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Uvod

Scrabble® je stolnd hra pre 2-4 hracov, v ktorej hraci prikladanim pismen
skladaji na hracej doske slova. Vsetky hracie kamene s pismenami maja urcité
bodové ohodnotenie a na hracej doske st rozmiestnené prémiové policka, ktoré
moézu hracovi zisk bodov znésobit. Vyhrava hrac¢, ktory po vycerpani vsetkych
pismen v balicku ziska najviac bodov (Slovensky spolok SCRABBLE).

Jadrom programu, ktory umoznuje analyzovat partie v tejto hre, je umela
inteligencia hraca. Ta sa musi vysporiadat s niekolkymi vecami. Jednou z nich je
to, ze na kontrolu platnosti slov, ktoré chce hra¢ zahrat, je potrebné udrziavat
si velmi rozsiahly slovnik slov daného jazyka. Preto musi byt slovnik ulozeny
vo vhodnej datovej Struktire, ktord umoznuje rychle vyhladavanie slov v slovniku.

Zaciatocnik v tejto hre zahra slovo, ktoré zabezpeci v danom kole najlepsi
bodovy zisk. Profesionalni hraci vSak vedia, ze pre ziskanie najvyssieho mozného
poc¢tu bodov na konci hry je nutné strategizovat a niekedy si vyberat aj tahy,
ktoré nam v kole prinesu sice mensi bodovy zisk, ale aj umoznia v neskorsich
kolach zahrat vysoko ohodnotené slova, ktoré tito docasni nevyhodu nakoniec
vykompenzuju. Aby sa nasa umeld inteligencia myslenim priblizila profesional-
nemu hracovi, musi pre vyber najlepsieho tahu uplatnit urcitti heuristiku. Ta by
mala vybrat najlepsi tah nielen z bodového, ale aj zo strategického hladiska.

Cielom tejto préace je vytvorit program, ktory sa dokaze jednoducho prispo-
sobit roznym jazykovym variantom hry Scrabble, dokaze zahrat tah, za ktory by
sa nehanbil ani skiiseny hrac, a zvladne poziciu ispesne zanalyzovat v rozumnom
Case.



1. Pravidla hry

Pravidl4 hry v tejto kapitole st definované na webovych strankach Ceskej aso-
ciacie Scrabble (skratene CAS) a Slovenského spolku SCRABBLE (Cesk4 asociace
Scrabble; [Slovensky spolok SCRABBLE). Zakladné pravidla st zhodné v oboch
jazykoch, odlisnosti su v slovnikoch a pramenoch pouzivanych na overovanie plat-
nosti slov.

Organizované sutaze sa hraji len vo dvojiciach a na cas, v tejto praci sa
budeme venovat iba hre dvoch hracov.

1.1 Zaciatok hry

Na zaciatku hry je vo vrectisku 100 hracich kamenov. Na kazdom kameni je
pismeno, ktoré kamen reprezentuje a jeho bodova hodnota. Kazdy z hracov si z
vrecuska ndhodne vytiahne jeden kamen. Poradie v hre je potom dané lexikogra-
fickym usporiadanim pismen na vytiahnutych kamenoch. Ak je vytiahnuty zolik,
hra¢, ktory ho vytiahol, fah& znova. Po uréeni poradia hracov si kamene vratené
naspat do vrecuska a obsah vrectuska je opat zamiesany. Podla poradia si hraci
nasledne fahaji z vrectska po 7 kamenov a ulozia si ich na svoj zasobnik tak,
aby ich ostatni hraci nevideli.

Zacinajuci hrac¢ ulozi prvé slovo pouzitim aspon 2 kamenov zo zasobnika tak,
aby jeden z nich lezal na stredovom policku dosky, oznacenym hviezdickou. Po-
kladanie musi byt v sulade s pravidlami uvedenymi v sekcii [I.3] Okrem tejto
podmienky sa prvy tah riadi vSeobecnymi pravidlami pre vykladanie slov. Po
ukonceni tahu nasleduje dalsi hrac.

1.2 Priebeh hry

Hrac, ktory je na tahu, vyberie zo zasobnika aspon jeden kamen a polozi ho
na hraciu dosku (podrobnejsie v sekeii [1.3)). Hra¢ si ndsledne scita body za vietky
vytvorené alebo obmenené slova (vid sekcia . Potom si vylosuje z vrecuska
tolko kamenov, aby ich mal na zasobniku 7, ak je to mozné. Obsah vrectska
na zaciatku hry je v prilohe [A.2]

Okrem toho hra¢ moéze namiesto ulozenia slova na hraciu dosku kolo pre-
skocit (pass) alebo si vymenit Tubovolny pocet kamenov za iné, ndhodne tahané
z vrecuska. Tieto moznosti vsak nas program nepodporuje.

1.3 Ukladanie kamenov

Aspon jeden z kamenov vylozeného slova musi susedit (vertikalne alebo hori-
zontélne) s nejakym skor vylozenym kamerniom na hracej doske. Vsetky novovy-
lozené kamene musia lezat v jednom riadku alebo stlpci a nesmie medzi nimi byt
medzera. Novovylozené slovo musi byt cCitatelné zlava doprava alebo zhora nadol
a musi byt povolené (vid sekcia . Na vsetkych miestach, kde susedi so skor
vylozenymi kamenmi, musia tiez vzniknit povolené slova ¢itatelné jednym z po-
volenych smerov. Ziadny z uz vyloZenych kamenov nesmie byt presivany.
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Obr. 1.1: Sposoby pridania nového slova na hraciu dosku. Vytvorené slova su: 1.
OPALIT; 2.(a) DANO; 2.(b) OPALIT a OD; 3. TO a ON.

Priklad so vSetkymi spdsobmi, ako je mozné vytvorit nové slovo, je vidiet
na obr. , kde sa snazime vytvorit slovo/slova pri uz existujicom slove PALIT.
Nové slova teda mozu vzniknit nasledovnymi sposobmi:

1. Pridanim jedného alebo viacerych kamenov k slovu, ktoré uz je na hracej
doske (t. j. pridanim prefixu alebo suffixu).

2. Umiestnenim slova kolmo k uz existujicemu slovu na hracej doske. Takéto
slovo bud

(a) vyuziva jeden z kamenov kolmého slova, alebo

(b) pridanim kamenov pred alebo za tento kamen vytvori platné slovo.
Nové slovo takto moze premostif aj niekolko kolmych slov.

3. Polozenim celého slova rovnobezne vedla uz existujiceho slova na doske tak,
ze tesne susediace kamene tiez vytvaraju platné slova.

Prazdny kamen (zolika) je mozné pouzit namiesto ktoréhokolvek pismena.
Hrac¢ musi oznamit, aké pismeno zolik zastupuje a toto pismeno bude zastupovat
az do konca hry.

1.4 Bodovanie

Za kazdy kamen vsetkych novovytvorenych alebo obmenenych slov dostane
hrac tolko bodov, kolko je na nich uvedené (zolik ma hodnotu 0). Kamene, ktoré
lezia vo viacerych slovach sicasne, sa zapocitavaju v kazdom slove. Okrem toho
na pocet bodov vplyvaju tzv. ,prémiové policka“, na hracej doske su farebne
odlisené nasledovne:

o svetlomodré policko zdvojnasobuje hodnotu kamena, ktory je na nom po-
lozeny:;

o tmavomodré policko strojnasobuje hodnotu kamena, ktory je na nom polo-
zeny;



o ruzové policko zdvojnasobuje hodnotu celého slova, ktoré nim prechadza;
o cervené policko strojnasobuje hodnotu celého slova, ktoré nim prechadza.

Prémie si zapocita len hrac¢, ktory na prémiové policko polozil kamen. Hrac,
ktory vo svojom tahu vyuzije kamen leziaci na prémiovom poli¢ku, si uz zapo-
¢itava iba zdkladni hodnotu kamena. V pripade, Ze novovylozenym slovom hrac
pokryje pismenné aj slovné prémie, najprv aplikuje pismenné prémie a potom aj
slovné. To o. i. znamen4, ze ak nové slovo prechadza dvomi ¢ervenymi polickami,
je mozné ziskat az 9-ndsobok pévodnej hodnoty slova.

Hréac¢, ktory v jednom tahu umiestni na hraciu dosku vsetkych 7 kamenov
z0 zasobnika, dostéava zvlastnu prémiu 50 bodov —ide o tzv. ,,bingo“. Tato prémia
sa zapocCitava az po zapocitani pismennych a slovnych prémii.

Na konci hry sa hracom zo skore odpocita hodnota kamenov, ktoré mu ostali
v zasobniku. Ak méa na konci hry hra¢ prazdny zasobnik, pripocitava sa k jeho
skore stucet kamenov v siperovom zasobniku.

1.5 Koniec hry

Hra konci, ked hrac¢ vyuzil vsetky svoje kamene a vrectusko je prazdne; alebo
ak sa vsetci hraci 2 kola po sebe vzdaju fahu. K bodom hracov sa nakoniec
pripoc¢itajui, resp. odpocitaji body z nevyuzitych pismen na zasobniku, vid [I.4]
Hrac s najvyssim poc¢tom bodov vyhréava.

1.6 Povolené slova

Vo vseobecnosti sa pre kazdu jazykovu variantu hry Scrabble pouziva zoznam
povolenych slovnikov, ktoré definuju, aké slova je mozné vytvarat. Slova sa typicky
smu sklonovat.

Pre ¢eskii variantu hry sa oficidlne pouzivajii slovniky CAS (Ceské asociace
Scrabble), kde patria NOVEX, BLEX 2001, BLEX PLUS 2003 a BLEX PLUS
2007. Slova, ktorych platnost nie je mozné posidit pouzitim slovnikov CAS, sa
posudzuje podla tzv. pramenov, kde patria napriklad Slovnik spisovného jazyka
ceského I-VIII, Slovnik spisovné cestiny pro skolu a verejnost, Pravidla ¢eského
pravopisu a. i.

Pre slovenskt variantu hry sa pre posudzovanie platnosti slov pouzivaju slov-
niky KSSJ (Kréatky slovnik slovenského jazyka), PSP (Pravidla slovenského pra-
vopisu), SSSJ (Slovnik sucasného slovenského jazyka) ¢i elektronicky slovnik El
Sitio pre slova dizky 2-9 pismen (Slovensky spolok SCRABBLE]).



2. Datové struktary na ukladanie
slovnika

Aby sme vedeli hladat mozné fahy v Scrabble a posudzovaf platnost slov,
je potrebné mat k dispozicii slovnik platnych slov. Takyto slovnik pre Scrabble
zvycajne neobsahuje vsetky platné slova daného jazyka, pretoze vytvaranie slov
dlhsich ako 9 pismen nie je velmi zvycajné. Napriek tomu je slov kratsich ako 10
pismen stéle velmi velké mnozstvo, a preto je nevyhnutné zvolit si vhodnu datovi
struktiru na ulozenie slovnika.

Pri vybere datovej struktury mézeme bud hladiet na to, kolko zaberie v pamati
miesta, alebo na to, ako rychlo vieme v Strukture vyhladavat. V sicasnej dobe
uz nie je taky velky problém s kapacitou paméte, a preto sa mozeme sustredit
na hladanie struktury pre ¢o najrychlejsie vyhladavanie slov.

2.1 Trie

Trie (ndzov odvodeny od anglického ,retrieval* — ziskanie, vyhladavanie) je
datova struktira urcend na ukladanie dvojic klu¢-hodnota, kde je kluc¢ vécsinou
znakovy retazec (Mares, 2021). Ide o orientovany stromovy graf s korenom (obr.
2.1). Hrany zvycajne reprezentuji znaky (pismend) a kla¢ vrcholu je ziskany
zretazenim znakov hréan cesty z vrcholu do korena. To znamend, Ze kli¢ vrcholu
je zaroven prefixom klucov vsetkych jeho potomkov.

Slovnik:
OKO
OKOLI
OKOSI
PERI
VERI

Obr. 2.1: Trie pre zadany slovnik.

Casova zlozitost vyhladévania je O(m), kde m je dlzka retazca. Pre porovna-
nie, vyhladévanie v bindrnom vyhladdvacom strome je v ¢ase O(log(v)), kde v je
podet vrcholov truktiry. Dizka retazca m je pre vicsie slovniky vyrazne kratsia
ako pocet vrcholov v bindrnom strome v. Z hladiska ¢asovej zlozitosti sa pre velké
datové struktury preto trie javi ako lepsia volba.



2.2  Struktara DAWG

Pre ukladanie slovnika nie je potrebné mat vo vrcholoch ulozené hodnoty,
preto pre tieto ucely mozeme trie braf ako deterministicky konecny automat, kde
vrcholy budu stavy automatu a vrcholy, v ktorych slovo kon¢i, budi konec¢nymi
stavmi automatu. Automat potom rozpoznava jazyk tvoreny z mnoziny vsetkych
slov v slovniku. Tito reprezentaciu struktury vyuziva datova struktira DAWG
(Appel a Jacobson, [1988).

Je mozné vytvorif vela réznych automatov rozpoznévajucich dany jazyk, no
jeden z nich bude mat najmensi mozny pocet stavov, nazvime ho ,minimalny
automat®. Je zrejmé, ze jeho grafom nebude strom, pretoze v strome do kazdého
vrcholu vedie prave jedna hrana. Redukciou vSak vieme automat, ktorého grafom
je trie, upravit na miniméalny automat. Struktira DAWG (skratka pre ,,Directed
Acyclic Word Graph® — orientovany acyklicky slovny graf) pracuje s minimdl-
nym automatom, t. z. umoznuje, aby do jedného vrcholu viedlo viacero hran, ¢o
v porovnani s trie vyrazne znizuje pamétovi zlozitost (obr. .

Slovnik:
OKO
OKOLI
OKOSI
PERI
VERI

Obr. 2.2: Struktiira DAWG pre zadany slovnik.

2.2.1 Generovanie tahov

Appel a Jacobson| (1988) predstavili k datovej struktire DAWG aj algoritmus
umoznujuci hladanie vSetkych platnych tahov pre Scrabble. Pre vSetky prazdne
policka vedla (horizontalne alebo vertikalne) policka s kamenom vygeneroval algo-
ritmus rekurzivne najprv vSetky mozné prefixy (t. j. aspon jedno slovo v slovniku
ho obsahuje) a pre ndjdené prefixy vygeneroval vSetky mozné suffixy. To vsak
znamena, ze sa vygeneruje velmi vela prefixov, ktoré urcite nie je mozné vyuzit
- bud lebo sa prefix neda doplnit pouzitim zvysnych kamenov v zasobniku alebo
ho nie je mozné rozsirit pomocou kamenov na hracej doske. Takéto redundantné
generovanie prefixov zabera urc¢ity cas a samotny algoritmus je nedeterministicky,
a preto autori struktury na zvysenie efektivity vyhladavania slov a generovania
vsetkych platnych tahov prisli s myslienkou pouzit obojsmerny DAWG.

2.3  Struktura GADDAG

Vyssie spomenuty obojsmerny DAWG predstavil vo svojej publikacii (Gordon!
(1994) s cielom ¢iastocéne eliminovat nedeterminizmus algoritmu na generovanie



tahov pre struktiru DAWG a zvysit jeho rychlost. Datovou struktirou bude
automat pre jazyk L = {Rev(x) * y|zy je slovo a x je neprazdny retazec}, kde
Rev(z) je retazec x odzadu a * je oddelova¢ (obr. [2.3). Kazdé slovo slovnika ma
teda v tejto Struktire tolko reprezentacii, kolko méa pismen. Nech n je priemerna
dizka slova v slovniku, potom bude GADDAG struktira pre dany slovnik n-krét
vicsia ako DAWG struktira pre ten isty slovnik. Kedze ide o obrateny DAG
spojeny oddelovacom s dalsim DAG, je tato struktira pomenovand GADDAG.

Obr. 2.3: Neminimalizovana struktira GADDAG pre slovo ,MLHA*.

Takato reprezentéacia slov mé svoj dovod. Nech sa policko nazyva ,kotva*
vtedy, ked je obsadené nejakym kamenom alebo horizontalne alebo vertikalne su-
sedi s obsadenym polickom. Potom vieme pridanim kamenov okolo kotvy (v pri-
pade prazdnej kotvy pridanim kameria aj na kotvu) vytvorit nové slovo s platnym
umiestnenim.

Kotva pouzitda na tvorbu nového slova vo vseobecnosti teda moze byt Iubo-
volné pismeno tohto nového slova (obr. . Namiesto toho, aby sme kazdému
takémuto pismenu hladali vSetky mozné prefixy algoritmicky, GADDAG umoz-
nuje hladat prefixy priamo v datovej struktire, ¢o vyrazne zrychluje vyhladavanie
slov. Pr velky slovnik americkej anglictiny je GADDAG oproti struktire DAWG
je pri generovani tahov v redlnom case (obzvlast pri uplatnovani komplexnych
heuristik) kltcové. Preto budeme pre reprezentaciu nasho slovnika pouzivat tito
strukturu.

M*LHA | LM*HA | HLM*A | AHLM*
M. L H. A
L M H L A H
H A M L
A M
M|L H[A| M[LIH/A | MIL[H[A| ML HJA]

Obr. 2.4: Vsetky mozné kotvy v slove ,MLHA®. Zvyrazneny kamen je kotva.

Automat GADDAG struktury je tiez mozné minimalizovat. Aby bol automat
¢o najmensi, pri konstrukcii platia tieto pravidla:
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1. Ked je y v Rev(x) * y prazdne, oddelovac * sa vynechéva.
2. Stav automatu Specifikuje hrany, ktoré z neho vedu a ich prislusné pismena.
3. Hrana Specifikuje

(a) stav, do ktorého smeruje;

(b) pismend, ktoré ked budi nasledovat, vytvoria platné slovo (v obr.
st tieto pismend v cielovom stave hrany).

Mnozinu pismen hrany, ktoré ukoncujia platné slovo, nazvime sadou pismen
tejto hrany (letterset). Tym, zZe sa sady pismen viazu k hrandm a nie stavom,
sa vyhneme tomu, aby boli niektoré stavy konecné. Tento pristup zabezpecuje
lepsiu minimalizaciu Struktury, pretoze to umoznuje, aby mala hrana e smerujica
do stavu v neprazdnu sadu pismen a hrana f smerujica do v prazdnu sadu pismen
— nedochadza teda k obmedzovaniu stavu v na konec¢ny, ¢o by znemoznovalo
smerovanie hrany f do tohto stavu.

2.3.1 Generovanie tahov

Algoritmus pre struktiru DAWG hladal prefixy rozdielne od suffixov. Algo-
ritmus pre GADDAG vsak umoznuje rovnaky pristup k prefixom aj suffixom. Uz
najdeny podretazec sa rozsiruje postupne po pismenach bud zlava alebo sprava.
Podretazec sa rozsiruje (za¢nic od kotvy) konkatendciou po pismenach najprv
zlava a ked pri prechddzani struktiry narazime na hranu so znakom *, uz naj-
deny podretazec sa stane prefixom a algoritmus pre tito moznost bude generovat
suffixy konkatenaciou pismen sprava.

Tento algoritmus je stale nedeterministicky a pocas generovania fahov naraza
aj na slepé ulicky. V porovnani s algoritmom pre DAWG vsak narazi na menej
slepych uli¢iek a prejde mensim mnozstvom hran pred tym, ako zisti, Ze nema
zmysel pokracovat dalej. Na hracej doske tiez zvykne byt ¢asto niekolko kotiev
vedla seba (napriklad pri rozsirovani slova predponou). V takychto pripadoch
GADDAG algoritmus zabezpecuje, aby sa zbytocne negenerovali tie isté slova
pre kazdu z kotiev zvlast, ¢o je dalsou vyhodou oproti algoritmu pre DAWG.
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3. Heuristika

V Scrabble vitazi hrac, ktory ma na konci hry najvyssi pocet bodov. Aby sa
dosiahol najvyssi mozny pocet bodov na konci hry, nie je vzdy najlepse zahrat
v tahu slovo s najvyssim poc¢tom bodov. Profesionalny hrac¢ Scrabble musi mys-
liet strategicky a zvazovat aj iné veci, napr. ¢i po zahrani fahu nie je stperovi
umoznené vyuzitie prémiovych poli na zahranie fahu za velky pocet bodov alebo
ako pouzitelné kamene v zasobniku ostani do dalSieho kola. Aby sa umeld inte-
ligencia na hranie Scrabble vyrovnala aj profesiondlom, je preto nutné pri volbe
tahu uplatnovat aj urcita heuristiku zohladnujicu strategické faktory.

Optimélna stratégia sa pocas hry meni. Na zaciatku, ked je vo vrecuisku nie-
kolko kamenov, ide o hru s netiplnou informaciou, kedze nevieme, aké kamene méa
v zasobniku super. Takyto stav hry nazvime stredné hra. Naopak, na konci hry,
ked uz vo vrectisku ziadne kamene nie s, vieme urc¢it obsah zasobnika stupera
a pojde teda uz o hru s tiplnou informaciou. Tento stav hry nazvime koncovka.

V tejto kapitole si predstavime heuristiky pre strednti hru a koncovku.

3.1 Stredna hra

Zakladna vec, podla ktorej mozno hodnotit tah, je ziskany pocet bodov.
Ramirez a kol.| (2009) navrhuje heuristiku, v ktorej sa berie ohlad aj na to, aké
prilezitosti tah poskytne siperovi, a aké prilezitosti nam poskytni zvysné kamene,
ktoré nam po zahrani fahu ostali v zasobniku. Heuristika pre kazdy tah vyzera
nasledovne:

v=7+e—d,

kde 7 je pocet bodov, ktory tahom ziskame; e je ocakdvand hodnota binga; d je
defenzivnost tahu.
Defenzivnost tahu d je nezaporné ¢islo, pricom:

e d =20, ak tah umoznuje stuperovi potencialne zahrat fah cez dve prémiové
policka ,,3-krat hodnota slova“;

e d =10, ak je superovi umozneny tah cez kombinaciu policok ,,3-krat hod-
nota slova“ s ,,2-krat hodnota slova“ alebo ,3-krat hodnota pismena“ s ,,2-
krat hodnota slova“;

e d =5, ak fah umoznuje superovi zahrat fah cez dve policka ,2-krat hodnota
slova“;

e d =0 v ostatnych pripadoch.

Premenna e vyjadruje, s akou pravdepodobnostou budeme mat v dalSom tahu
po potiahnuti novych kamenov sancu zahrat 7-pismenové slovo, a teda dostaf pré-
miu 50 bodov — tzv. bingo. Pre objasnenie premennej e si zadefinujme septet ako
lexikograficky usporiadani sedmicu znakov (pismen), z ktorych je mozné vyskla-
dat 7-pismenové slovo. Napriklad slovo BROSKEV sa dé vyskladat zo septetu
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{B,E,K,O,R,S,V}, podobne aj zo septetu {B,K,0,R,S,V,.}, kde ,..“ znadi zolika.
Na vypocet hodnoty e sa potom pouzije vzorec

n
e =Y pi(50+ ko),
i=1
kde n je pocet vsetkych septetov, ktoré vieme vytvorit (zalezi to teda od poctu
7-pismenovych slov v slovniku); p; je pravdepodobnost, Ze budeme mat v dalsom
kole na zasobniku -ty septet a g; je sicet hodnét pismen i-teho septetu. Hodnotu
k autori urcili experimentalne a je rovna 2,5.
Na priklade si ukédzeme, ako sa pocita pravdepodobnost p;. Predpokladajme,
ze sme so zasobnikom {A, D, K,K,O,R} zahrali fah pouZitim pismen {A,D I K}
a na zasobniku nam ostali pismena {K,O,R}. Kedze nevieme, aké pismend ma
na zasobniku super, zadefinujme si ,rozsirené vrecisko“, ktoré obsahuje kamene
na superovom zasobniku a kamene vo vrectisku. Obsah rozsireného vrectska teda
pozname, pretoze ide o obsah plného vrectuska, z ktorého si zobraté pismena
uloZené na hracej doske a v naSom zdsobniku. Nech septet {B,E,K,O,R,S,V}
je i-ty septet. Pravdepodobnost p; pre zostatok {K,O,R} na nasom zasobniku
potom bude pravdepodobnost, Ze si z rozsireného vreciska vytiahneme pismena
B,E,S a V. Predpokladajme, zZe v nasom rozsirenom vrecisku je 85 pismen, z toho
dvakrat B, styrikrat E, raz S a trikrat V. Vysledna pravdepodobnost p; potom
bude p; = C(2,1) - C(4,1) - C(1,1) - C(3,1)/C(85,4) = 1,1 -107°, kde C(m,n) je

kombinacéné ¢islo.

3.2 Koncovka

V koncovke ide o hru s iplnou informaciou. Na vyhodnotenie najlepsieho tahu
preto mozeme vyuzit algoritmy prehladavajice stromy stavov hry. V Scrabble
je vsak v kazdom tahu prilis vela moznosti, ¢o zahrat, a preto by bol strom
so vSetkymi moznymi scenarmi hry netnosne velky. Pre prehladavanie stavov
pre Scrabble je preto vhodné zvolit usporiadané prehladévanie (angl. best-first
search), ktoré si na prehladdvanie vybera ten najslubnejSe vyzerajuici uzol.

Berliner| (1981)) predstavuje tzv. B* algoritmus, ktory je jednym z algoritmov
na usporiadané prehladavanie stavov. Kazdy vrchol obsahuje najoptimistickejsi
a najpesimistickejsi odhad toho, ako hra moze skoncit a vsetky mozné vysledky
sa s urcitou pravdepodobnostou nachadzaji v tomto intervale.

Zistovanie tohto intervalu pre vrchol prebieha tak, Ze algoritmus preskima
vietkych potomkov do uréitej hibky a podla skére v listoch uréf najoptimistic-
kejsi a najpesimistickejsi scenar. Ak tento interval vrcholu meni interval jeho
rodica, aktualizuju sa vsetky intervaly vrcholov od rodic¢a az po koren. Prehla-
davanie slubnych vrcholov prebieha az kym nevieme s urcitostou povedaf, Ze je
jeden z potomkov korena jednoznacne najlepsia volba. Takato situacia nastane,
ak je najpesimistickejsi odhad nejakého z potomkov korena aspon taky dobry ako
najoptimistickejsie odhady vsSetkych ostatnych potomkov.

Narozdiel od ostatnych algoritmov na usporiadané prehladdvanie, B* algorit-
mus umoznuje menit stratégiu prehladéavania pocas behu algoritmu. Na vyber su
dve mozné stratégie:

1. budeme sa snazif o najviac zvysit najpesimistickejsi odhad najslubnejsieho
vrcholu — tzv. PROVEBEST stratégia;
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2. budeme sa snazif ¢o najviac znizif najoptimistickejsie odhady ostatnych
kandidatov — tzv. DISPROVEREST stratégia.

V urcitych situdcidch sa ndjde riesenie rychlejsie pouzitim druhej stratégie.
Stéle, ked sa algoritmus vrati do korena (t. j. po aktualizacii intervalov), moze
si zvolit, ktorta stratégiu pri dalsom prehladavani pouzije. Podla zvolenej stra-
tégie algoritmus bud navstivi najslubnejSieho alebo druhého najslubnejsieho po-
tomka vrcholu, dostane sa k listu a tomuto listu vypocita jeho najoptimistickejsi
a najpesimistickejsi odhad. Podla zisteného intervalu potom nasledne aktualizuje
intervaly vsSetkych predkov az po koren, kde algoritmus bud vrati jednoznacne
najlepsi uzol, alebo bude pokracovat v prehladavani stavového stromu.

Sposobov, ako vyberat vhodnu stratégiu, je mnoho. Palay| (1982) porovnava
pravdepodobnost, Ze bude tspesna prva stratégia s pravdepodobnostou, ze bude
uspesna druha stratégia na zaklade vlastnosti intervalov naslednikov korena.
Berliner a McConnell| (1996]) sa volbe stratégii vyhli tiplne a vytvorili si algorit-
mus, ktory porovnava pravdepodobnosti, ze sa danym uzlom da dosiahnut zelana
hodnota, ktora je odvodend z intervalov uzlov. Maven (umeld inteligencia na hra-
nie Scrabble, ktora je od r. 1995 siucastou Scrabble CD-ROM spoloc¢nosti Hasbro)
na koncovky taktiez pouziva variant B* algoritmu. Kvoli nepraktickosti pracova-
nia s pravdepodobnostami vsak Maven stratégie jednoducho strieda (Sheppard,
2002, str. 46, 107). V tejto praci vyuzijeme pristup Mavenu a budeme stratégie
striedat stale, ked sa algoritmus vrati do korena.
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4. Implementacia

4.1 Uprava pythonovskej kniznice GADDAG

Pévodné pythonovskda GADDAG kniznica (Bass, 2020) podporovala len an-
glickt abecedu, ¢omu boli velkostou prispdsobené aj datové typy, t. j. ak sa pod-
poruje 27 znakov (26 pismen anglickej abecedy + 1 Specidlny znak — oddelovac)
a potrebujeme premenni, v ktorej je kazdy znak reprezentovany jednym bitom,
postac¢i, ak bude premennd 32-bitovy integer. Pre ¢eski (42 pismen) alebo slo-
venski (46 pismen) abecedu vsak takyto datovy typ nepostacuje, a preto sme
boli niteni tito kniznicu modifikovat. Dalsie technické informécie ku kniznici,
funkciam, premennym a triedam, ktoré si v tejto sekcii spomenuté, su v kapitole
Programatorska dokumentécia.

4.1.1 Netspesny pokus o podporu znakov s diakritikou

Kedze povodné kniznica podporovala iba anglickii abecedu, bolo potrebné ju
upravit tak, aby dokéazala pracovat so znakmi s diakritkou.

V DLL kniznici je mozné rozdelif vyuzivanie datového typu char na dve ka-
tegorie:

1. funkcie zabezpecujice komunikaciu DLL kniznice s pythonovskymi
skriptami, ¢o st napriklad odpovede na zadané dotazy
(gdg_starts_with(gdg,char prefix)) alebo pridanie nového slova
(gdg_add_word(gdg,const char *word));

2. funkcie volané len vo vnuitri DLL kniznice, napr. gdg_ch_to_idx(char ch).

Datovy typ char umoznuje pouzivat 256 roznych znakov. Kedze vécsina
z tychto znakov nie je alfabetickd, za normalnych okolnosti sa v slovniku nevys-
kytni. Tieto nevyuzivané ASCII znaky (napr. ¢éislice) vSak vieme vyuzit tak, ze
na ne ur¢itym sposobom namapujeme znaky s diakritikou. Ak zabezpecCime, zZe sa
toto mapovanie udeje pred tym, ako sa zavolaju funkcie druhej kategérie, moézeme
v nich datovy typ char ponechat. Znaky s diakritikou v tychto funkciach budu
vystupovat napriklad ako ASCII znaky ,,0¢, ,<* ¢i ,@¢.

Prva kategéria funkcii moze dostavat na vstupe slova s diakritikou alebo st
takéto slova pozadované na ich vystupe, a preto sme povazovali za potrebné, aby
tieto funkcie znaky s diakritikou priamo podporovali. Na problémovych miestach
tychto funkcii sme namiesto retazcov typu char * zacali pouzivat retazce
wchar t *, tzv. wide character. Tento datovy typ ma velkost 2—4 B, takze pod-
poruje aj znaky s diakritikou podla toho, aky jazyk méme nastaveny v locale.

Nasim planom bolo nahradit typom wchar_t * retazce, ktorymi pouzivatel
zadava dotazy alebo na dotazy dostava odpovede a tieto Specidlne znaky potom
nejak namapovat na inak nepouzivané znaky typu char. Menovite ide o funkcie
gdg_starts_with(gdg, prefix), gdg_ends_with(gdg, suffix),
gdg_contains(gdg, sub), gdg_has(gdg, word) a vysledky tychto dotazov
v Struktire Result_Struct.

Vytvorili sme si konverzné funkcie:
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const char * unicode_to_ascii(wchar_t * wch);
wchar_t * ascii_to_unicode(const char * ch).

Ak bol vo wchar_t znak anglickej abecedy, namapoval sa na prislichajici char,
ostatné znaky boli fixne mapované na znaky 48 (,,0%) az 64 (,,Q“) — podporovalo
to teda maximalne 17 Specidlnych znakov.

Dufajic, Ze sa nam tito a iné mensie zmeny (upravené nacitavanie zo suboru,
ukladanie komprimovanej struktiry) podari urobit jednoduchsie vyuzitim SirSej
skaly dostupnych funkcii, zo skriptu v jazyku C sme vytvorili skript jazyka C++4.

Zoznam podporovanych Specidlnych znakov abecedy (t. j. znakov s diak-
ritikou) bol udrziavany v globdlnej premennej wchar_t * special_alphabet,
podla ktorej bolo umoznené mapovanie znakov wchar_t na char podla konkrétnej
abecedy. Premennej const uint32_t GDG_MAX_CHARS sme odobrali modifikator
const, aby ju bolo mozné nastavit podla aktualne pouzivanej abecedy.

Nova abeceda sa nacitavala z textového suboru, kde v prvom riadku bol na-
zov locale a v druhom riadku zoznam Specélnych znakov (malé aj velké pis-
mend). Podla obsahu stboru sa potom nastavil spravne locale, GDG_MAX_CHARS
a special_letterset.

Specidlne znaky museli podporovat aj premenné v GADDAG_Struct, ktord vy-
zerala nasledovne:

typedef struct GADDAG_Struct GADDAG;
struct GADDAG_Struct {

uint32_t cap;

uint32_t num_words;

uint32_t num_nodes;

uint32_t num_edges;

uint32_t *edges;

uint32_t *letter_sets;

};

Premennym edges a letter_sets sme zmenili typ na uint64_t *, aby sa v bi-
tovej reprezentacii ¢isla v poli zmestili aj Specidlne znaky — s takymto typom bolo
mozné podporovat abecedy do dlzky 63 znakov (4 oddelovac).

Tento pokus o rozsirenie kniznice zlyhal na type wchar t. Velkost tohto dato-
vého typu je definovand inak na operacnom systéme Windows (fixne 4 B) a inak
na opera¢nom systéme Linux (2 alebo 4 B). KedZe je nasim cielom vytvorit plat-
formovo nezavisly program, predstavuje to velky problém. Taktiez sme problém
konverzie Specialnych znakov na char riesili fazkopadne v zbytoc¢ne nizkej trovni
kniznice (typu wchar_t sme sa mohli tiplne vyhnut, ak by sme konverzie na char
robili v pythonovskej ¢asti GADDAG kniznice a nie az v DLL kniznici v jazyku
C++).

4.1.2 Funkéna podpora znakov s diakritikou

Kedze sme identifikovali nedostatky prvého pokusu o podporu $pecidlnych
znakov, mohli sme namiesto toho naimplementovat jednoduchsie a platformovo
nezavislé rozsirenie kniznice GADDAG, ktoré umoznuje menif jazyk jednoducho
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aj za behu programu. Pracu so znakmi s diakritikou sme presunuli do pythonov-
skej triedy GADDAG.
Zmena reprezentacie struktary

Struktiru GADDAG Struct sme tentoraz upravili trochu inak. Pévodne bola
premenna GDG_MAX_CHARS globalna a samotnd Struktira v takomto stave:

const uint32_t GDG_CAP = 100;
const uint32_t GDG_MAX_CHARS = 27;

typedef struct GADDAG_Struct GADDAG;
struct GADDAG_Struct {

uint32_t cap;

uint32_t num_words;

uint32_t num_nodes;

uint32_t num_edges;

uint32_t *edges;

uint32_t *letter_sets;

};

Jedind premenna, ktora v tejto struktire priamo ovplyvinuje maximélnu podporo-
vanu velkost abecedy, je uint32_t *letter_sets. Jednotlivé bity letter sets
reprezentuji znaky abecedy (+ oddelovac). Aby struktira podporovala aj dlhsie
abecedy (do 63 znakov), zmenili sme typ tejto premennej na uint64_t *

a podla toho sme upravili aj funkcie, ktoré s touto premennou pracovali. Pole
edges naopak obsahuje ¢isla vrcholov, do ktorych vedu jednotlivé hrany, a preto
nebolo potrebné menit jeho typ.

Kedze nasim cielom je podporovat rozne abecedy a umoznit ich zmenu za behu
programu, zbavili sme sa konstantnej premennej GDG_MAX_CHARS a pouzili sme ju
ako dalsiu premenni v GADDAG_Struct, ktord je v konstruktore pythonovského
wrappera okolo celej DLL kniznice predana ako parameter.

Od GDG_MAX CHARS zavisia konverzné funkcie medzi znakom a indexom pola
edges:

static int gdg_ch_to_idx(char ch);
static char gdg_idx_to_ch(uint8_t idx);

Kedze maximalny pocet znakov uz nie je konstanta, tymto funkciam bol doplneny
dalsi argument — int max_chars, aby sa mohli prisposobovat velkosti abecedy.

Konverzia znakov pred volanim DLL kniznice

Pythonovsky typ str je sekvencia znakov kédovana v UNICODE. To pre nés
znamena, ze Python implicitne podporuje aj znaky s diakritikou; narozdiel od pri-
stupu s typom wchar_t v skripte jazyka C+-+ nie je nutné ani v zavislosti
od vstupnej abecedy menit nastavenie locale. Nasim cielom je teda slovo za-
kodované v UNICODE prekonvertovat na slovo v ASCII este pred tym, ako ho
predame funkcidm DLL kniznice.

Aby sme vedeli, aké pismenda s diakritikou budu platné v abecede nasho
GADDAG-u, nasa trieda GADDAG pri inicializovani nacita abecedu $pecialnych
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(s diakritikou) znakov zo stboru, implicitne zo stboru alphabet.txt. Napriklad,
pre Cesky jazyk stibor obsahuje retazec ,ACDEEINORSTUUYZ. Podla obsahu
siboru si trieda inicializuje atribity special letterset a MAX_CHARS, podla
ktorej nésledne vytvori prislusni instanciu struktiry z DLL kniZznice. Funkcie
kniznice int gdg_ch_to_idx(char ch) a char gdg idx_to_ch(uint8_t idx)
budua upravené tak, aby vedeli pracovat s indexami od 0 do MAX_CHARS.

Konverzné funkcie, ktoré sme si povodne vytvorili priamo v DLL kniznici
na kédovanie Specidlnych znakov na ASCII znaky, sme presunuli do triedy GADDAG
— po novom ide o funkciu ascii_to unicode(ascii_word) a funkciu
unicode_to_ascii(unicode_word).

Pre kédovanie z UNICODE do ASCII budi znaky s diakritikou prekonver-
tované na nealfabetické znaky typu char, a znaky bez diakritiky ostani zacho-
vané (ich format sa len zmeni na char). Vsetky znaky st case-insensitive. Pre-
menna char ch = ’A’ ma ¢iselni hodnotu 65. Nech je pocet Specidlnych znakov
nasej abecedy n (0 < n < 38), potom budu tieto znaky prislusnou funkciou
zakédované do ASCII znakov s hodnotami od (65 — n) do 64. Ceska abeceda
$pecidlnych znakov ,ACDEEINORSTUUYZ* je teda prekonvertovana na znaky
,23456789:;<=>2@* a slovo ,AKCNEJSI“ typu UNICODE bude prekonverto-
vané na slovo ,AK3N6J;7“ typu ASCII.

Textové retazce, na ktoré sa budeme pytat v dotazoch na nasu strukturu,
budu v prislusnych funkciach triedy GADDAG najprv zmenené na case-insensitive,
potom prekonvertované nasou konverznou funkciou do ASCII a nésledne zadané
ako argument prislusnej funkcie DLL kniznice. Naopak, slova, ktoré st odpovedou
na nami zadany dotaz, budd najprv vybrané zo struktiry Result *, prekonverto-
vané z ASCII do ich UNICODE verzie, pridané do typu List a nakoniec volajicou
funkciou vratené.

4.1.3 Pridané funkcie

DLL kniZnica uz podporuje aj pracu s dlh§imi abecedami, a preto uz spliia jej
zékladnt tlohu. Dalsie funkcie potrebné na generovanie tahov a vypocty pre he-
uristiku sme pridali ako metédy do nasej pythonovskej triedy GADDAG.

Na generovanie platnych tahov (vid sekcia a hladanie lettersetov pre bez-
pismenové kotvy sme pridali metddy, ktoré pre zadany podrefazec najdu vsetky
pismend, ktorymi je mozné ho rozsirit (zlava alebo sprava) tak, aby stéle islo
o podretazec nejakého slova v slovniku. Ide o funkcie left_letterset (subword)
a right _letterset (subword). Praca s tymito funkciami o. i. zrychluje algorit-
mus na generovanie tahov, pretoze sa v kazdej iteracii zaoberd len pismenami,
ktorymi je naozaj mozné rozsirit zatial nadjdeny podretazec.

Na vypocitanie heuristiky pre strednti hru potrebujeme ziskat zo slovnika
zoznam vsetkych unikatnych septetov, t. j. zoznam vsetkych neusporiadanych
sedmic pismen, ktorych permutaciou je mozné ziskat platné slovo v slovniku.
Pre tento tcel sme do triedy GADDAG pridali metédu find_septets(), ktora re-
kurzivne prejde nasou GADDAG struktirou a vrati zoznam vsetkych septetov.
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4.2 Vytvorenie slovnika

Na vytvorenie GADDAG struktury s platnymi slovami je najprv potrebné
mat slovnik. Ten je definovany vo formate textového dokumentu obsahujtceho
vSetky slova, ktoré budi povazované za pripustné, t. j. pdjde len o podmnozinu
vsetkych pripustnych slov daného jazyka. V nasej praci sme vytvorili GADDAG
struktiru pre cesky slovnik, v ktorom je 326 054 slov kratsich ako 10 pismen.
Pouzity slovnik je volne dostupny na webovej stranke autora [Toal a kol.

Vytvorena bola aj GADDAG struktura pre slovensky slovnik so 100000 slo-
vami kratsimi ako 10 pismen. V GUI programu je teda mozné hrat aj slovensku
verziu Scrabble. Tento slovnik obsahuje vela skratiek, ktoré v hre Scrabble nie
si povolené. Kedze slovensky slovnik slizi len na ukézku jazykovej flexibility
programu, nepovazujeme to za problém.

4.3 Generovanie tahov

Gordon| (1994) okrem GADDAG struktiry predstavil aj algoritmus, ktory
pomocou nej generuje vsetky platné tahy v danej pozicii. Algoritmus sa sklada
z dvoch rekurzivne volanych funkeii, ktoré sme si trochu upravili (vid :

Generuj(pozicia, zasobnik, slovo):
Ak je na tomto policku pismeno L:
Spracuj(pozicia, zasobnik, L, slovo)
Inak ak na z&sobniku ostali nejaké pismena:
Pre kazdé pismeno L na zasobniku, ktoré je na policku povolené:
Spracuj(pozicia, zasobnik - L, L, slovo)
Ak zasobnik obsahuje Zolika:
Pre kazdé pismeno L, na ktoré sa di zmenit Zolik:
Spracuj(pozicia, zasobnik - Zolik, L, slovo)

Spracuj(pozicia, zasobnik, L, slovo):
Ak pozicia <= 0: // slovo roz8irujeme smerom dolava
slovo := L + slovo
Ak je slovo platné a bezprostredne vIavo nie je Ziadne pismeno:
Zaznamenaj (slovo)
Ak existuje policko nalavo:
Generuj(pozicia-1,zasobnik,slovo)
Ak existuje policko napravo:
Generuj (1, zasobnik, slovo)
Inak ak pozicia > O: // slovo rozsirujeme smerom doprava
slovo := slovo + L
Ak je slovo platné a bezprostredne vpravo nie je Ziadne pismeno:
Zaznamenaj (slovo)
Ak existuje policko napravo:
Generuj (pozicia+1l,zasobnik,slovo)

Dolezitou vlastnosfou algoritmu je to, ze slova generuje v 1D priestore na-
miesto 2D priestoru hracej dosky. Postupovat preto budeme tak, ze sa pred ge-
nerovanim tahov rozhodneme, ¢i chceme hladat tahy v horizontalnom alebo ver-
tikdlnom smere. Relativna siradnica policka pozicia méa hodnotu 0 na policku,
z ktorého zac¢iname generovaf slova, ma zaporné hodnoty pre policka nalavo, resp.
nad zaciato¢nym polickom a kladné hodnoty pre policka napravo, resp. pod zacia-
to¢nym polickom. Na obr. je mozné vidief relativne stiradnice pre generovanie
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slov v horizontalnom smere so zacinajicim polickom (kotvou) so suradnicami
[2,3]. Na generovanie tahov v danom smere a s danou kotvou slizia instancie
triedy Validator, ktoré umoznuji hladanie slov v relativnych 1D stradniciach.
Pre kazdu kotvu sa podla jej pozicie a orientacie vytvori vlastna instancia triedy
Validator.

2 31-21]-1 ‘:L +1|+2 | +3 | +4 | +5 | +6

Obr. 4.1: Relativne stradnice poli¢ok pre kotvu na pozicii [2,3] v horizontalnom
smere.

Generuj(pozicia,zasobnik,slovo) rozhodne, aké pismeno ponikne na roz-
Sirenie uz najdeného podrefazca funkcii Spracuj(...s) podla obsahu zasobnika
a podla toho, ¢i uz je na policku polozeny nejaky kamen. Nasa implementa-
cia tejto funkcie sa vold generate_opts(int pos,Letter[] rack,str word)
v triede PlayerAI. Generovanie tahov sa po vytvoreni pozadovanej instancie
Validator zavold ako generate_opts(0,zasobnik,""), kde zasobnik je za-
sobnik hraca na tahu.

Funkcia Spracuj(pozicia,zasobnik,L,slovo) pridava pismeno L k slovu
slovo zlava alebo sprava podla toho, v akom smere sa pohybujeme. Najprv
sa pridava pismeno stdle zlava. Ked pozicia nadobudne hodnotu 1, smer sa
zmeni a pismend sa budu pridavat sprava. Stale sa teda najprv vygeneruje prefix
a k nemu sa nasledne generuji mozné suffixy. V nasej implementécii ide o funkciu
process_opts(int pos,Letter[] rack,str L,str word) v triede PlayerAlI.

Ak vznikne po pridani pismena platné slovo, zaznamend sa funkciou
Spracuj (slovo). Tato tlohu méa v implementécii na starosti funkcia
record_word(str word,int pos,Letter[] rack,int state) triedy
Validator, kde argument state umoznuje rozliSovanie medzi strednou hrou
a koncovkou, ktora na zaznamenanie samotného slova nemé ziadny vplyv a vy-
uziva sa na pripadné pocitanie casti heuristiky pre strednu hru.

Funkcia record_word(...) pred zaznamenanim slova este skontroluje:

e Ci bezprostredne pred alebo za slovom nelezi nejaky kamen (ktory do slova
nebol zardtany);

o ¢i polozenim kamenov na hraciu dosku nevzniknu aj slova v smere kolmom
na zaznamenavané slovo, a ak ano, ¢i su tieto slova platné.

Ak st vSetky novovzniknuté slovd v smere kolmom na zaznamenavané slovo
platné, slovo je mozné zaznamenat ako platny fah — vytvori sa instancia triedy
Move, ktora o. i. obsahuje zoznam vsSetkych novovzniknutych slov.
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Vsetky najdené platné tahy sa zaznamenavaju do atribtitu found_moves triedy
Validator a pred vytvorenim novej instancie triedy Validator sa pridaji do zo-
znamu vSetkych najdenych tahov v triede PlayerAlI.

4.4 Heuristika

4.4.1 Stredna hra

Vzorec na vypocet heuristiky pre stredni hru je
v=j+e—d,

kde 7 je pocet bodov za tah; e je ocakdvana hodnota binga a d je defenzivnost
tahu (viac v kapitole [3)).

Hodnota j je pocitana uz pri generovani fahov funkciou generate_moves()
v triede PlayerAI.

Na vypocet defenzivnosti d je nutna kontrola okolia slova, ktoré sme nasli,
a preto defenzivnost pocita pri zaznamenavani tahu trieda Validator, ktora je
na to prisposobena. Platnost fahov a ich nasledné zaznamenavanie ma na sta-
rosti funkcia Validator.record word(...,bool state). Ak sa tah nasiel po-
cas strednej hry, t. j. state = 1, pred pridanim do zoznamu néjdenych fahov
sa mu este vypocita jeho defenzivnost. Pre kazdy riadok/ stlpec kolmy na hlavné
slovo sa prejdu vSetky prazdne poli¢ka (pred prvym obsadenym polickom) do ma-
ximalnej vzdialenosti 7 a vypocita sa maximéalny mozny multiplikator. Policko
»,3-krat hodnota slova® ma hodnotu multiplikdtoru 3, policko ,2-krat hodnota
slova® ma hodnotu 2, policko ,,3-krat hodnota pismena“ méa hodnotu 2,5 a os-
tatné policka maji hodnotu 1. Maximalny multiplikator sa pocita ako sucin
hodndt skiimanych policok osobitne pre kazdy stipec/riadok. Staticky atribut
Move.defensiveness_dict je slovnik, ktory potom namapuje zistené hodnoty
multiplikdtorov na hodnoty parametru d pre nasu heuristiku (pravidld pre ma-
povanie su spomenuté v kap. .

Na ziskanie hodnoty e potrebujeme mat najprv zoznam septetov. Kedze je
mnozina septetov zavisla iba na pouzivanom slovniku v struktire GADDAG, tato
mnozina sa vygeneruje pri nac¢itavani slovnika funkciou GADDAG.load(str path),
resp. load(str path) definovanych v skripte gaddag.py.

Okrem septetov na vypocet eSte potrebujeme zvysné kamene, ktoré po za-
hrani fahu zostani na zasobniku. Zoznam tychto kamenov je jednym z atribiatov
instancie triedy Move. Vela zostatkovych zasobnikov sa pri generovani vsetkych
platnych fahov bude opakovat, preto nebudeme pocitat hodnotu e pre kazdy
tah zvlast, ale vytvorime si slovnik vsetkych unikatnych zostatkovych zasobni-
kov z mnoziny vSetkych ndjdenych tahov. Novy zasobnik sa ako kliu¢ do slovnika
PlayerAl.remaining racks_dict pridava pocas najdenia nového fahu vo fun-
kcii PlayerAI.process_opts(...). Vo funkcii find_best_middlegame_move (),
ktora pracuje s vygenerovanymi tahmi, sa zavola funkcia pre heuristiku
compute_next_bonus_probability(), ktord kazdému klucu slovnika vypocita
hodnotu e (obe funkcie si metddy triedy PlayerAI). Nésledne sa podla hodnot
v slovniku priradi kazdému fahu Move prislusnd hodnota e podla jeho zostatko-
vého zasobnika.
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Po vypocitani hodnoty e pre vsetky tahy uz mame vypocitané hodnoty vset-
kych premennych v heuristike, po zavolani Move.calculate final points()
na kazdy tah vo funkcii find_best_middlegame_move() bude tahu vypocitand
vyslednd hodnota v, podla ktorej sa zoradi zoznam tahov podla v.

4.4.2 Koncovka

N4 najdenie najlepsieho tahu v koncovke pouzijeme B* algoritmus. Ide o pre-
hladavanie stromu moznych pozicii hry. Na reprezentaciu uzla stromu méame
triedu PlayerATI.Node, ktora reprezentuje stav hry, skore ziskané po ceste od ko-
rena a interval, ktorého hranice tvoria najoptimistickejsi a najpesimistickejsi od-
had toho, kolko bodov je mozné ziskat. Hrany medzi uzlami buda ohodnotené
poc¢tom bodov za tah, ktorym sa z jedného uzlu dostaneme do druhého.

Vyuzijeme algoritmus, ktory predstavil |Palay| (1982)). Algoritmus je implemen-
tovany ako tzv. negamaz, t. j. hodnota pozicie pre jedného hraca je jej negaciou
pre druhého hréca (obr. [£.2)). Algoritmus vyzerd nasledovne:

Bstar-z-korena(start_poz):

najdi a vyhodnot potomkov start_poz

naj_uzol := najlepSi uzol z potomkov

Pokial pesimisticky odhad naj_uzol < max. optimisticky odhad inych potomkov:
zvol si stratégiu, bud PROVEBEST alebo DISPROVEREST
aktualny_uzol := dalSi prehTadavany uzol zvolenj podla stratégie
Bstar-z-uzlu(aktualny_uzol)

Vrat naj_uzol

Bstar-z-uzlu(aktualny_uzol):
Ak aktualny_uzol nem& ndjdenjch potomkov:
ndjdi a vyhodnot potomkov pre aktualny_uzol

nova_optim := -(najnizSia pesimistickd hodnota medzi potomkami)
nova_pesim := -(najvy8S8ia optimistickd hodnota medzi potomkami)
Pokial nova_optim == optimisticky odhad v aktualny_uzol a
nova_pessim == pesimisticky odhad v aktualny_uzol:
dalsi_uzol := dalSi prehladavany uzol zvoleny podla stratégie
Bstar-z-uzlu(dalsi_uzol)
nova_optim := -(najnizsi pesimistickyj odhad v potomkoch aktualny_uzol)
nova_pesim := -(najvy88i optimistickj odhad v potomkoch aktualny_uzol)
optimisticky odhad v aktualny_uzol := nova_optim
pesimisticky odhad v aktualny_uzol := nova_pessim

Potomkovia vrcholu stromu st pozicie, do ktorych sa hra dostane zahranim
jednotlivych moznych fahov hraca na tahu. Prva funkcia zacina od korena, t. j.
aktualnej pozicie. Kym nie je ndjdeny jednoznacne najlepsi tah, t. j. pesimisticky
odhad najlepsieho uzlu je aspon taky dobry ako optimistické odhady ostatnych
uzlov, funkcia v kazdej iteracii cyklu vola Bstar-z-uzlu(aktualny_uzol). Tuto
funkciu médme implementovanti ako b_star_top_level(Node starting node)
v triede PlayerAI. Aby sa funkcia ndhodou nezacyklila do nekonecna, v nasej
implementacii tejto funkcie mame nastaveny maximalny pocet iteracii cyklu. Ak
z cyklu vyjdeme kvoli dosiahnutiu maximalneho poctu iteracii, za najlepsi fah sa
zvoli ten, ktory ma najlepsi optimisticky odhad.

Na néajdenie a vyhodnocovanie potomkov vrcholu slizi funkcia
evaluate_successors(Node parent). Pre kazdy moznny tah funkcia nasimu-
luje jeho zahranie a zisti, aké tahy v novej pozicii méze zahrat super. Podla
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6 3 2 7 -4 5 8 2 1

Obr. 4.2: Priklad stromu pre negamax.

bodov, ktoré bude maf hra¢ na tahu po odohrati jeho fahu a fahu stupera, sa
dov, ktoré hra¢ moze ziskat — ide o najoptimistickejsi a najpesimistickejsi odhad
vysledku, ktory sa zaznamend do uzlu parent.

Funkcia Bstar-z-uzlu(aktualny_uzol) méa za ulohu aktualizovat najopti-
mistickejsi a najpesimistickejsi odhad uzlu aktualny uzol a rekurzivne sa vola
na potomkov vrcholu, az kym nebude mozné tento interval aktualizovat. Ak je
mozné interval aktualizovaf, vynaranim z rekurzie sa aktualizuji intervaly ro-
dicov vrcholu, az kym sa nedostaneme ku korenu. Tato funkcia je implemento-
vana ako b_star_lower_level(Node cur_node, bool provebest_strategy),
kde sa voli dalsi skimany vrchol podla stratégie zvolenej pri poslednej navsteve
korena.

4.4.3 Simulacie

Pre overenie toho, ze s pouzitim heuristiky umeld inteligencia dosiahne vyssie
celkové skoére v porovnani s hranim fahov za najvyssi pocet bodov, sme simulovali
zapasy v hre Scrabble medzi dvomi umelymi inteligenciami.

Umel4 inteligencia mala 3 mozné trovne:

e .DUMB¢® — zahra nahodny platny tah,
o ,NORMAL® — zahra fah za najvyssi pocet bodov,
o SMART® — zahra najlepsi tah podla heuristiky.

Simulacie celych partii boli robené pre tieto dvojice (prva menovana troven
zacina):

« DUMB proti DUMB,

o« DUMB proti NORMAL a NORMAL proti DUMB,

o« DUMB proti SMART a SMART proti DUMB,

e NORMAL proti SMART a SMART proti NORMAL.
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Obsah zasobnikov na zaciatku hry bol pre kazdu simulaciu rovnaky, t. j.
bez ohladu na nastavenu inteligenciu mal zac¢inajtci hra¢ na zaciatku hry stéle
rovnaké kamene, podobne aj nezac¢inajuci hrac.

Pre kazdu dvojicu inteligencii bolo simulovanych 10 zdpasov. Vysledky simu-
14cii celych partif st zhrnuté v tabulke [.3]

Vysledky partii DUMB vs. NORMAL
500
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= 400
3
3 350 .
*

w300 RN
Q250 ¢
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= 200 s S
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0 50 100150200250300 350400450500
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Obr. 4.3: Vysledky zapasov medzi jednotlivymi tiroviiami umelej inteligencie.

7 vysledkov simulacii vidime, ze umeld inteligencia, ktora pouziva nasu he-
uristiku, stabilne vykazuje vyborné vysledky v partidach proti hracom hrajicim
bez nej.

Porovnavanie vykonov hracov len v koncovke je uz naroc¢nejsie. Prva moznost
je, ze zo zdznamov simulacii pre celi hru si vyberieme nejakt poziciu, od ktorej
zacina koncovka a pocnic od tejto pozicie by sme sledovali, ako bude vplyvat
inteligencia hracov na pocet bodov ziskany v koncovke. Tento pristup sme vsak
nevyuzili, pretoze stratégia SMART hraca priamo ovplyviiuje obsah jeho zasob-
nika v koncovke.

SMART hrac sa vyhyba fahom, ktoré by mu v zasobniku nechali tazko kombi-
novatelné kamene, ale hraci DUMB a NORMAL pri vybere tahu neberti ohlad na
to, aké kamene im v zasobniku po zahrani fahu zostani. Dat v koncovke NOR-
MAL hracovi zasobnik z hry rozohratej SMART hracom by davalo NORMAL
hracovi vyhodu, ktort by za normalnych okolnosti nemal. Koncovkové pozicie
z hier NORMAL hraca proti DUMB hracovi zase zanechévali velmi nevyrovnané
obsahy zasobnikov stperov, a preto sme tieto pozicie tiez nepovazovali za vhodné.
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Vysledky koncoviek DUMB vs. SMART Vysledky koncoviek NORMAL vs. SMART
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Obr. 4.4: Vysledky koncoviek medzi jednotlivymi troviiami umelej inteligencie.
Vysledky st oznacené podla toho, ktory z hracov zacinal zapas.

Rozhodli sme sa preto ziskat data z koncoviek priamo zo simulacii celych
hier: sledovali sme skére, aké hraci ziskaju od zaciatku koncovky po koniec hry.
Kedze je v tomto momente zaujimavy iba vykon SMART hréaca proti stiperom,
simulacie hier NORMAL hraca proti DUMB hréacovi sme vynechali. Vysledky je
mozné vidiet na obr. [£.4] Z grafov je mozné vycitat, ze vysledky st v drvivej
vacsine pripadov opat v prospech heuristiky.

V naSom programe tieto heuristiky nevyuzivame len na vyber najlepsieho
tahu, ale aj na usporiadanie moznych tahov podla toho, aké su dobré. Heuris-
tika pre strednu hru vie zoraditf podla tohto kritéria vsetky fahy, no heuristika
pre koncovku vie identifikovat len potencidlne najlepsi tah. V koncovke bude
program za najlepsi tah povazovat ten, ktory vybral algoritmus na koncovkovi
heuristiku, ostatné fahy budu usporiadané podla poc¢tu bodov ziskanych za ich
zahratie.

Vychadzajic z vysledkov simulacii povazujeme implementované heuristiky
za funkéné a predpokladdme, Ze ich vyuzitim nas program poniika dobry néstroj
na analyzu tahov aj skiisenejsim hracom Scrabble.

4.5 Mozné vylepsenia
Nizkouroviiové generovanie tahov

Pri generovani fahov funkciou generate_opts(...) zistujeme mnozinu pis-
men, ktorymi je mozné podretazec rozsirit, pomocou funkcii triedy GADDAG
right letterset(str subword) a left_letterset(str subword). Povodny
algoritmus na generovanie tahov (Gordon, 1994) je viac nizkouroviovy: argu-
mentmi funkcii si aj vrcholy GADDAG struktiry, v ktorych sa momentalne
nachddzame a namiesto zistovania mnoziny rozsirujicich pismen zistujeme, c¢i
existuju z vrcholu hrany pre jednotlivé pismend v zasobniku. Zmenenim nasich
generovacich funkcii na viac nizkoiroviové po vzore povodného algoritmu by sme
program zrychlili.
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Pridanie heuristiky na tzv. predkoncovku

Program MAVEN (Sheppard, [2002) pouziva navySe ind stratégiu aj na tzv.
predkoncovku — stav hry, ked ostava vo vrectusku uz len malo kamenov. Tesne
pred koncovkou je idealne volif si fahy tak, aby sme v koncovke za¢inali ako prvi,
t. j. po zahrani fahu si chceme dotahovat tak, aby si posledné kamene vo vrectsku
vytiahol super. ZvysSuje sa tym Sanca, ze sa v koncovke zbavime kamenov skor ako
stuper a tym ziskame body navyse. Pridanim stratégie pre predkoncovku po vzore
MAVENu by nas program mohol dosiahnut este lepsie vysledky.

Optimalizacia zalohovania stavu hry

Zalohovanie stavu hry Game je klicové pre algoritmus pouzivany na koncov-
kovi heuristiku. Aby sme sa vedeli pohybovat spatne stavovym stromom, musime
sa vediet vratit do stavu hry pred potiahnutim posledného tahu. Momentalne nas
program zalohuje stavy hry kopirovanim celych instancii triedy Game. KedZze sa
zalohovanie vola Casto, zaberd to netrividlny cas. Tento Cas je mozné zrychlit, ak
by sme stav hry zalohovali inkrementélne, t. j. ak by sme si pamatali posledny
zahrany fah a podla tohto idaju zmenili stav hry v ramci jednej inStancie triedy
Game.

Zlepsenie heuristiky pre koncovku

V nasej heuristike pre koncovku sme pouzivali B* algoritmus, v ktorom je
mozné striedat prehladavacie stratégie. Vyuzili sme pristup MAVENu a stratégie
jednoducho striedali. Na volbu stratégie by sme mohli v budicnosti pouzit algo-
ritmy zalozené na pocitani pravdepodobnosti (Palay, 1982; Berliner a McConnell|
1996), pomocou ktorych by sme vedeli najst najlepsi tah rychlejsie.

Pri pocitani intervalov vrcholov sme prehladavali hodnoty potomkov len
do druhej vrstvy. Cim viac vrstiev by sme pri urcovani intervalov preskimali,
tym presnejsie by sme urcili jeho krajné hodnoty. Mohlo by nés to vsak stat aj
viac Casu, preto by bolo vhodné urcit idedlnu maximélnu hibku prehladdvania.

Komprimované ukladanie slovnika

Nacitavanie slovnika z textového stiiboru do binarneho siboru s priponou .gdg
je mozné vyuzit, ak chce pouzivatel v do nasho programu pridat novy jazyk. Ukla-
danie binarneho stiboru je momentalne mozné bez kompresie a hotovy ZIP siubor,
ktory je mozné v GUI nacitat, je nutné vytvorit ru¢ne. Umoznit automatické vy-
tvorenie ZIP suboru vo forméate podporovanom GUI by eSte viac zjednodusilo
pracu s programom.
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5. Programatorska dokumentacia

Program je pisany v jazykoch Python a C/C++.

Na reprezentaciu slovnika sa vyuziva GADDAG kniznica pre jazyk Python
(Bass, [2020)) verejne dostupnd na PyPI (Python Package Index), ktora bola roz-
sirena tak, aby podporovala aj pismend s diakritikou a vyhovovala potrebam
nasho programu. Pouzita struktira na ulozenie slovnika je case-insensitive, t. j.
nerozlisuje sa medzi malymi a velkymi pismenami ulozenych slov.

V prvej podkapitole si ukazeme zakladné struktury a funkcie upravenej
GADDAG kniznice a v ostatnych podkapitolach sa budeme venovat zvysku prog-
ramu na analyzu tahov Scrabble, ktoré upravent kniznicu pouzivaju.

5.1 GADDAG kniznica

Zékladom GADDAG kniznice je DLL kniznica pisana v jazyku C++, okolo
ktorej je v Pythone vytvoreny tzv. wrapper, ku ktorému sme pridali par dodatoc-
nych funkcii. Celd kniznica je ulozena v priec¢inku working pygaddag.

5.1.1 DLL kniznica v jazyku C++4

DLL kniznica pisanad v jazyku C++, ktora tvori jadro celej GADDAG kniz-
nice, sa nachadza v priecinku working _pygaddag/src/cGADDAG.

Struktira GADDAG _ Struct
Zékladnym prvkom DLL kniZnice je Struktira GADDAG_Struct:

typedef struct GADDAG_Struct GADDAG;
struct GADDAG_Struct {

uint32_t MAX_CHARS;

uint32_t cap;

uint32_t num_words;

uint32_t num_nodes;

uint32_t num_edges;

uint32_t* edges;

uint64_t* letter_sets;

};

static int gdg_ch_to_idx(char ch);
static char gdg_idx_to_ch(uint8_t idx);

Premenna MAX_CHARS udava, kolko réznych znakov struktira rozlisuje
(vratane oddelovaca). Premenné num_words, num_nodes a num_edges v sebe maju
ulozeny pocet slov, vrcholov a hran v struktire.

Premenné edges a lettersets su polia. KedZe sa v nich potrebujeme ur-
¢itym sposobom orientovat podla pismena, ktoré momentalne skimame, mame
pomocnu funkciu int ch_to_idx(ch, int max_chars), ktorda ndm vrati cislo
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reprezentujice v struktire dané pismeno — index. Do druhého parametra sa pre-
dava hodnota MAX_CHARS. Specidlny znak (oddelova¢) mé index 0, ASCII znaky
maji indexy od 1 do 26 v abecednom poradi a Specidlne znaky maju indexy od 27
do MAX_CHARS-1. Funkcia char idx_to_ch(idx) naopak vrati podla indexu pis-
mena samotné pismeno. Oddelovac je reprezentovany znakom 4+ .

Vrcholy v Struktire su ¢islované od 1 (v poradi, v akom postupne vznikli).
Pre vsetky pismend c, ktoré vo vrchole v ukonc¢uju slovo w.c, ma bit integeru
letter_sets[v] na pozicii char_to_idx(c) hodnotu 1, na vSetkych ostatnych
0. Usporiadanie bitov je LSB. Ak je v letter_sets[7] napr. ¢islo 17181 966 624
(prvych 36 bitov v LSB je 00000100 1000 0000 0000 0100 0000 0000 0010s), zna-
men4 to, ze vo vrchole 7 konéia nejaké slovd pismenami E, H, U a O (jeho ASCII
znakom je 9%, vid konverzné funkcie v [5.1.2)).

Informécie o hranéch medzi vrcholmi st ulozené v dvojrozmernom poli edges.
Kazdému vrcholu prinalezi jeden riadok diiky GDG_MAX_CHARS. Cislo ulozené
v i -tom stlpci v-tého riadku je ¢islo vrcholu, do ktorého vedie z vrcholu v hrana
s pismenom ¢ = idx_to_ch(i) . Ak takato hrana neexistuje, na pozicii edges,;
je 0.

V jazyku Python by sme sa k prvku pola edges,; dostali cez edges[v] [i],
v jazyku C++ sa k tomuto prvku dostaneme cez edges [vxGDG_MAX_CHARS+i].

Premenna cap urcuje pocet vrcholov, pre ktoré sa na zaciatku miesto v poli
edges alokuje. Stale, ak bude potrebné spravovat viac vrcholov ako cap, funkcia
bool gdg grow(GADDAG *gdg, uint32_t new_cap) sa pokusi pre struktiru na-
alokovat viac miesta. Funkcia vrati true, ak realokacia prebehla tspesne, inak
vrati false.

Vytvorenie, odstranenie a rozsirovanie struktiry GADDAG_ Struct

GADDAG* gdg_create(void) ;
void gdg_destroy(GADDAG *gdg) ;
int gdg_add_word(GADDAG *gdg, const char *word);

Funkcia gdg_create() vytvori prazdnu struktiru GADDAG a funkcia
gdg_destroy(gdg) ju bezpecne odstrani (t. j. uvolni po nej aj miesto v paméti
alokované touto struktirou).

Pomocou funkcie gdg_add_word(gdg, word) sa do Struktiry prida slovo
word, t. j. do GADDAG struktiry sa pridaju vsetky varianty ukotvenia slova
word. Napriklad, funkcia gdg_add_word(gdg, "PERO") pridd do gdg refazce
,P+ERO“ EP+RO“  REP+0O“ a ,OREP“. Ak pridanie slova prebehlo
uspesne, funkcia vrati 0. Ak funkcia vrati 1, nastala chyba, lebo sa pokisame pri-
dat slovo obsahujice nepodporovany znak. Ak vrati 2, slovo nebolo mozné pridat
kvoli nedostatku paméte.

Nacitavanie a ukladanie struktiry GADDAG_ Struct

off _t gdg_save(const GADDAG *gdg, const char *path);
GADDAG* gdg_load(const char *path);
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Struktiru GADDAG je mozné do programu nacitat z bindrneho siiboru pomo-
cou funkcie gdg_load(path) a ukladat pomocou funkcie gdg_save(gdg, path).
Pre ¢esky slovnik s 326 054 slovami bola velkost bindrneho stiboru struktiry 149
MB.

Dotazy

K obsahu slovnika je mozné dostat sa zavolanim nejakej z dotazovacich funkcii.
Struktura, ktord vracia odpoved na dotaz, je Result_Struct.

typedef struct Result_Struct Result;

struct Result_Struct {
const char* str;
Result *next;
Result *prev;

};

bool gdg_has(const GADDAG *gdg, const char *word);

Result* gdg_starts_with(const GADDAG *gdg, const char *prefix);
Result* gdg_contains(const GADDAG *gdg, const char *sub);
Result* gdg_ends_with(const GADDAG *gdg, const char *suffix);

Funkcia gdg_has(gdg, word) vrati true, ak Struktira gdg obsahuje slovo
word, inak vrati false.

Struktira Result_Struct ma formu spojového zoznamu obsahujiiceho vietky
slova, ktoré spliiaju kritérium zadané ako parameter dotazovacej funkcie. Neskor
wrapper kniznice v jazyku Python spracuje tento spojovy zoznam na klasicky
pythonovsky List.

Nech nasa GADDAG struktira gdg obsahuje slovd RAJA, JAR, JAHODA,
POHODA a JABLKO.

Funkcia gdg_starts_with(gdg, prefix) vrati vSetky slova zacinajice refaz-
com prefix, t. j. gdg_starts_with(gdg, "JA") nam vratislovd JAR a JABLKO.

Funkcia gdg_ends_with(gdg, suffix) vrati vSetky slova, ktoré sa koncia
na suffiz, t. j. funkcia gdg_ends_with(gdg, "ODA") vrati slova JAHODA a PO-
HODA.

Funkcia gdg_contains(gdg, sub) vracia vsetky slova, ktoré obsahuju sub
ako podrefazec, t. j. funkcia gdg_contains(gdg,"A") vrati vsetky slova, ktoré
gdg obsahuje.

5.1.2 Pythonovska c¢ast kniznice

Pythonovska cast kniznice sa sklada z troch stiborov: cgaddag.py, node.py
a gaddag.py.

V subore cgaddag.py je pomocou kniznice ctypes vytvoreny tzv. wrapper
okolo nasej DLL kniznice. Zabezpecuje kompatiblitu typov jazyka C++ a Pyt-
honu a umoznuje v Pythone volat funkcie z nasej DLL kniznice. Definuje sa tu
instancia GADDAG struktary cgaddag.
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Subor node.py obsahuje triedu Node, ktorej inStancie reprezentuju uzly struk-
tary. Tato trieda obsahuje funkcie, ktoré vyuzitim skriptu v cgaddag.py volaji
prislusné funkcie z DLL kniznice.

Trieda GADDAG

Subor gaddag.py obsahuje triedu GADDAG, ktora vyuzitim inStancie cgaddag
a triedy Node umoznuje volanie vsetkych doélezitych funkcii z nasej DLL kniznice
a vytvara tak funként pythonovsku instanciu GADDAG struktury.

Zakladné atributy triedy GADDAG su:

e str special_letterset,
e int MAX_CHARS,
e GADDAG_Struct* _gdg,

e set septets.

Aby sme vedeli, aké pismena s diakritikou budu platné v abecede nasho
GADDAG-u, trieda GADDAG pri inicializovani naé¢ita abecedu Specidlnych (s diak-
ritikou) znakov zo stiboru, implicitne zo suboru alphabet.tzt. Napriklad, pre cesky
jazyk stibor obsahuje retazec ,ACDEEINORSTUUYZ*. Podla obsahu stboru si
trieda inicializuje atributy special letterset a MAX_CHARS, podla ktorej na-
sledne vytvori prislusna instanciu Struktiary z DLL kniznice.

Atribut _gdg obsahuje GADDAG_Struct * objekt z DLL kniznice, pomocou
ktorého je mozné pracovat so slovnikom.

Do triedy boli pridané pomocné metédy int ch_to_idx(str ch)

a str idx_to_ch(int idx), ktoré si totozné s rovnomennymi funkciami v DLL
kniznici.

Trieda obsahuje metoédy save(str path) a load(str path), ktoré Struk-
taru ulozia a nacitaju. Okrem toho sa v skripte gaddag.py nachidza aj fun-
kcia GADDAG load(str path) mimo triedy GADDAG, ktord tiez umoznuje nacitanie
struktury.

Konverzné funkcie na kédovanie Specialnych znakov na ASCII znaky st funkcie
ascii_to unicode(ascii_word) aunicode to_ascii(unicode word). Pre ko-
dovanie z UNICODE do ASCII budt znaky s diakritikou prekonvertované na ne-
alfabetické znaky typu char a znaky bez diakritiky ostani zachované (ich forméat
sa len zmeni na char). Premenna char ch = A’ mé ¢iselni hodnotu 65. Nech
je pocet Specidlnych znakov nasej abecedy n, potom budu tieto znaky prislus-
nou funkciou zakédované do ASCII znakov s hodnotami od 65 — n do 64. Ceska
abeceda Specidlnych znakov ,ACDEEINORSTUUYZ je teda prekonvertovans
na znaky ,23456789::<=>?@* a slovo ,AKCNEJSI“ typu UNICODE bude pre-
konvertované na slovo ,AK3N6J;7“ typu ASCII. Tieto konverzné funkcie vyuziva
metdéda add_word(str word) a dotazovacie metddy.

Dotazovacie metédy triedy si str[] contains(str subword),
str[] starts_with(str prefix), str[] ends with(str suffix)

a bool has_word(str word). VSetky textové retazce, na ktoré sa budeme v do-
tazovacich metédach pytat, budd najprv zmenené na uppercase, potom prekonver-
tované nasou konverznou funkciou do ASCII a néasledne zadané ako argument pri-
slusnej funkcie DLL kniznice. Naopak slové, ktoré si odpovedou na nami zadany
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dotaz, budid najprv vybrané zo Strukttiry Result *, prekonvertované z ASCII
do ich UNICODE verzie, pridané do typu List a nakoniec volajicou funkciou
vratené.

Na generovanie platnych tahov a hladanie lettersetov pre bezpismenové kotvy
bude potrebné pridaf funkcie, ktoré pre zadany podrefazec najdu vsetky pismena,
ktorymi je mozné ho rozsirit (zlava alebo sprava) tak, aby stale islo o podretazec
nejakého slova v slovniku. Pre priklady znovu pouzijeme Struktiru GADDAG gdg

so slovami RAJA, JAR, JAHODA, POHODA a JABLKO. Trieda GADDAG obsa-
huje pre tieto ucely funkcie:

e right letterset(self,subword) — vrati zoznam vsetkych pismen [, kto-
rymi je mozné rozsirit subword sprava tak, ze vysledny podretazec
subword.l je podretazcom slova v slovniku. Napriklad,
gdg.right_letterset("a") vrati ["B","H","J","R"] (pripomnme si, Ze
nasa Struktira nerozlisuje medzi velkymi a malymi pismenami).

o left letterset(self,subword) — vrati zoznam vsetkych pismen [, kto-
rymi je mozné rozsirit subword zlava tak, ze vysledny podretazec [.subword
je podrefazcom slova v slovniku. Napriklad, gdg.left_letterset("A")
Vréti [llDIl “J” "R"].

Pomocné metédy pre tieto funkcie si:

e str[] get_nonending letters(int node) — vrati zoznam pismen,
pre ktoré z vrcholu niekam vedie hrana,

e str[] get_ending letters(int node) — vrati zoznam pismen, ktoré su
v _gdg.letter_sets[node].

Metoda change_lang (GADDAG new_gdg) nastavi inStancii gdg atributy ob-
jektu new_gdg. Tato situdcia nastava vtedy, ked sa zo ZIP siboru nacitava
GADDAG struktura pre iny ako predvoleny jazyk hry.

Trieda GADDAG ma& jedint pouzivanu instanciu definovani v tomto skripte,
a tou je gdg.

Na vypocitanie heuristiky pre platné tahy v strednej hre budeme potrebovat
ziskat zo slovnika zoznam vsetkych unikatnych septetov, t. j. zoznam vsetkych ne-
usporiadanych sedmic pismen, ktorych permutéaciou je mozné ziskat platné slovo
v slovniku. Na to mame vytvoreni metédu find_septets(), ktora rekurzivne
prejde nasou GADDAG struktirou a vrati zoznam tychto septetouv.

5.2 Hracie kamene, hracia doska, zasobniky

5.2.1 Hracie kamene

Trieda Letter

Hraci kamen je reprezentovany instanciou triedy Letter, definovanej v skripte
letters.py. V atribite str letter je ulozené pismeno (znak) a atribut
int value obsahuje jeho bodovti hodnotu. Trieda obsahuje aj override funkcie
__eq__(self), ktora zabezpecuje, aby sa kamene s rovnakymi znakmi a bodovou
hodnotou povazovali za rovnaké.
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Trieda Bag

Vrectisko s kamenmi je reprezentované triedou Bag. Zakladnym atribitom je
slovnik, ktorého kltce su instancie triedy Letter a kli¢mi je ich pocet vo vre-
cusku. Obsah vrecuska sa pri inicializacii nacita zo siboru, implicitne z let-
ters_in__a_ bag.csv.

Jednym z hlavnych atribitov triedy je remaining letters. Je to zoznam
pismen (vo formate str), ktoré sa vo vrectsku nachddzaji. Umoznuje to pre-
hladnejSiu manipuléciu s obsahom vrectiska. Druhy hlavny atribut je slovnik bag.
KTace st instancie triedy Letter a hodnota prislichajica klicu je pocet pismen
vo vrecusku reprezentovany ako int.

Funkcie v tejto triede:

e reset() — da obsah vrectuska do stavu, v akom bol na zaciatku.

o Letter get_letter(str letter) — vrati z vrectska instanciu triedy
Letter s pismenom letter.

o Letter take letter(str letter) — vrati inStanciu triedy Letter a od-
strani ju z vrecuska.

e add_letter_back_to_bag(Letter letter) — vrati kamen naspat do vre-
cuska.

o change_lang(Bag new_bag) — spravne nastavi obsah vreciska v global-
nom objekte bag pri zmene jazyka hry, pre ktory bolo vytvorené vrecisko
new_bag.

Trieda Bag mé stéle len jednu pouzivanu instanciu — singleton bag (nemjylit
si s atributom bag triedy Bag), ktory je definovany v skripte letters.py. Ostatné
triedy a procediry k tomuto singletonu pristupuji importovanim tejto instancie
pouzitim from letters import bag.

Nacitanie jazyka zo ZIP stboru

V letters.py je funkcia load_zip(str archive, str gdg file=""), ktora
zo ZIP archivu nacita vsetky potrebné pociato¢né tudaje o jazyku hry. Archiv
musi obsahovat sibory .gdg, alphabet.tzxt a letters in_a_ bag.csv. Stibor s pripo-
nou .gdg je mozné z textového siboru so zoznamom slov vygenerovat skriptom
dictionary_loader.py v priecinku working pygaddag a reprezentuje GADDAG
strukturu pre slovnik daného jazyka. Subor alphabet.txt obsahuje zoznam vset-
kych znakov s diakritikou v abecede daného jazyka, najprv si vymenované malé
pismend, nasledne st vymenované im prislichajice velké pismend. Tento si-
bor je nevyhnutny na spravnu reprezentaciu slovnika triedou GADDAG. Stubor let-
ters_in__a_ bag.csv obsahuje zoznam kamenov, ktoré su na zaciatku hry vo vre-
cusku. Kazdy kamen je na samostatnom riadku v jednotnom formate
pismeno,hodnota,pocet. Tato funkcia umoznuje nacitavat rozne jazyky Scrabble aj
pocas behu programu. Funkcia vracia tuple (GADDAG new_gdg,Bag new_bag).
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5.2.2 Hracia doska
Trieda Square

Trieda Square reprezentuje jednotlivé policka na hracej doske. Jej atributy
su:

e Letter letter — ak je na policku polozené pismeno, atribut obsahuje in-
Stanciu triedy Letter, inak obsahuje None.

e int column, row — suradnice policka na hracej doske. row znaci riadok,
column znadi stlpec.

e int letter bonus — ak prémiové policko nasobi hodnotu pismena, atribut
obsahuje tento nasobok. Ostatné policka tam maji hodnotu 1.

e int word_bonus — ak prémiové policko nasobi hodnotu slova, word_bonus
obsahuje tento nasobok. Ostatné policka tam maji hodnotu 1.

e bool is_center — ak je policko stredové, je to True, inak False.

Metéda str get_square_bonus() vracia str obsahujici modifikatory po-
licka, napr. ,,*“, . 3W* alebo ,2L*“.

Hracia doska sa nacitava z csv suboru. V tomto stibore je kazdé policko v Spe-
cifickom formate. Ak ide o stredové policko, retazec zac¢ina hviezdickou (,,*“). Ak
ide o prémiové policko nasobiace hodnotu pismena, prvy znak je ¢islica (multip-
likator) a nasledujici znak je L. Ak ide o prémiové policko ndsobiace hodnotu
pismena, prvy znak je ¢islica a nasledujtci znak je ,W®“. Ak na policku lezi ne-
jaky kamen, znakovy retazec konci dvojbodkou a pismenom na kameni. Retazec
reprezentujtci policko moéze byt teda napriklad ,:C*, ,2W:I“,  3L*“ alebo ,*:V*.

Funkcia str get_square_str_repr() vracia str, ktory reprezentuje v csv
stibore dané policko.

Trieda Board

Trieda Board reprezentuje stav hry na hracej doske, t. j. hraciu dosku, slova
na hracej doske a kotvy na hracej doske. Atributy triedy:

e Square[] [] board — 2D pole objektov Square, ktoré reprezentuje stav hra-
cej dosky pocas hry.

e Square[] letters_on_board — zoznam policok, na ktorych st vylozené
kamene.

e vertical words_on_board — zoznam informacii o vertikalne orientovanych
slovach na hracej doske vo forméate tuple, kde prvou polozkou st suradnice
prvého pismena slova vo formate [int row, int column], druhou poloz-
kou je slovo str word a tretou polozkou smer polozeného slova — pre verti-
kalne orientované slova je to bool False.

e horizontal words_on board — zoznam informacii o horizontalne orien-
tovanych slovach v rovnakom formate ako vo vertical words_on_board,
smer polozeného slova je nastaveny na True.
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e vertical_adjacent_anchors — slovnik s kli¢mi typu Square a hodnotami
typu str pre prazdne policka, z ktorych je mozné zacat vytvarat vertikalne
slovo. Ide o prazdne policka susediace s polickami, na ktorych st vylozené
kamene. Pridanim kamena na toto policko vzniknu v spojeni so susednymi
obsadenymi polickami nové podretazce. Hodnota v slovniku pre dany kluc
je str obsahujuci vsetky pismend, ktoré je mozné na policko polozit tak,
Ze v spojeni so susednymi kamenmi vznikne podretazec nejakého platného
slova v slovniku.

e horizontal_adjacent_anchors — slovnik podobny slovniku pre vertikélne
vedlajSie kotvy urceny pre tie horizontalne orientované.

Ak je na zaciatku hry prazdna hracia doska, do vertical_adjacent_anchors
a horizontal adjacent_anchors sa prida stredové policko hracej dosky
a ostatné atributy ostavaju prazdne.

Pri inicializacii hracej dosky sa vola funkcia find all words(), ktord vy-
hlada vsetky slova na hracej doske, prida ich do atribtutov *_words_on_board
a letters_on_board a vSetky prazdne policka susediace so slovami prida ako
kotvy do *_adjacent_anchors. Po pridani nového slova v priebehu hry sa aktu-
alizuje obsah atribtitov Square.letter v poli board pre zmenené policka sa podla
orientacie nového slova zavolaju funkcie add_word_to_horizontals(param)

s add_adj_vertical_anchors(param) alebo add_word_to_verticals(param)
s add_adj_horizontal anchors(param) s rovnakym parametrom
param = ([int row,int column],str word,bool direction).

Funkcia open_file(str filename,bool abs_path) nacita obsah hracej do-
sky z csv stboru zadaného s absolutnou alebo relativnou cestou. Funkcia
save_board_to_a_file(filename) obsah hracej dosky ulozi do csv suboru.
Kazdé policko je v csv stibore reprezentované vo formate Specifikovanom v doku-
mentacii pre triedu Square.

Funkcia Board copy_board() vrati instanciu képie celého objektu triedy
Board.

Funkcia str print_board(str layer) vypiSe na vystup stav hracej dosky
v tvare 2D tabulky policok. Ked je argument layer="bonus", vypisu sa infor-
macie o prémiovych polickach hracej dosky, pre layer="letters" sa vypisu iba
pismena kamenov vylozenych na hracej doske a pre layer="both" sa vypisu udaje
ako o prémiovych polickach, tak aj o vylozenych kamenoch. Funkcia taktiez vracia
stav hracej dosky vo formate str.

Rozlozenie prémiovych poli a poc¢iatocnych pismen na hracej doske je mozné
manualne modifikovat v sibore gameboard.csv. Vsetky bunky tabulky musia byt
vo formate Specifikovanom v sekcii [Irieda Square]

5.2.3 Zasobniky
Trieda Rack

Trieda Rack reprezentuje zasobnik hraca. Atribut Letter[] rack obsahuje
zoznam kamenov na zasobniku a atribit draw_history obsahuje zoznam kame-
nov, ktoré si hrac¢ tahal po jednotlivych kolach.

Funkcia undo_drawing tiles vyuziva draw_history a vrati do vrectuska
s kamenmi naspat naposledy vytiahnuté kamene.
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Funkcia £i11 rack_randomly () podla kapacity zdsobnika ndhodne vytiahne
z vrecuska zostavajice kamene. Ak je vrectisko dostatocne plné, vytiahne sa tolko
kamenov, aby ich na zasobniku bolo 7, inak sa vytiahne tolko, kolko sa da.

Funkcia bool is_rack_full() vrati True, ak je mozné dotiahnut z vreciska
do zasobnika nejaké kamene, inak vrati False.

Zasobniky hracov inicializuje funkcia
Rack[] initialize racks(str filename,abs_path=False) definovana
v skripte letters.py. Zasobniky nacitava z csv stboru (implicitne z racks.csv),
ktory je zadany bud s relativnou alebo absolttnou cestou. Obsah tohto stiboru je
mozné upravovat a nastavif tak pociatocny obsah zasobnikov. V tomto programe
budeme pocitat vyhradne s dvomi hrac¢mi, a teda aj s dvomi zédsobnikmi.
Pre filename="" sa inicializuju prazdne zasobniky.

5.3 Umela inteligencia hraca

5.3.1 Reprezentacia stavu hry

Triedy pouzité na reprezentaciu stavu hry sa nachadzaju v skripte game.py.

Trieda Player

V prvom rade je nutné vhodne reprezentovat hracov — ich skére, tiroven a za-
sobniky. Hrac je reprezentovany instanciou triedy Player. Atributy tejto triedy
sa:

e Rack rack — zasobnik hraca.
e int score — skére hraca, implicitne nastavené na 0.

e IQ iq — uroven hraca. IQ(Enum) je trieda typu enumerate, ktord moze mat
tri hodnoty: DUMB, NORMAL a SMART. SMART hrac¢ zahra najlepsi tah
podla heuristiky, NORMAL zahra fah za najvyssi pocet bodov a DUMB
zahra nahodny platny tah. Implicitne je hracova troven nastavena na NOR-
MAL.

Trieda Game

Okrem hracov a ich zasobnikov stav hry reprezentuje hracia doska. Vsetky
tieto informécie zoskupuje trieda Game do jedného objektu. Reprezentacia celého
stavu hry v jednom objekte je tiez vyhodna na zalohovanie stavu hry, ¢o umoznuje
vratit spat tah. Atributy triedy Game si:

e Player playerl — hrac¢, ktory je momentalne na fahu.
e Player player2 — hrac¢, ktory momentalne nie je na tahu.
e Board board — hracia doska.

e Game[] history — histéria predoslych stavov hry, umoznuje vratit spéat
zahrany tah. Implicitne je to prazdny zoznam.
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o GameState state — stav hry urcujuci, ¢i ide o strednt hru alebo koncovku.

GameState (Enum) je trieda typu enumerate, ktorda moze nadobtidat hodnotu
MIDDLEGAME alebo ENDGAME.

Funkcia backup_to_history() vytvori képiu objektu a pridd ju do zoznamu
history. Metoda swap_players() vymeni hracov playerl a player2, takze
po vymene bude na fahu hrac¢ ulozeny povodne v player?2.

Metoda save_racks(str filename) ulozi obsahy zasobnikov hracov do csv
siboru. Funkcia undo_last_change() vrati hru do stavu, v ktorom bola pred
potiahnutim posledného tahu. Instancii sa nastavia hodnoty posledne pridaného
objektu triedy Game do history.

5.3.2 Umela inteligencia
Trieda PlayerAl

PlayerAlI je hlavna trieda zabezpecujica umelt inteligenciu hraca. Nachadza
sa v skripte playerAl py. Zakladnymi atribatmi su:

o Game game — objekt, z ktorého trieda cerpd informécie o hracej doske, hra-
¢och a zasobnikoch.

e bool game_ended — True, ak nastane koniec hry, t. j. ak nejaky z hracov
v koncovke vyprazdnil svoj zasobnik alebo nie je mozné zahrat ziadny tah
dve kola po sebe. Inak ma hodnotu False.

e Move[] newly_sorted_moves — zoradeny zoznam ndajdenych tahov. Viac

o triede v sekecii [Trieda Movel

« Validator validator — instancia pomocnej triedy Validator (viac v sek-
cii [Trieda Validator|), zabezpecujuca kontrolu platnosti navrhnutych tahov.

Funkcia Move[] generate_moves() vrati zoznam vsetkych platnych fahov.
Prejde vsetky kotvy (t. j. policka s pismenami a vedlajsie kotvy), ktoré st ulozené
v game.board. Pre kazdy druh kotvy (prédzdne/obsadené policko alebo horizon-
talna/vertikalna kotva) vytvori novi instanciu triedy Validator, ktord umozni
generovanie slov na 2D hracej doske ztzit na 1D problém (viac v [5.3.2). Funkcia
volé funkciu find_valid_words, ktord s pociatocnymi parametrami zac¢ne rekur-
zivne volanie funkcii generate_opts(int pos,Letter[] rack,str word)

a process_opts(int pos, Letter[] rack,str L, str word).

Funkcia find_best_move() podla trovne hraca, ktory je na tahu
(game.playerl.iq), vrati zo zoznamu moznych tahov ten, ktory hrac¢ zahra.

Tah je zahrany pomocou funkcie play_move (Move move), ktora polozi slovo
na hraciu dosku, aktualizuje zoznamy kotiev a skére hracov a nakoniec vymeni
hracov zavolanim funkcie game.swap_players().

Funkcia undo_move () vrati spit naposledy zahrany fah. Funkcia
add_final_points() na konci hry pripocita/odpocita k skére hracov stucet ka-
menov, ktoré im ostali v zasobniku.

Heuristika pre stredni hru sa vypocitava zavolanim funkcie
find_best_middlegame_move (), ktord postupne vold funkcie pocitajice jednot-
livé parametre heuristiky.
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Funkcia compute_next_bonus_probability(Letter[] remaining rack)
pocita pravdepodobnost binga (e). Pre kazdy zo septetov ulozenych
v gdg.septets vypocita pravdepodobnost, Ze ho po tahani kamenov z vrectska
budeme mat na zasobniku a tieto pravdepodobnosti spolu s dalsimi parametrami
pouzije na vypocet hodnoty e.

Defenzivnost d je pocitana v triede Validator.

Na vypocet heuristiky pre koncovku je potrebné prehladavat stavovy strom.
Uzol stavového stromu je reprezentovany triedou Node. Atributy tejto triedy su:

e Node parent — rodi¢ uzla;
e Node[] successors — deti uzla;
e int optim, pessim — najoptimistickejsi a nejpesimistickejsi odhad uzla;

e int score — skdre v uzle (koren méa skore 0 a skére potomkov sa spocita
podla poc¢tu bodov zahraného tahu);

e Move move — tah, ktorého zahranim sme sa do uzla dostali.

Heuristika pre koncovku je poc¢itand zavolanim find_best_endgame_move (),
ktora nastavi pociatocné parametre pre funkciu
b_star_top_level(Node startingNode). Pokial nie je urceny jednoznacne naj-
lepsi tah (alebo pokial neprebehne dostatoény pocet iterdcii), funkcia rekurzivne
vola
b_star_lower_level(Node curNode, bool provebest_strategy). Tato fun-
kcia rekurzivne prepocitava intervaly uzlov a ked narazi na list, vyhodnoti ho
zavolanim funkcie evaluate_successors(Node parent).

Trieda WordData

Trieda WordData reprezentuje jedno slovo, ktoré je mozné na hraciu dosku
vylozit. Nachddza sa v skripte validator.py. Jej atributy su:

e str word — slovo, ktoré je mozné vylozit.

e int[2] coords — suradnice policka, na ktoré je polozené prvé pismeno
slova.

e score - pocet bodov, ktory za dané slovo hrac¢ ziska.

e bool direction — orientacia slova; True pre horizontalne polozené slovo
a False pre vertikalne polozené slovo.

Vsetky instancie triedy WordData, ktoré maju vsSetky atributy rovnaké, sa
povazuji za td istd instanciu (to je zabezpecené vlastnou definiciou funkcie
__eq__(WordData other)).

36



Trieda Move

V jednom fahu je mozné vytvorit niekolko slov naraz. Trieda Move obsahuje
vsetky informacie potrebné na vypocitanie heuristiky pre strednii hru a vyhodno-
tenie skoére celého tahu. Nachadza sa v skripte validator.py. Atributy triedy Move
su:

e WordData[] words — zoznam slov (vratane informécii o ich polozeni, skére
a orientécii), ktoré si zahranim tahu vytvorené.

e score — sucet skére vsetkych vytvorenych slov.

e Letter[] remaining rack — zoznam pismen, ktoré po zahrani ftahu ostani
na zasobniku. Pouziva sa pre vypocitanie heuristiky pre strednt hru.

o e — pravdepodobnost binga — jeden z parametrov heuristiky pre strednu
hru.

e d — defenzivnost tahu — dalsi z parametrov heuristiky pre strednt hru. Jeho
vysledna hodnota sa pocita v triede Validator.

o v — vysledok evaluacie celej heuristiky.

Dictionary {int,int} defensiveness_dict je staticky atribut triedy,
podla ktorého sa urcuje d — defenzivnost tahu. Pri preskimani okolia novovylo-
zenych kamenov sa pocita maximalny multiplikator, ktory vie siper potencialne
zahrat pouzitim jedného z novovylozenych kamenov. Prémiové policko ,.3-krat
hodnota pismena“ ma v tomto pripade hodnotu 2,5, prémiové policka na naso-
benie hodnoty slova maji hodnotu svojho multiplikdtora, t. j. hodnoty 3 a 2.

Skore tahu sa nepocita priamo v konstruktore, pretoze, zoznam slov words
obsahuje aj slova, ktoré uz su na hracej doske vylozené. Zoznam slov sa najprv
musi prefiltrovat funkciou filter_words_in move(Board board), aby v nom
ostali len nové slova, a potom sa skére ftahu aktualizuje pomocou funkcie
update_score().

Ked st zistené vsetky parametre heuristiky, calculate_final points() vy-
pocita vysledni hodnotu v.

Staticka metéda Move[] get_best_move(Move[] moves) zoradi zoznam
moznych tahov podla hodnoty v vypocitanej heuristikou.

Funkcia str generate_move_listview_string() vrati textovd reprezenta-
ciu tahu, ktora sa zobrazi v GUI.

Trieda Validator

Trieda Validator ma na starosti zjednodusenie generovania fahov, kontrolu
najdenych slov a ¢iastocéni evaluaciu defenzivnosti platného tahu. Trieda je ulo-
zend v skripte validator.py.

Této trieda v prvom rade umoznuje generovanie platného slova v 1D. V kon-
struktore sa Specifikuju siradnice Startovacieho policka int[2] starting pos,
smer generovania slova bool is_horiz dir, hracia doska Board board a za-
sobnik hraca Letter[] rack a inicializuje sa objekt, ktory umozni funkciam
PlayerAI.generate_opts(...) a PlayerAI.process_opts(...) pohybovat sa
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po polickach hracej dosky len v smere zhora-nadol alebo zlava-doprava v okoli
startovacieho policka — kotvy.

Po inicializacii objektu a zafixovani smeru je mozné davat prechadzanym po-
lickam intuitivne relativne stradnice: siradnicu 0 méa startovacie policko — kotva;
zaporné suradnice maja policka nalavo, resp. nad kotvou a kladné siradnice maja
policka napravo, resp. pod kotvou. Funkcia get relat_square(Square pos)
vrati relativnu sturadnicu pre skutoéné sturadnice zadaného policka a funkcia
get_abs_coords(int relat_pos) vrati podla relativnej suradnice dané policko.

record_word(Letter[] word,int pos,Letter[] rack,int state),
hlavna funkcia triedy, dostane ako argument potencidlne platné slovo. Najprv
skontroluje, ¢i polozenim kamenov slova na dané policka vo vSetkych smeroch
vzniknu len platné slova; t. j. ak sme polozili slovo vertikalne, musime skontrolo-
vat, ¢i st vSetky horizontalne slova, ktoré polozenim hlavného slova vznikli, tiez
platné a pod.

Funkcia bool along check(int[2] coords,int length) kontroluje, Ze po-
¢iatocény a konecny kamen slova nesusedia v smere slova so ziadnym dalsim ka-
menom.

Funkcia (bool,WordData) inspect_cross_check(int pos,str L)
skontroluje, ¢ v smere kolmom na ndjdené slovo na riadku, resp. stlpci s relativ-
nou sturadnicou pos nevzniklo nejaké dalsie slovo. Tato funkcia sa vola pre kazdy
kamen slova zadaného ako parameter funkcii record_word(...). Ak na danom
riadku/ stipei funkeia nasla nejaké dalsie nové slovo, vrati True, WordData word,
kde word je najdené slovo. Ak sa na riadku slovo nenaslo, vrati sa True, None a ak
sa zistilo, Ze v kolmom smere vzniklo neplatné slovo, funkcia vrati False, None.

Ked kontrola navrhnutého slova prebehla tispesne, slovo spolu s dalsimi no-
vovzniknutymi slovami v kolmom smere sa pridaju ako inStancia triedy Move
do zoznamu Move[] found moves. Ak sa fah nasiel pocCas strednej hry, t. j.
state = 1, funkcia mu vypocita aj jeho defenzivnost d, ktora je potrebna na vy-
pocet heuristiky.

Ked sa vycerpaju vsetky mozné fahy pre danu inStanciu triedy Validator,
funkcia PlayerAI.generate_moves() si ulozi zoznam najdenych tahov
found moves a zacne prechadzat dalsi typ kotiev vytvorenim novej insStancie
triedy Validator. Tato funkcia po zozbierani vsetkych platnych fahov zavola-
nim aktualizacnych metod triedy Move tahom vyhodnoti skére tahu a vysledok
heuristiky v a vrati zoradeny zoznam vsetkych platnych tahov.

5.4 Grafické pouzivatelské rozhranie

Grafické pouzivatelské rozhranie (dalej uz len GUI) sa nachadza v skriptoch
qui.py, app_main_ window.py, helpAbout Widget.py a helpSquareColors Widget. py,
vyuziva sa kniznica PyQt5. Cast GUI bola vytvorena v programe PyQt5 designer.

Objekty v hlavnom okne st definované v skripte app_main_window.py, dve
vedlajsie oknd — napoveda pre farby policok v hracej doske a okno s informa-
ciami o autorovi programu su v skriptoch helpAbout Widget.py a helpSquareColor-
sWidget.py. Prepojenie jednotlivych prvkov GUI s funkénymi ¢astami programu
a sprava udalosti je v skripte gui.py.

V gui.py sa spusta GUI, ktoré je instanciou triedy MainWindow, definovane;j
v rovnakom skripte. Pri inicializacii sa nacita hracia doska a zasobniky a vytvoria
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sa instancie reprezentujtice hracov, stav hry a umelt inteligenciu. Su vytvorené
dodatocné objekty typu QLabel a prepoja sa signaly (spustace udalosti) grafic-
kych objektov s metdédami, ktoré ich spravuju.

Metody triedy MainWindow sa daju rozdelit do 4 kategérii: inicializacné me-
tody, aktualizacné metody, metody spravujice signaly objektov a metody zabez-
pecujuce komunikaciu medzi back-endom a front-endom.

5.4.1 Inicializacné metody

fix_helpsquare_pixmaps() — aktualizuju cesty k obrazkom pouzivanym
v napovede Help»Square color meaning.

initialize_board() — na zaciatku hry inicializuje hraciu dosku. Kazdé
policko je inStanciou pomocnej triedy GUISquare, ktoré obsahuje nemenny
QLabel zobrazujuci policko hracej dosky a premenny QLabel reprezentujici
kamen polozeny na danom policku. Ak je policko prazdne, kamen sa nezob-
razi a v opacnom pripade sa zobrazi QLabel s pismenom a jeho bodovou
hodnotou, ktoré je na policku polozené. Pri zmene jazyka sa vyzor hracej
dosky nijako nemeni.

initialize_racks() — inicializuje zasobniky, ktoré su zobrazené hnedymi
obdlznikmi. Zasobnik hraca na tahu je bud prazdny alebo naplneny ka-
menmi, podobne ako na hracej doske reprezentovanymi objektmi QLabel.

initialize letter menu() — metdda inicializuje tzv. pismenové menu,
ktoré hracovi umoznuje vybrat si z ,,vrecuska“ také kamene, aké sam chce.
Pismenové menu je flexibilné na zmenu jazyka, t. j. velkost kamenov, ich
usporiadanie a poloha tlacidla Draw random sa prisposobuje velkosti aktu-
alne pouzivanej abecedy tak, aby sa tam vsetky pismena zmestili.

create_letter_label(Letter letter, int size=50) — funkcia vrati in-
stanciu QLabel s obsahom nastavenym tak, aby zodpovedal zadanému pis-
menu.

create_lettercount label(int text_size,Letter letter) — funkcia
vrati QLabel, ktory v pismenovom menu zobrazuje pocetnost prislusného
pismena vo vrecusku.

5.4.2 Aktualizacné metédy

update_board() — aktualizuje zobrazovany stav hracej dosky podla stavu
PlayerAI.game.board.

update_score_labels — aktualizuje zobrazované skére hracov.
update_racks() — aktualizuje obsah viditeIného zasobnika.

rewrite_letter(QLabel label, Letter letter) — prepise obsah label
tak, aby zodpovedal pismenu letter.

update_letter_menu() — aktualizuje pocetnosti jednotlivych kamenov
vo vrecusku.
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update_letter menu_tile(Letter letter) — aktualizuje pocetnost ka-
mena letter.

show_moves () — tahy ulozené v PlayerAI.newly_ found moves zobrazi
v ponuke fahov QListWidget moveListView.

5.4.3 Metody spravujuce signaly objektov

openZipDialog(), openFileNameDialog(), saveFileDialog() — spravuju
moznosti Load» Language, Loady Position a GameySave game.

menu_tile clicked(Letter letter),
return_tile from rack(Letter letter) — prva metdda prida kamen
z vrecuska do zasobnika a druha vrati kamen zo zasobnika do vreciska.

move_in list clicked(), move_in list doubleclicked() — po jednom
kliknuti zobrazi navrhovany tah na hracej doske, po dvojitom kliknuti dany
tah zahra.

difficulty_dumb_checked(), difficulty_normal checked(),
difficulty_smart_checked() — nastavi IQ) stpera (ak je zapnuté auto-
matické fahanie za stipera), met6dy spravuju moznosti

v Options» Opponent» Difficulty.

opp_autoplay_on_clicked(), opp_autoplay_off_clicked() — zapne,
resp. vypne automatické fahanie sipera v Options» Opponent» Automatic
play for the opponent.

show_all moves_checked, show_top_15_moves_checked — zobrazi vSetky
tahy alebo 15 najlepsich fahov, spravuji moznosti v Options» Analyser.

play_best_button_clicked(), play_random_button_clicked(),
draw_random button_clicked — spravuju signaly tlacidiel Play best, Play
random a Draw random.

change _move_list_visibility — spravuje zaskrtavacie policko pod ponu-
kou tahov, ktora ponuku skryje alebo zobrazi.

new_game_clicked(...) — spravuje moznost Game»New game a nastavi
hru na zaciatok stale, ked je to potrebné, t. j. po nacitani nového jazyka
alebo novej pozicie zo stuboru.

5.4.4 Metbédy na prepojenie front-endu a back-endu

play_move(Move move) — zahra zvoleny tah v back-endovej casti a zavola
aktualizacné funkcie na front-end.

undo_move () — vrati spat fah v back-endovej casti a zavola aktualizacné
metody na front-end.
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e find moves_after drawn tiles() — ked je zasobnik plny, funkcia zavola
PlayerAI.find best_move (), ktory ndjde vSetky platné tahy a zoradené
ich ulozi do PlayerAI.newly_found_moves, z ktorého cerpa aktualizacna
metdéda show_moves ().
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6. Pouzivatelska dokumentacia

6.1 Minimalne poziadavky

Program je momentalne podporovany na operac¢nych systémoch Windows
a Linux. Je potrebné mat nainstalovany Python 3.8 (alebo vyssie verzie) a spraveu
balickov Pip. Pouzivané dynamické kniznice st kompilované pre x86_ 64 architek-
taru.

6.2 Instalacia

Pre OS Linux je potrebné najprv spustit skript setup_ linux.py. Pre OS
Windows sa najprv spusta skript setup_windows.py. Nasledne je uz mozné spustit
program skriptom gui.py.

6.3 Ovladanie

Program sa zapina spustenim skriptu gui.py. VSetok text v programe je pisany
v anglickom jazyku, ponuka kamenov a navrhované fahy st vsak stéle v takom
jazyku, aky sa nacital na hranie Scrabble.

A, Scrabble Analyser — X
3.

e /A.24[01: h CPES, 24]
58 2.21[01: h VTES, 21]
3.15[D14:hRO, 15]
4.12 [M8: vKEC, 12]
5.10 [D8: h POR, 10]
6.9 [M8: VKEP, 9]
7.6[02: h TES, 6]
8.6[02: h VES, 6]
9.4 [M6:vNOC, 4]
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Obr. 6.1: Grafické pouzivatelské rozhranie programu.

6.3.1 Panel s menu

Panel s menu, ktory sa nachddza v hornej ¢asti GUI na obrazku je ozna-
¢eny cislom 1.
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Game

e New Game — restartuje hru. Obsah hracej dosky a zasobnikov je nanovo
nacitany z prislusnych siborov, skore oboch hracov je vynulované;

o Undo move — vrati spat posledny tah. Ak je siperom pocitac, vrati spat aj
posledny tah pocitaca. Na vyuzitie tejto moznosti je nutné najprv si doplnit
zasobnik;

o Save game — ulozi obsah hracej dosky a zasobnikov do dvoch separatnych

suborov. Po kliknuti sa spusti dialég vyberu siboru najprv pre hraciu dosku
a potom pre zasobniky;

o Fuxit — ukond¢i program.

Load

e Language — otvori dialég vyberu suboru umoznujici vybrat ZIP sibor,
z ktorého sa nacita slovnik, Specidlna abeceda jazyka a obsah vrectska pre
pozadovany jazyk hry Scrabble. Ak bola predtym hra rozohrana, zahodi sa
a obsah zasobnikov a hracej dosky sa restartuje. Vysoko sa odportica ne-
modifikovat subory racks.csv a gameboard.csv, ak pouzivatel zamysla menit
pocas behu programu jazyk hry;

o Position — otvori sa dialég vyberu stiboru a umozni vybrat csv stibory na na-
¢itanie pozicie hry. Najprv sa vybera subor definujici obsah hracej dosky
a nasledne sa vybera stubor definujici obsah zasobnikov.

Options
e Opponent — poniika moznosti nastavenia oponenta;
— Automatic play for the opponent — umoznuje zapnit/vypnit automa-
tické potiahnutie stupera;
x  On — po tahu pouzivatela za supera automaticky potiahne pocitac
s nastavenou uroviou;
x Off — po tahu pouzivatela sa ukaze zasobnik sipera a pouzivatel
potiahne aj za druhého hraca;
— Difficulty — ak je siperom pocitac¢, je mozné nastavit jeho troven;
x Dumb — pocita¢ zahra nahodny platny tah;
x Normal — pocitac zahra tah za najvyssi pocet bodov;
x Smart — pocitac¢ zahra najlepsi fah podla implementovanej heuris-
tiky;
o Analyser — nastavuje analyzér (¢. 3 na obrazku [6.1));

— Show all possible moves — analyzér ukaze vsetky platné fahy, ktoré je
mozné v tejto pozicii zahrat;

— Show 15 best moves — analyzér ukaze len maximélne 15 najlepsich
tahov.
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o Square color meaning — zobrazi okno s napovedou pre farby policok hracej
dosky;

o About — zobrazi okno, ktoré obsahuje stru¢né informacie o autorovi prog-
ramul.

6.3.2 Zoznam kamenov vo vrecusku

Zoznam pismen vo vrecisku sa nachadza v lavej casti okna (¢. 2 na obr.
. Ukazuje vsetky druhy kamenov vo vrecisku a ich pocty. Ak zdsobnik hraca
nie je plny, kliknutim na Iubovolny kamen v tomto zozname sa kamen prida
do zasobnika.

Stlacenim tlac¢idla Draw random sa do zasobnika dotiahnu ndhodné pismena
z vrecuska tak, aby bol zasobnik plny.

6.3.3 Zasobnik

Obsah zdsobnika hraca na tahu je zobrazeny v dolnej casti okna. Ak je za-
sobnik plny, analyzér zacne vyhladavat a zoradzovat vSetky platné fahy, ktoré je
mozné zahraf. Ak zdsobnik nie je plny, je mozné ho doplnif bud stlacenim tlacidla
Draw random, alebo rué¢nym pridanim kamenov zo zoznamu kamenov. Kliknutim
na kamen v zasobniku sa tento kamen vrati naspaf do vrecuska.

6.3.4 Analyzér

Analyzér (na obrazku[6.1)oznaceny ¢islom 3) obsahuje zoznam moznych tahov,
zoradenych podla hodnoty v vypocitanej heuristikou. S analyzérom je mozné
interagovat vtedy, ked je plny zasobnik.

Kazdy tfah v analyzéri je v nasledujicom formate:

<poradie> <v> [<prvé policko>:<smer> <zoznam slov>, <pocet bodov>]

V tomto formate je v hodnota tahu podla heuristiky a smer je orientécia
prvého slova, pre horiontalny smer obsahuje ,h* a pre vertikdlny smer ,v®.

Kliknutim na tah v analyzéri sa zvoleny tah zobrazi na hracej doske. Dvojitym
kiknutim sa tento tah zahra.

Stlacenim tlacidla Play best sa automaticky zahré tah na prvom mieste. Stla-
cenim tlac¢idla Play random sa zahra ndhodny tah.

6.3.5 Ostatné

Informacny text (¢islo 4 na obr. obsahuje informacie k naposledy vy-
konanym akcidm: vypisuje naposledy potiahnuté kamene, tah zahrany siperom,
upozornenie, ze zasobnik este nie je naplneny atd.

Skore hracov napravo od ich zasobnikov sa aktualizuje po kazdom kole.
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Zaver

Program na analyzu tahov v Scrabble pontika hrac¢om moznost trénovat, ski-
saf, analyzovat odohraté partie a zistovat, kde hrac¢ urobil v odohranom zapase
potencialnu chybu. Uzito¢ny analyzér by mal vedief vyhodnocovat tahy nielen
podla poctu ziskanych bodov za tah, mal by brat ohlad aj na strategické aspekty
pozicie.

V nasej praci sme na ulozenie slovnika pouzili datovu struktiru GADDAG,
ktorda umoznuje rychle vyhladavanie slov a generovanie tahov, ¢o je pre rychlost
celého programu klicové. Upravili sme pythonovskt kniznicu pre tito struktiru
tak, aby dokazala pracovat aj so znakmi s diakritikou a podporovala abecedy ma-
ximélnej dlzky 63 pismen. To ndm umoziiuje jednoduché prispésobovanie prog-
ramu pre rozne jazykové verzie Scrabble.

Aby bol analyzér uzitoény aj pre skusenejsich hracov, pouzili sme heuris-
tiky pre strednd hru a koncovku, ktoré zohladnuju aj strategickt stranku pozicie
a moznych tahov. Simulovali sme zapasy umelej inteligencie pouzivajicej nase
heuristiky proti umelym inteligencidm nepouzivajicim ziadnu heuristiku. Ci uz
bola umela inteligencia s heuristikou na zaciatku hry na tahu prva ¢i druha, pred-
viedla vyborné vysledky a potvrdila tym jej funkénost a uzito¢nost pri analyze
pozicii.

Vytvorili sme privetivé grafické pouzivatelské rozhranie, ktoré umoznuje hrat
proti pocitacu na 3 roznych urovniach inteligencie. Pouzivatel méze taktiez hrat
za obe strany a jednoducho si naplnit zasobnik kamenmi, ktoré v nom chce mat.
Analyzér vyhodnocuje vSetky mozné fahy a zoradi ich podla toho, aké dobré su
podla pouzitych heuristik. V grafickom pouzivatelskom rozhrani je mozné pred za-
hranim zvoleného tahu sledovat, kde bude na hraciu dosku slovo polozené a kolko
bodov tym hrac ziska. Program sa dokaze prisposobit réznym abeceddm jazykov
a umoznuje ukladanie ¢i nac¢itanie rozohratej pozicie.

Cielom nasej prace bolo vytvorit analyzér, ktory dokaze hodnotit tahy aj
zo strategického hladiska, dokaze sa flexibilne prisposobit roznym jazykovym ver-
zidm hry Scrabble a bude spustitelny na roznych platformach. Nas program je
mozné spustit na operac¢nych systémoch Windows a Linux a umoznuje menit
jazykové varianty hry pocas behu programu.

Ciel prace povazujeme za splneny. Priestor na zlepsSenie vidime v zrychleni ge-
nerovania fahov, pohodlnejsom nacitavani nového jazyka do programu a v pridani
dodatoc¢nej heuristiky zabezpecujucej lepsi prechod medzi strednou hrou a kon-
covkou. Verime vsak, ze program dobre poslizi aj sktisenym hracom Scrabble.
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A

A.

. Prilohy

1 Zdrojovy kéd

Elektronicka priloha scrabble analyser.zip obsahuje zdrojovy kéd potrebny

na s

A.

pustenie programu.

2 Obsah vrecuska v ceskej verzii Scrabble

Kamen Ks | Kamen Ks | Kamen Ks | Kamen Ks | Kamen Ks
A, 5 Es 2 K, 3 R, 3 U, 1
A, 2 E; 2 L, 3 Ry 2 Vi 4
Bg 2 F5 1 M2 3 Sl 4 X10 1
Cs 3 G5 1 Ny 5 Sy 2 Y, 2
C, 1 H, 3 N 1 Ty 4 Y, 2
D, 3 I 4 O, 6 T 1 Zs 2
Dy 1 i 3 o 1 U, 3 7y 1
E, 5 J 3 P 3 Us 1 [ 1o 2

Tabulka A.1: Kamene pre ¢eski verziu Scrabble a ich pocetnosti. Cislo v dolnom
indexe znaci jeho hodnotu, prazdny kamen je zolik.

A.

3 Zaznam zapasu SMART vs. NORMAL

Elektronicka priloha simulacia_smart_vs normal.txt obsahuje vypis jednej
zo simulacii zapasov. Zaznam obsahuje tieto informaécie:

stav hry (strednd hra alebo koncovka);

zvoleny tah, jeho skore a jeho hodnota dana heuristikou;
obsah zasobnika po dotiahnuti kamenov;

obsah hracej dosky po zahranom fahu;

skore hracov po skonceni kola.
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