ke kontrole slov
vloZenych hréem, ale v pipad umélého protivnika i k samotnému generovanittaBlovnik musi
byt dostaténé obsahly, aby pokryl slovni zdsobu hrajicich lith, druhé stranaby podle 8 mohl

unkly hr& vygenerovat dostateé mnozstvi slov, z kterych potom vybere to nejadrisi.

7.2.1 Pouzity slovnik

V ceské republice existuji 4 oficilluznavané slovniky. V8echny mohou slouZit pro pogaai slov

na souzich, pdadanych pod hlavkou Ceské asociace SCRABBLE. Slovniky obsahuji slova do
maximalni velikosti 9 pismen. JelikoZ je veelSCRABBLE moZno skladat az 15 pismenna slova,
jsou v8echna slova del3i nez 9 pismen posuzovadie poament z nichZz dané slovniky vznikaji
(ptilohac. 3).

Dané slovniky jsou tyto:
« Blex-Klasik - obsahuje slova o délce 2-5 pismen, celkem aljs&@4263 slov.
* Blex-Plus - nejnojsi tj. 3. rozSiené vydani (2007) obsahuje slova o délce 2-5 pismen
celkovy p@et slov je 55378.
* Novex-Klasik- obsahuje slova v rozmezi 2-9 pismen, celkem aljegtiblizn¢ 768 tisic
slov.
* Novex-Plus - obsahuje slova v rozmezi 2-9 pismen, na ramtlilerze Klasik obsahuje

slovesa vetre jejich prechodnik. Celkovy p@et slov je cca 1 milién 217 tisic.
Nami pouzivany slovnik odpovida starsi verzi Not@asik, pricemz obsahujedast slov delSich nez

je 9 pismen. Slovnik je uloZzen v textovém soubg@dnotliva slova jsou odtena novymiadkem,

celkova velikost souboru je cca 7,6M.
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V8echna slova uvedend ve slovniku vyhovuji prawdipipustnosti slov. Podrolsjsi
informace viz. piloha¢. 3. Ve vySe uvedenéifpze jsou také uvedeny vSechny prameny, z nichz

dané slovniky vznikaji.

7.2.2 Reprezentace slovniku

K uloZeni lexikonu jsme pouZilitrii, predstavenou vasti 3.1.3. Dvodem byla pedevsim
jednoduchost implementace kombinovana s dastate rychlosti vyhledavani danych slov i
vhodnost celé struktury k pogdimu generovani tdhpro ung€lého protihrée. JelikoZz je slovnik
uloZen ve formy textového souboru, je pro nas velice snadné wigtetromovou strukturu, u které

jednotliva slova sdileji spalaé gedpony.

Zakladem stromu je reprezentace uzlu, gfidogla pouzita nasledujictita:

public class cMode
i
hoolean terminal;

char ch;
cMNode child:
cMode next;

'

Vlastnostterminal nadm zn&i konec slova, pokud je hodnota této vlastnosttaveema narue ,
ziskame fi prichodu stromem od kene k aktualnimu uzlu platné slovo. Vlastndstobsahuje znak
slova reprezentovany uzlemext potom sousedni uzel na stejné urovni stromehild  uzel

synovsky.

7.3 Generator taha

Zakladnim kamenem hry SCRABBLE obsahujiciélého oponenta je generator talCil generatoru
je vdaném kontextu hraci plochy, sotp& zasobniku a aktudlni faze hry vygenerovat y§ech
mozné tahy, z danych tahvybrat ten nejvyhodf)Si a poté jej provést. VSe musi p&bbout
dostaténé rychle, aby lidsky hranemusel dlouhéekat.

7.3.1 Vyhledani kotev

Pfed samotnym generovanim slov igdiujeme najit mista, na kterych se tahy mohou nath¥e
hte SCRABBLE jsou takovymi mistgotvy (pfedstaveny v 4.1.2). JelikoZ Ize slova generovaimdv
smery, byly i kotvyrozdtleny na dva typy, vertikalni (z kterych Ize genexbsiova pouze vertikalnim
smerem) a horizontalni (pro horizontalni tahy). Kazdfchto typi navic umo#uje generovani

noveho tahu jinym zjsobem. Tyto zfisoby jsou znazosmé na nasledujicim obrazku .
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Obrazek 16: Horizontalni kotvy

Obréazek 17: Vertikalni kotvy

Kotvyjsou implementovany pomodidy cAnchor , jejiz strukturu vidime nize.

public class chnchor
i
cCoordinate position:

hoolean isVertical:
int limit;
H
Vlastnostposition  ndm udava pozici na hraci plof/ertical slouZzi k rozliSeni vertikalnich

a horizontalnich kotev. Limit nam ukazuje, kolikabfch poli je volnych ied danoukotvou
(podrobrji jsme se s touto vlastnosti seznamitiasti 4.2), tato vlastnost je gebna pro generovani
piedpon slova, kdy slouzi jako omezeni délksedpony. Po kazdém provedeném tahu tedy
prochazime hraci plochu, hledame vSeckotyya p@&itame pro & padet volnych mist nachézejicich
se [redkotvou

7.3.2 Generovani moznych tali

Po ziskani vSeckotevpro aktudlni stav hraci plochy, nasleduje genarovéech moznych tahpro

takovoukotvu
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V ¢asti 4.2 jsme sifedstavili hlavni dva algoritmy pouzitelné pro gengémi, jedna se o DAWG a
GADDAG. Ackoliv z dostupné literatury [Gor94yyplyva, Ze algoritmus GADDAG provadi
generovani fiblizné 2x rychleji, esto byl pouZzit algoritmus DAWG i@devSim z @vodu az 5x
usporrjSiho uloZeni slovniku. Stejny algoritmus pouZiviievydzna ¥tSina dneSnich program
S vyuzitim tohoto algoritmu trvd samotné generovahi praimérné 15ms. V nejhorSimijpad (v

situaci, kdy mame na zasobniku oba ,Zoliky") jgtdom 400ms.

Po vygenerovani vSech tahisou tyto tahy boday ohodnoceny, zéklad t¥iobody za pismena,
z kterych je slovo sloZeno. Poté jsou zdpny prémiova pole, na kterych se dané slovo nachéaz
(princip bodovani kapitola 2.2.4) a naslége pictena 50 bodova prémie (¥ipac, Ze jsme pouZili

v3echny kameny ze zasobniku).

7.3.3 Vybér vhodného tahu

Po vygenerovani vSech dostupnych slov a jejichedagim ohodnoceni se nachazime ve fazi, kdy je
potteba rozhodnout, ktery =z téhvyhodnotime jako nejvyhodjsi. Pro vylr tahu byly
implementovany 3 zakladni mechanismy. Podle sthdjaa zvolené Grovh programu je jeden

z mechanisrin zvolen.

7.33.1 Hladova strategie

V pocateini fazi hry, to je od prvniho tahu aZz po odebrd®éch pismen z hracihoc¢ka, byla
implementovana jako v nejvyhodrjSiho tahu hladova strategie (podréjpis.1.1). V kombinaci
s vhodnym slovnikem a generovanim vsech existhjitdbi stai tento zfgisob k porazeni &Siny

N e

amatérskych hed, presto je ve vysSich arovnich hry pouzivana nasledsijiategie.

7.3.3.2 Zasobnikova heuristika

V ¢asti 6.1.2 byla vysitlena strategie, ktera jako nejvyh@gi nevybira nejlépe ohodnoceny tah, ale
zvazuje vybirani tahu v SirSich souvislostech. Kétk Slo o zasobnikovou heuristiku a dopad
zbytku pismen v zasobniku na budouci vyvoj hryé\samé kapitole byl ukazartidad takové
heuristiky pro anglicky oficiakpouzivany slovnik a anglickou verzi SCRABBLE.

Podobna heuristika neni péeskou verzi SCRABBLE dostupna, proto se pokusinmeoviy

vlastni heuristiku a ¥asti testovani porovnat dosazené vysledky s hladetrategii.

Pokud se podivame na tabulkdasti 6.1.2, zjistime, Ze aZz nakiteré vyjimky se bodova ohodnoceni
pismen pohybuji vrozmezi +4 aZz -4 BodK vyjimkam pati ,Zolik“, ohodnocen +24,5 body.
Hodnota +24,5 ndm nazihge cenu tohoto kamene, z ni vychazi, Ze by 8epouZzivat pro pokladani

bingaa nebo vyjiméné vysoko ohodnocenych tah Jelikoz weské verzi SCRABBLE plni ,.zolik"

34



stejnou funkci, fevezmeme také tuto hodnotu. DalSi vyjimkou je pramng” (-11,5), to véeské
verzi neexistuje, proto jej nemusime uvaZovat. Bfem,S" (+7,5) vytvéi v anglickém jazyce
mnozné tvary podstatnych jmen, proto je velmiig@oterno. V éeském jazyce toto neplati, proto jej
nebudeme nijak zvyhadvat. Poslednimi ddma pismeny vymykajicimi se z rozsahu <-4, +4> jsou
,U* (hodnota -4,5) a ,V* (-6,5), kter4 jsou v angké verzi ¢Zce pouZzitelna, my je nebudeme
povazovat za dim vyjimecné a piradime je ke zbytku.

Budeme vychéazet &tnosti jednotlivych pismen ve slovech slovnikusledujici tabulka

zobrazuje peet slov v kterych se dané pismeno vyskytuje.

pismeno pocet pocet (%) pPlsmeno poZet pocet (%)
n 524580 74,1 h 110513 15,7
= 509064 71,9 E 107681 15,2
u} 423835 59,8 5 87100 12,3
a 341040 45, 2 & 855492 12,1
1 2896892 40,9 b 52528 11,7
t 281439 39,8 o 65450 Q.7
i 273675 38,7 ] 58200 8,2
D 259861 36,7 ¥ 48054 6,8
i 230624 32,6 & 43345 6,1
r 220499 31,2 Z 39100 5,6
1 214501 30,3 f 15562 2,6
z 194522 27,5 o 0493 1,3
a 157183 26,4 il 6391 a,9
cl 175305 24,8 t 3988 0,6
k 167963 23,7 4 3633 0,5
= 167155 23,6 a 3008 0,4
i 159536 22,5 d 2650 0,4
il 150519 21,3 X 2094 a,3
3 135175 19,1 & 1327 o,z
v 132650 18,7

Obrézek 18: Cetnost vyskytu pismen ve slovech slovniku

Podle pétu vyskyti pak Emto pismedm pridélime hodnotu z intervalu <-4, 4>, tim dostaneme

nasledujici heuristické ohodnoceni kathgrzasobniku.
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pisweno ohodnocenl pisweno ohodnocenl pisweno  ohodnoceni

a +1.5 i -0.5 = -1.5
& -1 i -1.5 & -2.5
b -2.5 3 -z.0 t +0.5
e -3.0 k -1.5 t -4.0
& -3.0 1 +0.5 1 -0.5
d -1.5 I -1.5 1 -4.0
d -4.0 n +4.0 i -4.0
e +3.5 i -4.0 v -4.0
& -3.5 a +2.5 ® -4.0
& -2.5 & -4.0 v -z.0
£ -3.5 i +0.0 o -3.5
of -4.0 r -0.5 z -1.0
h -z.0 ¥ -2.5 i -3.5
folik +24.5

Obrazek 19: nami vytvarena heuristicka tabulka proéeskou abecedu
Priklad pouZiti:
Predpokladejme Zze mame v Gvodnim tahu hry na zasolpigmena S, A, N, E, @&, J. Nejlépe
ohodnoceny tah, ktery itieme slozit je v tomtoifpact ,NASEC" za 22 bod, na zasobniku nam
v tomto ipad zastane O, J, ohodnoceno pomoci nasi heuristiky reds ( -2,0 — 4,0). Celkova
uzitesnost tohoto tahu tedy bude 16 Bo@2 - 6). Mizeme ale také zahrat slovo ,JO* s bodovym
ziskem 18 botl, piicemZ nam na zasobnikistane S, A, NC, E, tento astatek bude ohodnocen
pomoci heuristiky na +4,5 bad-1,5 + 1,5 + 4,0 + 3,5 — 3,0). Celkovy uZitek budyhodnocen na
22,5 bod. Vidime, Ze z hlediska dlouhodg&iho uZitku pro nas bude vyhagéi druhy mozny tah.

7.3.3.3 Minimax

Pro reSeni konce, kdy hraci & neobsahuje Zadné kamenny a hra seim hru kompletni
informace, byl implementovan v§btahu pomoci algoritmminimax(detailré v ¢astech 5.2.3 a 6.3).
Pro Usporu prostdki byl algoritmus implementovan s jistym omezenimhpedavani stavového
prostoru.

Minimax bez omezeni by #h fungovat zgisobem uvedenym g&asti 6.3. PovaZzujme se za
prvniho hrée, pak bychom #li vygenerovat vSechny pro nas dostupné tahy. BFok z naSich tah
vygenerovat vSechny protitahy soipe pro kazdy protitah &p generovat naSe mozné tahy.
Generovani by praihlo rekurzivié az do konce hry, doSlo by k vyhodnoceni skore @nbta by
putovala opt ke kaenu. Hloubka rekurze v nejhorSimigad je 14 (kazdy tah by jednotlivy hiia
odehrdli jeden kdmen, kazdy jichake mit az 7). Rmerné je kazdé kolo generovano okolo 100
moznych tah, tzn. Ze pimérné \&tveni je okolo 100 (vipadt heuristické strategie az 250), i kdyz
s koncem hry takovétaitveni klesa, mohou se vyskytovaipgady, kdy dojde k obrovskému riatu
stavi a prohledavani bude trvat nefnmé dlouho (speciakpokud se na zasobniku vyskytuje ,Zolik"
a paet generovanych téhmize gesahovat 1000 moznosti). Jako optimalizaci tedyzome \&tveni

minimaxovéhastromu. Po vygenerovani vSechtitgina maxi na min Urovni), tahy stadime podle
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hodnoceni, vezmeme 10 nejlepSich &d pracujeme podle vy3Se zngimych pravidel. Tim omezime
vétveni stromu naijatelnou hodnotu.
ProtoZe ngadime velké mnoZstvi dat, byl pro jednoduchostevallgoritmuBubblesort

Zatimco u hladové strategie trvauprrny tah okolo 20ms, s vyuZitim heuristického
ohodnoceni 60 ms (brano pro hardwarové parametegané \&asti 7.1), zavedenireSeni konce

hry (s naSim omezenim) stoupnérpérna hodnota generovani na stétgapelnych 7700ms.

7.3.4 Provedeni tahu

Jakmile vybereme vhodny tah, je nutné dané slovéstitnma hraci plochu a upravit mista hraci
plochy, kterych se dané slovo dotyka.
Hraci deska byla implementovana jako dvouréié@ polecSquare (tiida modelujici herni

pole).

public class c3guare

{
ArraylList<Character> wverticalCrozschecks:
ArrayList<Character> horizontalCrosschecks:

int bonus;
char tile:
boolean izdoker:

cCoordinate position:

Vlastnosti verticalCrosschecks a horizontalCrosschecks ndm edstavu;ji
crossmnozinydaného herniho pdka (viz. 4.1.1), pro jednodu3si praci jsme je #tilidna
horizontalni a vertikalni. Po kazdém tahu, zasafmujdo sousedni oblasti pole, je nutné tuto mnozinu
aktualizovat. Tile zn& hodnotu kamene, jenZ je na hracim poli poloZexklipe je pole prazdné,
obsahuje hodnotu *-. VlastnostJoker = nam ukazuje, zda se na aktuélnim &nstchazi klasicky
kdmen nebo ZolikPosition  potom obsahuje séadnice pole na hraci ploSe. Vlastnosti bonus
znaime, zda je aktualni pole prémiové. Po proveddni tmsahujiciho do prémiového pole se dany
bonus rusi (tzn. Ze e byt zapgitan pouze jednou).

7.4  Stupné obtiznosti

V rdmci vytvdeni rekolika rozdilnych herni drovni bylo implementovao rozdilnych stufpi

obtiZznosti oponenta. Zékladni arovni, od které s&toi odviji, je Urouve ,profesional“ (hladova
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strategie). Vytveéeny byly 3 niz8i obtiznosti, kazd4 vyuZiva jiné amd z¢asti 6.4, a 2 vysSi

obtiZnosti, které vyuzivaji vylepSeni uvedené distai 7.3.3.

* Amateur — Nejjednodussi z obtiZznosti hry, dana uiopeotinr&e méa implementovano
omezeni v podabmaximalniho p&tu bodi za tah. Po sérii tasbyl dany péet bodi ustalen
na 10. Maximalni mozny tah zahrany timto protiera je tak desetibodovy detrg

zapaitanych prémiovych poli).

« Adept — Urover hry odvozena od Uro¥rprofesionalpouzivajici omezeni fichodu datovou
strukturou slovniku (podrokn popsano v 6.4). Urove simuluje mensi slovni zasobu
programu, protoZe seipprichodu datovou strukturou stromu nedostava do vgedtésti (na
kazdé arovni stromu ,prezava“ tetinu dané datoveé struktury). Dosahujérpérného pétu
12 boad: za tah.

» Experienced — Tento algoritmus mé implementovano omezeni opbddlélky slova, které
mize za tah polozit. Pafmé zradna strategie, pouzivanimémy kamerl sice nikdy
nedosahne 50 bodové prémie &oshtnejvyhodsjSich tatii, na druhou stranu hranim kratSich
slov hraje defensivnim stylem a redukuj&gtomist, kam rinize protihré umistit své kameny.
Uroven experiencegouziva maximakh4 kameny ze zasobnikéimz dosahuje fimerne 16
bodi za tah.

* Profesional — Zakladni algoritmus generovani tahu adrgbvhodného tahu pomoci hladové
strategie. Tato Urowe hry nepouziva Za&dné z dostupnych omezeni, naopakz&dné

z dostupnych vylepSeni. Dosahujémpérného pétu bod: za tah okolo 19 bdd

e Inhuman — Oponent hrajici na Grovimihumangeneruje vSechny mozné tahy dostupné pro
danou plochu, na rozdil od Uravprofesionalvdak nevybira tah nejlépe ohodnoceny, ale bere
v Gvahu i uziténost zbylych kameanna zasobniku pro budouci tvorbu slov. Dosahuj@taz
bodi za tah.

» Godlike — NejvysSi Urovig oponenta dostupna v dani hje odvozena z obtiznostihuman
ptidano je pakeSeni konce hry algoritmeminimax(detailni informace ¥asti 7.3.3). V praxi
to znamena4, Ze pokud hrajete s touto obtiznostiwagmou hru az do koteé faze hry, kdy je
hraci séek prazdny, dokaze si tato Urdvepaitat zda ma Sanci vyhrat a pokud takova Sance
existuje, tak pravpbodobr hru opravdu vyhraje. Bmérné dosahuje fes 20 bodl za tah a

jeho Urovaé je srovnatelna s profesionalnimi tira

38



Nazvy jednotlivy obtiznosti jsou nahadwybrany z nejiizrejSich paitatovych her tak, aby co
nejpresrEji charakterizovaly danou uUroieVSechny parametry uvedené u jednotlivych Grdogty
me&teny ve hrach proti rovni ,profesional“. Podref#i Udaje jsou uvedeny v kapitole 8, zabyvajici

se n¢tenim vykonu v reélnych hrach.
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8 Praktické vysledky

Nasledujici kapitola prezentuje vysledky v redlnjcach. Budou provedeny simulace hernich partii
mezi jednotlivymi Grovaimi umglého protihrée s cilem zjistit, jaké isledky budou mit jednotliva
vylepSeni (nebo omezeni) na koéné vysledky. Bude provedeno také porovnani statrs@lnych

hr&sa Ceské Asociace Scrabble [CAS] a naseho programu.

Simulace probihaly na stroji Intel Celeron 1400MB%22 MB RAM, operani systém Windows XP

Professional SP2, pomoci jednoduchého sismike nastroje, ktery se nachazi ridogeném CD.

8.1 Vzajemne porovnani jednotlivych obtiznosti

Mezi porovnavané metriky v tét@sti pati nasledujici: peet vi€zstvi, p@et bodi za hru, piimerny
pocet bodi za tah, pimérna délka tahu, gimérné mnoZstvi generovanych tah pd@et zahranych
bing za hru. VSechny obtiZznosti jsou porovnavany stir@rofesiona) jakozto zékladni Urovni
hrajici pomoci hladové strategie. Aby byly vysledkyg nejmén zkreslené, bude simulovano

dostaténé mnozstvi partii.

» Simulovani her obtiZnostimateurdopadlo nasledon

urowveh amateur profesional
witézstwil & 993
witg&zstwl (%) 1 =1=]

body/ hra 156 336

body/ tah 9 19

délka tahu(ms) 10 12

nalezena slova/tah 4z =
bhinga/hra ] a,17

Obrazek 20: Statistiky her arovné amateur
Uroven amatér ma implementovano omezeni na 10aboa tah, z tabulky vidime Ze dosahuje

pramérné mensiho p&u bodi, predevSim proto, Ze s pagdli fazi hry uz neni na v¢b takové

mnozstvi tah.
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e Nasledujici tabulka ukazuje odehrané hry Ggcathept

aroven adept profesional
vitézstvi 19 250
wvitgzstwi(i) 2 Qg
body/hra 153 323
body/tah 12 19

délka tahui(ms) 4 13

halezena slova/tah 14 a7
binga/hra 0,15 0,15

Obrazek 21: Statistiky her Grovné adept

v v ~ v s

Oproti nejniz8i drovni dosahuje adept &a vysSi procento \destvi, generator neprochazi celou
datovou strukturu slovniku (ztdodu omezeni pichodu), tudiz generovani trva mensi dobu,
z tabulky vidime Ze aZ 3x rychleji. Pémé prekvapivé je potondetnost generovariinga ktera je

stejna je stejna jako u Urayprofesional

e Testovani Urovéaexperiencede uvedeno zde.

uroven experienced profesional
vicézsovi 282 711
wvitcézstwi (%) Za 71
body/hra 268 300
body/tah 16 15

délka tahu(ms) 14 13

nalezend =lovas/tah a1 a4
binga/hra ] 0,13

Obrazek 22: Statistiky her Grovné experienced

Uroven experiencedma implementovano omezeni v podatiélky slova, které dze byt zahrané
(konkrétre 4). Vidime, Ze i s pouzitim kratkych slov Ize dasdut pomdrné vysokého ohodnoceni
bodi za tah i za celou hrufedevsim diky vyuzZivani bonusovych poli. Hranim $icit slov se hra
stdva vice uzaena a defensivni, coZz se projevuje i na bodovékuzmsotihr&e. JelikoZz Grovie
experiencedhikdy neodehraje ze svého zasobniku vice nezZef kaaneny, nema Sanci dosahnout 50

bodové prémie.

e Simulace her arovhprofesional.

Urovern profesional profesional
wvitézstvi 511 483
wvitcézstwi (%) 51 45
body/hra 293 293
body/tah 19 19

délka tahu(ms) 16 16

nalezena slova/tah 101 101
binga/hra 0,17 0,17

Obrazek 23: Statistiky her arovné profesional
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Touto simulaci bylo pouze testovano, jak moc vyemd bude partie mezi &wa stejnymi
obtiZznostmi. Vidime, Ze aZ na qm vitzstvi jsou vSechny uvedené parametry shodné. To za

piedpokladu, Ze se htiaspravedli¢ stidaji v zahajovani hry, pokud by tak tomu nebylgpadaly

by vysledky nasledown

roven profesional profesional
witgézstvil 550 434
witgzstvil (%) 55 44
body/hra 295 2G5

body/ tah 15 15

délka tahu(ms) 15 15

halezena slova/tah Qg 103
hinga/hra 0,14 0,15

Obrazek 24: Simulace her Grovi profesional

Z tabulky vidime, jaky vliv ma ptatek partie na kokay vysledek hry. Hré ktery ve SCRABBLE

z&in& hru svym tahem, ma na své strayhodu, ktera rozhodmeni zanedbatelna.

e Nasledujici tabulka ukazuje simulace her Ggawhuman

uroven inhuman profesional
vitgzstvi 571 424
vitgzstwvi (%) 57 4z

body/hra 314 295
body/tah 20 19

délka tahu(ms) 33 13

nalezend slowva/tah 2R2 =L
hinga/hra 0,48 0,15

Obrazek 25: Simulace her Grové inhuman

N1

Uroven inhuman(oproti Grovniprofesiona) nevybira tah podle nejvy3siho skoére, ale bereahd i
vliv zbylych kameifi na zasobniku na budouci vyvoj hry. Lépe pouZitebrdeny se tak snazi et
zbavuje se f@devsim Spatnhratelnych kameh UZ s pouZitim jednoduché zdsobnikové heuristiky,
popsané podrolsji v 7.3.3, je vidt pozitivni viiv této strategie na vyvoj her. Pohéeanim si
lepSich kamei stoupla Sance na 50 bodovou prémii 3xizoplniho 0,1%ingaza hru, na 0.48. Také
pocet nalezenych slov na tah se vyznamnétSil. Z danych vysledk je vidkt, jak dilezité je ve
SCRABBLE spravné uspadani zasobniku.
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e Vysledky Grovi godlike.

roven godlike profesional
wvitézstvi 318 179
witézstwi(%) e 35
body/hra 327 292
body/tah Z0 19

délka tahu(ms) il 13

nalezend slova/tah 241 a9
binga/hra 0,46 o,17

Obrazek 26: Simulace her Grovi godlike

Godlike je nejlepsi z implementovanych Urovni, dosahujey88iho ptimérného skére za hru i za
tah. ImplementacéeSeni konce hry ma i po optimalizaci za nasledeképa vyrazny naiist ¢asu,

pottebného pro generovani viechitahh casovych dvodi byl omezen peet simulaci her na 500.

8.2 Porovnani s realnymi hr&i

Dulezitym netitkem pro hodnoceni G&pnosti undlého protihrée je porovnani s lidskymi
protivniky. Aby bylo takové srovnaniudéryhodné, bylo by zaptebi testovat dany program
profesionalnimi hré SCRABBLE na dostatsém mnoZstvi her. Takovou moznost bohuzel nemame,
Uspsre ovSem nizeme porovnat statistiky dosahované lidskymichs®e statistikami programu.

K tomu ndm poslouZi statistiky uvedené na strankéské asociace SCRABBLE, k co nejmensimu
skresleni informaci byly pouZity statistikytpeté. Porovnavat se potom budou hlavniiitelné

parametry, a to pet bodi za hru, péet bodi za tah a p&etbing za hru.

Nasledujici tabulka ukazuje ¥ipac ¢lovéka statistiky prvni stovky hié Zelricku ¢eské asociace
SCRABBLE. UpIné tdaje Ize najit na [CAS) umelého protivnika jde o hodnoty Gro¥modlike

ziskané v pibéhu simulaci.

&lovek godlike
body/ hra o, 61 o, 47
body/ tah z0,7 20, 4
hinga/ hra 34z 327

Obrazek 27: Statistiky profesionalnich hr&i SCRABBLE a naSeho programu.

Vidime, Ze i kdyZz nas program nedosahuje UkovejlepSich profesionalnich kg alespd se jim
priblizuje. Jasnym dvodem je slabsi prace se zbytkem kainea zasobniku. Profesionalni &ir&e
snhazi nechavat siizné vyhodné skupiny pismen ticich gedpony (nap,ne“, ,nej*) nebo naopak

e

piipony (,aji“, ,ejsi*). Tim si vytvdi lepSi vychozi pozici pro budouci tahyidpadné zahrariinga
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Zatimco nejlepséesky hré& dosahuje v ptiu zahranych 50 bodovych prémii za kolo hodnoty 1,3
nejvyssi implementovana Urave programu dosahuijefiplizné hodnoty 0,5binga Pro zajimavost

uvedeme jestpraméry druhé stovky hréi v oficialnim Zebicku.

&lovek godlike
body/ hra 0,35 0,47
body/ tah 18,3 20, 4
hings/hra 317 327

Obréazek 28: Statistiky profesionalnich hr&i SCRABBLE a naSeho programu

Podle &chto hodnot mizeme usoudit, Ze mezimito slabSimi hré& by jiZ nas program vynikal. Ve

vSech znitenych parametrech dosahuje nadmirnych vysledk.
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o) Zaveér

Cilem prace bylo vytv@ni weboveé aplikace spéknskeé stolni hry SCRABBLE, ktera by poslouzila
k hrani amatérskym htdm SCRABBLE a zarove by byla schopna potrapit li profesionalni.
K dosazeni vyt§enych citi tak vznikl systém rozileny do 6 vykonnostnich arovni, ve kterém by si
mél kazdy najit optimalniho oponenta. Vytemé jadro hry je schopno generovat tahy s velitealo
odezvou. | nejvy3Si obtiznost, pouZivajici stavpuwghledavani prostoru v kotreém stadiu hry, je
schopna nalézt optimalni tahfd&dech sekund. | z tohotdivbdu nebylo uvaZzovangasové omezeni
hry, které by hrée spiSe ols¥ovalo. Zmigné omezeni by #ho smysl pouzivat vifpad vzdjemné
hry dvou lidskych protihr&i. | kdyZ tuto moZnost naSe aplikace neuitupg, je to jedna z cest,
kterou by se budouci vyvoj mohl ubirat, jAdro heynja tuto skutanost fipravené, stélo by tedy
piizpasobit uzZivatelské prostdi.

PrestoZe vytveena undla inteligence neobstoji v porovnaniceskou Spikou, je schopna
konkurovat ¥tSiné profesionalnich hed. Rezervy lIze stéle hledat v organizaci zasobniku a
odehravéani tahs ohledem na budouci mozny vyvoj partie. UZ naymySleny zgisob ohodnoceni
zbytku pismen na zasobniku prokazal své vysledipol&itim této funkce jsme dokézali ztrojnasobit
pravdgpodobnost poloZeni padeséatibodové prémie dyuprotivnik dokazal generovat mnohem vice
slov. Budouci vyvoj by se tak¢hvénovat podrobné analyze pouZivanych slourdkzjiseni, ktera
pismena a mnoziny pismen je vyhodné si ponechévathy vedlo k jestlepSi organizaci zasobniku
a Wtdimu bodovému zisku. Uroreumglého protihrée dale roste s pouzivanim robug$ino
slovniku, lepSich vysledk bychom tak dosahli pouzivanim slovniku se vSemimgmi tvary
platnymi podle pravidelijpustnosti sloweské asociace SCRABBLE.

Hr& hrajici SCRABBLE proti uému protivnikovi je neustale konfrontovan s novymi
slovnimi vyrazy. JelikoZ oponentovy tahy vychazbzsahlého slovniku, pouZiva i zastarala, malo
pouzivana a@asto az obskurni slov&astym hranim se h¢atato slova vryji do pasti a postupem
¢asu uzZ je ma htdzautomatizovana. | ja jsem tak po chvilc€éatgouzivat slova jako ,xu“, ,00",
.-aak" nebo ,aam" a rozBbvat si tak slovni zasobu. St&jtak se kazdy rychle nauvyuZzivat vyhod
bonusovych hracich poli a naopak nenahravat piigtivintak, aby tato pole mohl snadno vyuZivat.

Kromeé po&Seni ze hry takastym hranim prohlubujeme své taktické znalosti.
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Hraci deska
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Ukazka grafického vystupu programu

Pippo PippoBot
156 249

Tah Hraé Slova Bod

24 |PippoBot darmi 25 |~
*3  [Pippo ef T

22 |PippoBot fur 16

21 [Pippo kel 3

20 |PippoBot 0] 2] |2
19  |Pippo lista q

18 |PippoBot bavrme 16

17 |Pippo ofes 38

16 |PippoBot cpou 36
145 |Pippo if 3

14  |PippoBot WS 17

13 |Pippo hralo 18

12 |PippoBot strha 14

11 [Pippo beton 20 =
10 IDicearior £

Neplatné slovo

JUINNERLALY

| Odesli | | Viymérn kameny |
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Pravidla p¥ipustnosti slovCAS

Zakladni ustanoveni

1.

Tato Pravidla fipustnosti slovdale jenPPS) jsou zavazna pro veskeré &bt pdadané pod
hlavickou Ceské asociace SCRABBEE(dale jen CAS). PPS jsou zpracovana proé&dv
konkrétré definované varianty hry, a to ,VARIANTU PLUS"d4le jenVP) a ,VARIANTU
KLASIK* (dale jen VK). Neni-li uvedeno jinak, plati nize uvedenaamstveni pro ob

varianty.

Slovniky CAS

2.

2.0

2.1

2.2

2.3

SlovnikyCAS jsou jednotlivé konkrétni mnoziny slov, vytemé (speciakpro rozhodovani
0 pripustnosti slov ve scrabblu) v souladu s PR3y(3 a 5 - 8) a definované konkrétnim
tisttnym dilem nebo elektronickou verzicétrg pripadnych oprav kmto dilim &i verzim).
Cast 2.0 je k dispozici v elektronické podoke forme vyhledavaciho programaasti 2.1 -
2.2 jsou kdispozici kompletnv tisttné podoB. Podle jednotlivych Slovnik CAS se
rozhoduje v pipadech, stanovenych konkr&wnbod: 4. SlovnikyCAS jsou tato dila:

Jii Novotny - Petr VeteSnik: NOVEX (Elektronicky stuk) (dale enNOVEX) - zahrnuje (ve
form& souhrnného vyhledavaciho programu) v elektronjpidolz kompletrg vSechna (pro
hru pipustna) 2-9pismenna sldyaobsaZena wastech 2.1 - 2.3 (tj. BLEX1, BLEX+3 a
BLEX+7). NOVEX je zpracovan ve dvou verzich: NOVBX.US (pro VP) a NOVEX
KLASIK (pro VK).

Jii Novotny: BLEX 2001 - Seznam dvou aZtipismennych slov ipustnych pro hru
scrabble (modr& obalka): s vyjimkou slov ozsych ,, : “ (dale jenBLEX1)

Jii Novotny: BLEX PLUS 2003 - Slovnik dvou aZtjpismennych tvar slov gipustnych
pro hru scrabble (2. rozéhé vydani éervena obalka)éle jenBLEX+3):

pro VP: kompletr

pro VK: s vyjimkou slov ozn&enych , +, », « “

Jii Novotny: BLEX PLUS 2007 - Slovnik dvou a&tipismennych tvar slov gipustnych pro
hru scrabble (3. roz&né vydani - zelena obalkaijie jenBLEX+7)

vyjimkou jsou slova, v nichZ se vyskytuji pismendiakritickymi znaménky, ktera nelze do
elektronického slovnikutbec zapsat. Seznagchto slov, doplany o slova, ktera Ize zapsat

vyhradré pomoci klavesy Alt, je uveden ¥ildze 1 Echto PPS (z t623.2.4).

51



Prameny

3. Podle Prameénse rozhoduje vifjpadech, stanovenych konkréwmbod 4. Prameny jsou tato

dila:

3.1 Prameny normativni:

3.1.1 Slovnik spisovného jazykaského I-VIII (Wetns Doplitkti a oprav uvedenych v VIII. dile).
2. vydani, Academia, Praha 198@i¢ jenSSI).
3.1.2 Slovnik spisovnéestiny pro Skolu a wejnost. 3. vydani, Academia, Praha 2@8sb

4. vydani (s podtitulem Studentské vydani), Acaderaha 2005déle jenSL).

3.1.3 Pravidlaeského pravopisu - akademicka. Academia, Praha (18@3enAPCP).

3.1.4 Pravidlateského pravopisu. Skolni vydanietr Dodatku. 2. roz$éné vydani, Fortuna,
Praha 1999déle jenSFCP).

3.1.5 Novy akademicky slovnik cizich slov. Acadenieaha 2005déle jen NASCS).

3.1.6 Sochova, Postolkova: Co v slovnicich nenajdeortal, Praha 19944(e jenCVSN).

3.1.7 Martincova: Nova slovadestirg. Slovnik neologizra 1-2. Academia, Praha 1998 - 2004
(dale jenSN 1, SN 2).

3.1.8 Polivkova: NaSe mistni jména a jak jich uZ{¢ast VII: Abecedni seznam mistnich jmen,

str. 52-201), Euromedia Group, Praha 2007, 2. @m@wa roz$éné vydani

3.2 Prameny’AS:

3.2.1 Seznam v3echipustnych nazvpismernteské abecedy'AS, 1999.

3.2.2 Seznam v3echipustnych nazvpismerrecké abecedy’AS, 2000.

3.2.3 Seznam v&echipustnych nazvzvy3enych a snizenych tarCAS, 2000.

3.2.4 Seznam vSech 2-9pismennych slov, v nich#/skytuji pismena s diakritickymi znaménky,
ktera nelze na pitaci (Cz) ve slovniku Novex zapsat dwibec, anebo pouze s pomoci
klavesy Alt.CAS, 2005.
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Posuzovani fipustnosti slov

4.1

41.1

4.1.2

4.2

421

4.2.2

4.3

Fripustnost slov je posuzovana pouze ipg@d vzneseni namitky proti fpustnosti
konkrétniho zahraného slova. Tut®gustnost posuzuji slovnikovi roziodpiicemz funkci
slovnikového rozhatiho miZe zastavat téZ hlavni roztiddpodle Slovnik CAS (viz

bod 2): Rozhodnuti rozhétin jednou dinéné je v ramci hry korimé a nemize byt ngnéno.
Elektronické i tiS¥né verze jsou pro posuzovarfigustnosti slov rovnocenné. Slova, jejichz
ptipustnost nelze (n&pz divodu jejich délky nebo zivodu, uvedeného v pozndmce u bodu
2.0) posoudit podle SlovnikCAS, je vzdy nutno posuzovat podle Praindmiz bod 3).
Pripustnost slov se posuzuje na zakldélky slova (tj. pétu pismen daného slovaiigemz

je pismeno ,ch* povazovano zadpismena) nasledujicimigobem (viz tézZ ioha 2):

plati pouze pro VP:

a) @i rozhodovani se posuzuji

2-9pismenna slova podle slovniku NOVEX PLE8yfimkou, uvedenou u bodu 2.0)
(2-5pismenna slova Ize posuzovat téZ podle slovBilEX+3 nebo BLEX+7).
10-15pismenna slova podle PRAMEN

V nékterych gipadech (viz bod 4.3) je v8ak mozno i tato slovaugovat podle slovniku
NOVEX PLUS.

plati pouze pro VK:

a) @i rozhodovani se posuzuji

2-9pismenna slova podle slovniku NOVEX KLAS$#yjimkou, uvedenou u bodu 2.0)
(2-5pismenna slova Ize posuzovat téz podle slovBiHEX1 nebo BLEX+3).
10—15pismenna slova podle PRAMEN nekterych gripadech (viz bod 4.3) je viak mozno
i tato slova posuzovat podle slovniku NOVEX KLASIK.

Poznamka ke slovritn NOVEX PLUS a NOVEX KLASIK

Pro posuzovani ffpustnosti slov jsou slovniky NOVEX PLUS a NOVEX KEIK plng

pouzitelné pouze v rozsahu, stanoveném v bodech 4.4.2.1. B systémech rozhodovani,
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stanovenych Soéfnim fadem v bodech 9.4.1 — 9.4.3, Ize v8ak v mnokipagdech tyto

slovniky pouZit i g posuzovani tvar v nich Fimo neuvedenych, tj. tvardelSich nez

9pismennych. Tvary zdefimo neuvedené je mozno ¥kterych gipadech posuzovat na
zakladt pripustnosti tval zde uvedenych (n&pl. padudi infinitivu). Nedokéaze—li vSak

slovnikovy rozhodi takovyto tvar timto zjpsobem bezp@¢ posoudit, je povinen ho
posoudit podle PRAMEN.

[10pismenné slovo ,maturamnt’ je mozno o¥fit na zaklad pripustnosti slova ,maturant*]

NepFipustné kategorie slov

5. Nasledujici kategorie slov jsou pro hruifippstné iz téz Priloha 3):

51 Slova specificky ozitana - hledisko stylistické

Je-li u vyrazu uvedeno vice stylistickych kategqgeiteba rozliSovat, zda jsou tyto kategorie
uvadtny vyctem bez pouziti mluvnickych spojek (,a“ .i“ ,nebo, , “ (.carka*) ), nebo
S jejich pouzitim. Pokud je spojka pouZita, jdetané vyznamy a je-li aspigeden z nich
piipustny, je i slovo fipustné [zast. a kniZ.]. Naproti tomu uvedeni \Wategorii viadt bez
pouZiti spojky oznéuje jediny vyznam a je-li aspgedna z &cho kategorii neffpustnd, je i

slovo nepipustné [zast. kniz.].

5.1.1 Slova zastarala. [mluno]

5.1.2 Slovaidka (zidka pouzivana). [karce]

5.1.3 Slova nicni. [mrskut]

5.1.4 Slova vulgarni. [hajzl]

5.1.5 Slova argotickacik]

5.1.6 Slova nespravna (nespréwutvaienad). [j¢abista, lyZiny]
5.1.7 Slova nevhodnéa (nevhadmvaorend). [peleton (NASCS)]

5.2 Slova specificky oziana - hledisko nestylistické (namravopis, slovni druhy, ztiay)

5.2.1 Citoslovce [prr, tu, ho]

5.2.2  Zkratky [aj., apod., atd., ngp

5.2.3 Zng&ky [km, hl]

5.2.4 Slova psana starym pravopisem (¢ena ,dive psano”, ,fivodné psano*)
5.2.5 Slova ,ve spojeniViz bod 6.1.

5.2.6 Slova, jichz se v heslové podatepouzivajén S) viz bod 6.2.
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5.3

53.1
53.2
5.3.3
534
5.3.5
5.3.6

Slova specificky neozd@na

Jednopismenné vyrazy [K]

Slova obsahujici velké pismeno [Afrika, JpeBiankal]

Vyrazy, obsahujici jiné znaky nez pismenadsHi]

Odkazy, neuvedené v cilovém heslevjix X]

Viceslovna heslgiz bod 6.3.

Nesamostatna slova a slova, vigva spojeniméthto nesamostatnych slov s jinymi slovy
(pokud nejsou takovato slovatipustna na zaklad jinych hesel), neni-li v konkrétni
piipadech iz body 8.3 a 8.4) stanoveno jinak.(Nesamostatni gkma slova dopléna
spojovnikem. Jedna se jednak o slova heslova, néedéramenech [pro-, (ot vz-, vze-,
iso-, izo-, mikro-, ezo-; -fag, -fagie, -fil, -féi -fob -fobie, -ositi, -uhliti, &, -t&, -2, -Ze],
jednak o zkracené (nesamostatné) tvary odvozergehsag. ,-s, tj. zkraceny tvar slova

.JSi“, odvozeného od hesla ,byt“: byls, nesens, mos, anebos, dceras, tys, Zes]).

Kategorie slov, p Fipustné jen za ur €itych podminek

6.

6.1

6.1.1

6.1.2

6.2

Nasledujici kategorie slov jsou pro htippstné jen za nize uvedenych podminek:

Slova ,ve spojeni*

Jednoslovna heslova slova, u nichz je uvegemaamka typu ,jen v ustaleném spojeni®, ,v
ustaleném spojeni, ,jen ve spojeni“, ,ve spojenjen v paekadle”, ,v pdekadle”, ,jen

v prislovi®, v citdtovém spojeni, ,jen v kniznim spaji“, ,jen v odborném spojeni* apod.,
mohou byt pro hruijpustna pouze ve tvaru, uvedeném v tomto ,spojeni*.

[heslo ,zoun" - fen v ob. expr. spojjako zoun) - tvar ,,zoun* jeifpustny;

heslo ¢ud” (jen v ob. expr. ust. spojbyt véudu - tvar gudu* je gipustny fen veVP)]

Jiné tvary (nez uvedené ve ,spojeni“), vigwvee ohybanim, Ize o@dhto slov tvdit pouze

Vv piipack, Ze Ize v tomto ,spojeni“ séasre ohybat vSechna ohebna slova.

[alfa a omega = g@tek a konec, (bez) alfy a omegy = (bez)atku a konce, ...;

hladk& atka = ml&€na polévka, ..., (s) hladkou &wu = (s) mlénou polévkou, ...]

Slova nepouzivana v heslové posiati jen proS)
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6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

6.3.4

Slova, jichZ se v heslové podohepouziva (v SSoznaena, * “), jsou v této heslové podab
nepipustna [* bach]. Hpustné jsou pouze tvary, uvedené u jednotlivycdehe gikladech

[dé&t si bacha - tvar ,bacha” jgipustny [en ve VP)].

Viceslovnéa hesla

Jednotlivéasti viceslovného hesla (s vyjimkami, uvedenymbdech6.3.2 - 6.3.4) jsou pro
hru nepipustné .

[na z&klad hesla ,big beat" nenitfpustné ani ,big“, ani ,beat"];

(Takovato slova vSak mohou byttipustna na zakladinych hesel: [nap ,beat’ na zaklad

samostatnéhorfpustného hesla ,beat”, ,big" jako tvatipustného hesla ,bigaV€VP)].)

Ridavna jména, vyskytujici se v NASCS&sti Strény prehled jazyk swta (NASCS, str.
827 - 834) pouze ve viceslovném spojeni (jako ste&lova), jsou pro hruripustna. Pouzit
je lze samostatnve vSech rodech.

[akanské jazyky - tvary ,akansky, akanska, akanaskansti“ jsou fipustné]

Ridavna jména, vyskytujici se v AP v¢asti Seznam antickych jmen (&P, str. 382 - 389)
pouze ve viceslovném spojeni (jako slova odvozem&akladnich hesel), jsou pro hru
piipustna. PouZit je lze samostatre vSech rodech.

[elejska Skola (heslo Elea) - tvary ,elejsky, k&, elejské, elejsti* jsouipustné]

Jednotlivétasti zvratnych sloves [smat se] jsou pro hiipystné. PouZit je lze pouze

samostat® a to jak sloveso [smat], tak zvratnéastici [se].

PFipustné tvary slov

7.

7.0

7.0.1

Pro rozhodovéani podle PRAMENDplati tato pravidla:

Tvary slov fipustnych pro hru

Ripustné pro hru je automaticky kazdé slovo, kter@lgspa v jednom Pramenu uvedeno
jako slovo heslové (neni-li ovdem v tomtéz Pramesiazeno do ndijpustné kategorie viz
body 5 a 6). Pro odvozenda slova, uvedena v Pramenegikladniho hesla jinym typem

pisma fap. slova zdrob#la), plati stejné podminky, jako pro slova heslaliaa nez heslova

56



7.0.2.

7.0.3

7.04

7.0.5

7.0.6

7.1

7.1.1

7.2

7.2.1

7.2.2
7.2.3

7.2.4

7.3

7.3.1

slova jsou fipustnd pouze vifpadech, stanovenycleénito PPS. (Cizi slova, uvedena
v Pramenech jako slova heslova, povaZzujeme za slovastiny gejata a tudiz ippustna pro
hru.)

Od pipustnych heslovych slov Ize tiibdalSi tvary podle platnych mluvnickych zasadyjez
ceského (sklbovanim, stupovanim,asovanim). P#Ené tvary se osfuji podle mluvnice
jazykaceskeého. (Jako zékladni se dopmie Mluvnice cestiny 1-3,Academia, Praha 1986-
1987; pro hru je hlavni 2. dil - Tvaroslovi.)

U tvadll, spravie vytvorenych podle vySe uvedenych zasad, se #tef jejich smysluplnost
a spravnost z hlediska vyznamovéhay{ ,Zenata, vdany, #ime, vai“ jsou tvary gipustné].
Obligatorni tvary, spragnvytvorené od pipustného heslového slova, jsotdipoistné i
Vv pripad, Ze jsou v Pramenech ozieay jakoridké (zidka se vyskytujici).

Existuji-li ovSem jiné synonymni tvary, jsou tvargnaené jakaridké (zidka se vyskytujici)
piipustné pouze v tonripac, neni-li gipustny Zadny z uvedenych synonymnichivar
Tvary, uvedené v seznamu ,Opravy nedostatiskytujicich se v Pramenechiiz Priloha
4) ve sloupci A", jsou pro hru néjpustné. Eipustné pro hru jsou tvary, uvedené ve sloupci
2B
Ri splreéni pripustnosti daného heslového slova jsou u jednatfivslovnich drui pripustné

tvary (heslové nebo vyt¥ené v souladu s mluvnici), uvedenésodech7.1 - 7.9.

Podstatna jména

VP: 1.-7. padisla jednotného i mnozného;

VK: 1. pad¢isla jednotného i mnozného.

Fidavna jména

VP: 1.-7. padisla jednotného i mnozného vSechirpd

VK: 1. padcisla jednotného i mnozného v3echirod

1., 2. a 3. stupdzeleny, zele§si, nejzelewysi]

Jmenné tvary, jsou-li uvedeny alespgednom tvaru v Pramenech [n. Ziv); (... téz tvary
jmenné ¥asten, -tna, -tno,...)], a tocetre tvari, uvedenych pouze villadech [bd’ tak
laskav, jsem z&dav]. - (Predikativaviz bod 7.6.2.)

Zaporné tvary jsouipustné pouze vifpad, jsou-li gfimo uvedeny alespov jednom rod

v Pramenech.

Zajmena

VP: 1.-7. padisla jednotného i mnozného v3echtreddruhi;
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7.4

7.4.1

7.4.2

7.5

7.5.1

7.5.2

7.5.3

7.5.4

7.5.5

7.5.6

7.5.7

VK: 1. padcisla jednotného i mnozného v3echir@ddrukhi.

Cislovky

VP: 1.-7. padisla jednotného i mnozného vSechtr@ddrulti;

VK: 1. padgisla jednotného i mnozného vSechir@ddruli.

Cislovky ukité v3ech rofl a druli jsou ripustné i v pipads, Ze nejsou v Pramenech
konkrétré uvedeny (pouze vSak ¥ipad, jsou-li v Pramenech uvedeny srovnatelfi@ystné

tvary jinych, ¥tSinou mensichiiselnych hodnot).

Slovesa

Pro hru jsou fipustna slovesa nezvratna i slovesa zvratii@gmz tato se pouZzivaji bez
zvratnécastice ,se" -viz téz bod6.3.3).

Pro hru jsou fipustné tyto tvary sloves:

Infinitiv v obou tvarech (,,-t/-ti“ nebo ,-cii*) [nést i néstifict i fici].

1.-3. osoba jednotného i mnoznétisla @itomného i budoucihaiasu, ¥etné vSech
zakorteni hovorovych a kniznich (pokud dané slovesdipe vzoru, u 8hoZ jsou tato
zakorteni uvedena v Pramenech nebo Mluvnésdtiny 2)

[nesu, neses§, nese, nesem(e), nesete, nesou; ppaeeses, ponese, ponesem(e), ponesete,
ponesoul].

Ricesticinné (minuly¢as) v jednotném i mnoznééisle vSech rodl [nesl, nesla, neslo, nesli,
nesly]. (Nepipustné je vynechavani koncového .-I" v muzském érgednotnéhocisla
[,fouk® namisto gipustného ,foukl“].)

Rozkazovaci #gob [nes, nesme, neste, pones, ponesme, poneste]

Ricesti trpné (vyjimky z moznosti zde uvedenyeh mluvnice):

a) vjednotném i mnoZnéndisle viech rodl prechodnych sloves (tj. nezvratnych sloves
s predmétem ve 4. paglbez edlozky) [nesen, nesena, heseno, neseni, neseny];

b) v jednotnéntisle stedniho rodu nezvratnych slovesiegimétem v jiném nez 4. pédez
predloZky [pomozZeno].

VP: Bechodnik pitomny nedokonavych slovesgdje, clajic, clajice].

(Prechodnik pitomny dokonavych slovesia, ikouc, ikouce] je pro hru fipustny pouze

v piipack, je-li alespa v jednom tvaru uveden v Pramenech.)

VP: Pechodnik minuly dokonavych sloves flal, udlavsi, udlavse].

(Prechodnik minuly nedokonavych sloves [byv, byvSiv3d®] je pro hru fipustny pouze

Vv piipack, Ze je alespov jednom tvaru uveden v Pramenech.)
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7.5.8

7.6

7.6.1
7.6.2

7.7

7.8

7.9

VS8echny tvary,ifpustné u slovesa bezegupony (s vyjimkou tvdr, vytvorenych podle bod
7.5.5 - 7.5.7), plati automaticky u slovesaiedponou (pokud dany tvar neni iea
nepravidel®). Toto pravidlo Ize pouZit i obracgntedy genést tvary uvedené u slovesa
s predponou k fislusnému slovesu bezigapony (resp. k nesamostatnému slovesnému

zakladu) a z § déle k odvozenym slovés s jinymi gedponami [pted’ / <e¥ / oke¥].
Rislovce

1., 2. a 3. stupdgzelere, zelerji, nejzeler;ji]

Predikativa (kategorie stavu - &kterych mluvnicich povazovano za samostatny slovni
druh), uvedena v Pramenech [osmaani predikativ neni jednotné: moZpigsl. v pis. (SX);
moznopiisl. kniz. (SSL); ... ve spoj. je patrno;... kniz. (je) sludno], vetrs vdech predikativ

zakortenych na ,-0“, uvedenych pouze kildadech [libo, nutno] (jedna se v podstat

jmenny tvar pidavného jména roduistniho v jednotnérisle).

FedloZky

Tvary uvedené v Pramenech.

Spojky

Tvary uvedené v Pramenech.

Castice

Tvary uvedené v Pramenech.

Odvozovani slov

8.

8.1

8.1.1

Slova, neuvedena v Pramenech, mohou bytiemeopouze odvozenim od slovjgustnych
podle bodu 7. Od v3ech slov, vzniklych odvozenira,dale v pIné mé tvait vSechny tvary,

piipustné podle bodu 7§fBustné jsou nasledujici skupiny slov:

Podstatnd jména

SloZena podstatna jména [jedlan] vznikla spojenim nesamostatného podstatnélémgni-

¢len] séislovkou utitou celou (ve tvaru pro sloZzend slova) [jedno-].
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8.1.2
8.1.3

8.2

8.2.1

8.2.2
8.2.3

8.2.4

8.2.5

8.3

8.4

8.5

8.6

Podstatna jména vyznagigelného [ptka, stovka, tisicovka,gina, miliontina]

Podstatna jména slovesna z (existujitilfiativnino) pricesti trpného [dani, byti]

Fidavna jména

Ridavna jména individuatn privlastiovaci, odvozena od podstatnych jmen, @&mjiaich
Zivého ¢i nezivého jedince (osobu nebo i®)i rodu muzského nebo Zenského, tzn. od
podstatnych jmen obecnych [6t¢ matin, pgiv, [iS€in, neboZtikv] nebo
zpersonifikovanychdertiv, robotiv, ufoniv].

Ridavna jména odvozend #esti trpného [neseny, nesend, nesené, neseni]
SloZenéijdavna jména [jedritenny] vznikla spojenim nesamostatnélimavného jména [-
¢lenny] s¢islovkou utitou celou (ve tvaru pro sloZena slova) [jedno-].

Ridavna jména slovesna #eghodniku pitomného nedokonavych sloves élglici].
(Pridavna jména slovesna #eghodniku fitomného dokonavych sloves lze itiopouze
v pripac, Ze je tvar tohoto #echodniku uveden alespov jednom tvaru v Pramenech
[Fkouci].

VP: PRidavnad jména slovesna #epghodniku minulého dokonavych sloves dadsi].
(Pridavna jména slovesna eghodniku minulého nedokonavych sloves lzefitvpouze

v pripact, Ze je tvar tohoto #iechodniku uveden alespov jednom tvaru v Pramenech
[byvsi]).

Zajmena

VP: Stazené tvary, vyt¥ené spojenim zkraceného tvaru 4. padu zajmenadéogkou [0 co

= o, na rtho = na).

Slovesa

Slovesa vznikla fidanim jedné ziedpon uvedenych u daného heskacgmz se zaifpustné
heslo vtomto fipac povaZuje i nesamosatny slovesny zéklad), neniBem takto
vytvorené sloveso oziano v samostatném hesle téhoZz Pramenu jako slg#ipuostné iz
body 5 a 6). (Od takto vzniklych sloves lIze titovSechny tvary jako od sloves, majicich

samostatné hesloiz bod 7.5.)

Rislovce

Prislovce vyznamdiselného [poprvé, posté, podvaadvacate, zaprvig]zas

Redlozky
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VP: StaZené tvary, vytvené spojenimigdlozky a zkraceného tvaru zajmen& -bod 8.3.

8.7 Hedpona ,ne-,

Ke v8em pipustnym tvalim sloves {iz bod 7.5) a tvaitm od nich odvozenychvi¢ body
8.1.3, 8.2.3, 8.2.4 a 8.4) je mozno vyiv@aporny tvar fidanim gedpony ,ne-* (pokud

neni tento zaporny tvar tien nepravidel&[je - neni]).
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