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Uvod

1 Uvod

V posledni dob¢ se u nés i v celém svété projevuje stale vetsi zajem o stolni
deskové hry. Kromé klasickych zastupct deskovych her, jako jsou Sachy a dama,
se objevuji nové varianty téchto her a jejich dostupnost se zvySuje 1 u nas. Diky
tomu, se pak do obecného podvédomi dostavaji i zastupci méné tradic¢nich her,
jako napftiklad go. Jednou z dalSich oblibenych her v anglicky mluvicich zemich
je jiz po nekolik desetileti deskova hra Scrabble. Jeji popularita je velika a diky
stalému rozsifovani 1 do jinych zemi dale roste. Oblibenost této spoleCenské hry
spociva v jednoduchosti pravidel a vhodné kombinaci jazykovych schopnosti
s prvky strategie. M¢ k ni pfivedl program s ndzvem Criss Cross, od Ceského
vyvojaiského tymu Flash Software. Byla to pravé tato hra, kterd mé inspirovala
k vytvoreni této bakalaiské prace. Kdyz jsem se s ni poprvé sezndmil, okamzité
mé zaujala. Hral jsem ji jak proti pocitaci, tak s ptateli. A praveé tehdy mé mrzelo,
ze hra neobsahuje moznost hrat ji prostfednictvim sitového propojeni. Rozhodl
jsem se, ze se o hie dozvim vice. Prostuduji pravidla, moznost implementace
pocitatového hrace, moznost sitové komunikace a z toho vSeho vytvofim tuto
praci.

Cilem prace je tedy sezndmeni se s teorii vztahujici se k implementaci
pocitacem fizeného hrace a nasledné hru naprogramovat tak, aby byla hratelna jak
pro hrafe zacateCniky tak pro hrace stfedn¢ zdatné. Druhym cilem je
implementovat i moznost sitové hry.

V uvodni kapitole jsou pro ilustraci problematiky nastinéna zakladni
pravidla hry, v dal$i ¢asti uvedu moznosti ukladani slovni zasoby, poté zminim
algoritmus pro generovani tahli a v posledni casti predstavim vysledek mé
praktické ¢innosti, tedy aplikaci Cross.
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2 O Scrabble

2.1 Strucna historie

Kofteny této hry sahaji do 30. let minulého stoleti, konkrétné do roku 1931,
kdy Alfreda Moshera Buttse napadla myslenka vymyslet strategickou hru, ktera
by méla za ukol procvicit jazykové schopnosti a zarovenn by nebyla pfili§ slozita
pro obycejného Clovéka. Koncem roku 1931 byla hotova prvni verze této hry
s ndzvem: Lexico. Lexico se hralo bez desky a hraci ziskavali body podle délky
slova, které bylo vytvoieno. V roce 1933 se Butts rozhodl hru patentovat.
Vsechny jeho tehdejSi zadosti byly vSak zamitnuty. Az v roce 1938 doslo
k prilomu ve vyvoji hry. A. M. Butts, vasnivy lustitel kiizovek, se rozhodl spojit
pismena s hraci deskou tak, aby bylo mozné slova utvaret podobné jako
v ktizovkach. Ru¢né vyrobena deska z této doby méla rozmeéry, které se uchovaly
az dodnes, stejné tak jako zasobnik a hodnoty samotnych pismen. Po dalSich
neuspeSich u patentovych uradt se Butts rozhodl opustit myslenku komercniho
prodeje hry (tentokrat pod nazvem Criss-Crosswords).

Ke hie se vratil az po druhé svétové valce, kdy se diky jeho pfiteli Jamesi
Brunotovi a jeho Zené, daly véci opét do pohybu. Brunot usoudil, Ze by hra m¢la
byt prodavéana na trhu a uzaviel s Buttsem dohodu o volném prodeji. Byly
provedeny Upravy pravidel hry (pfidana prémiova pole a zjednoduSena pravidla),
doslo také ke zméné ndzvu hry na Scrabble. Kone¢né se také podatilo hru
patentovat a od té¢ doby je nazev zaregistrovan jako ochranna znamka spole¢nosti
Milton Bradley, divize Hasbro. Pies pocate¢ni neuspéchy s prodejem hry se
dostavily prvni kladné ohlasy. V roce 1952 doslo ke zvyseni objemu prodeje poté,
co se hra zalibila prezidentu tehdejSiho nejvétsiho svétového obchodniho domu
Macy’s Jacku Straussovi, ktery se okamzité rozhodl hru prodavat ve velkém.
Poptavka rostla a Scrabble se pocal rozsifovat i do ostatnich zemi svéta, hlavné
Britanie a Australie, kde zaznamenal okamzity uspéch.

V prabéhu druhé poloviny 20. stoleti se hra dostala do celého svéta. V roce
1991 se v Londyné konalo prvni mistrovstvi svéta ve Scrabble. Dalsi Sampionat se
konal za dva roky v New Yorku. Po mnoha prodejich licen¢nich prav nakonec
prava piipadla gigantu na poli hradek, spole¢nosti Milton Bradley. Ceskéa verze
hry se poprvé objevila v roce 1993. Autorem je Martin Hlousek a prvni
mistrovstvi republiky se konalo v roce 1994. Ceska asociace Scrabble (CAS)
vznikla na jafe 1998 s cilem sdruzovat eské kluby, poiadat mistrovstvi CR a
pribézné aktualizovat oficidlni slovnik. Vice k historii je mozné najit na [CAS].

Pokud se zaméfim na programy, které hru implementuji, pak ze starSich
mohu jmenovat napiiklad program MONTY. Z téch novégjSich je to pravé vyse
zminény program Criss Cross, ktery mé ke Scrabble piivedl.
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2.2 Pravidla

Nize uvedena pravidla se tykaji Ceské verze hry Scrabble, tak jak byla
schvalena CAS a jsou uvedena ve zkacené verzi. Nejprve vysvétlim nékolik
pojmii:

® Sacek s pismeny — obsahuje hraci kameny, které predstavuji jedno pismeno
s ptisluSnym ohodnocenim

® Zasobnik — obsahuje kameny, které si hra¢ vylosoval, mé¢l by byt skryt
pied zraky ostatnich hraca

® Hraci plan — plocha o standartni velikosti 15x15 hracich poli, na ktera
hrac¢i umist'uji své kameny
® Bonusovd pole — policka hraciho planu, kterd znamenaji pro hrace

navyseni bodového zisku, pokud je na né umistén platny tah (viz ¢ast o
bodovani)

Startovaci pole — pole hraciho planu, ptes které musi vést zahajovaci tah

2.2.1 Zacatek hry

Nejprve si vSichni hraci vytdhnou ze saCku s pismeny jeden hraci kamen.
Zacina ten, ktery mad kdmen s pismenem nejblize zaCatku abecedy. Poté se
kameny opét vrati do saCku. Kazdy hrac si vylosuje sedm kameni a ulozi je do
svého zasobniku tak, aby je ostatni nevidé€li. Zacinajici hra¢ vytvoii podle pravidel
uvedenych nize slovo ze dvou nebo vice svych kament a polozi ho na hraci desku
tak, aby jedno zjeho pismen lezelo na rizovém stfedovém poli. Kromé této
podminky se prvni tah tidi stejnymi pravidly jako vSechny nasledujici (viz nize).
Po skonceni tahu jsou na fadé€ dalsi hraci, po€inaje hra¢em po levici zacinajiciho.

2.2.2 Pribéh hry

Hrac, ktery je na fad¢, vybere ze svého zasobniku jeden nebo vice kamend a
polozi je na hraci desku. Potom si secte body za vSechna vytvorena ¢i obménéna
slova (viz kapitolu Bodovani) a oznami je zapisovateli. Povazuji-li jeho
spoluhraci nékteré noveé vzniklé slovo za nepripustné, mohou ho zpochybnit pred
zahajenim tahu dal§iho hrace. Pokud je jedno z pravé vytvorenych slov uznano
podle nize uvedenych pravidel za neplatné, vezme si hra¢ nazpét své kameny a
ztraci tah. Nakonec si dolosuje tolik kamentl, kolik jich pouzil pfi tvofeni slov. Po
skonceni tahu tedy bude mit opét sedm kamenii.

Misto polozeni slova mtize hra¢ sviij tah vyuzit k vymeéne nékterych ¢i vSech
svych kamenii. Vyménu provede tak, Zze polozi své kameny licem dolii, vybere
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z ostatnich odpovidajici pocet novych kamenl a pak své staré¢ kameny zamicha
mezi ty, ze kterych se losuje. V tomto kole jiZ netvoii slova a na fad¢ je dalsi hrag.
Vyménu kament nelze provést, jestlize v saCku zbyva méné nez sedm kament.
Pokud hrac¢ nechce tvofit slova ani ménit kameny, miize se vzdat tahu. Ostatnim to
oznami tim, ze fekne pass. Hra¢ se muze tahu vzdat i v ptipad¢, ze by byl schopen
z pismen ve svém zasobniku utvofit slova.

2.2.3 Pokladani kamen(

Alesponn jeden znové poloZzenych kameni musi stranové sousedit
s nékterym kamenem, ktery uz na desce leZel. Uhlopti¢né sousedstvi se nepoé&ita.
Vsechny nové polozené kameny musi lezet ve stejném tadku nebo sloupci a nesmi
mezi nimi byt mezera, tj. musi existovat slovo, na kterém se vSechny podileji.

Nov¢ slovo, tvofené nebo dotvofené poloZzenymi kameny, musi byt Citelné
zleva doprava nebo shora doli a musi byt povolené (viz nize). Na vSech mistech,
kde se ho zboku dotykaji jiné kameny, musi také vzniknout povolena slova
Citelnd zleva doprava nebo shora doli. Nova slova tedy mohou vzniknout
nasledujicimi zpisoby:

® Pifidanim jednoho ¢i vice kamenil ke slovu, které jiz na hracim planu je.

® Umisténim slova kolmo k jiz existujicimu slovu na hracim planu. Takto
vzniklé slovo bud’ vyuziva jedno z pismen kolmého slova, nebo ho
pfidanim pismene na jeho zacatek ¢i konec modifikuje. Nové slovo
muze rovnéz premostit dvé ¢i vice jiz existujicich slov.

® Polozenim celého nového slova rovnobézné vedle jiz existujiciho slova
tak, Ze tésn¢ sousedici kameny vytvoii rovnéz smysluplna slova.

Prazdny kamen (Zolik), 1ze pouzit misto kteréhokoli pismene vcetné téch,
kterd se na zadném kamenu nevyskytuji (napt. "W", "Q", "O"). Hra¢ vSak musi
oznamit, misto kterého pismene byl pouzit. Toto pismeno zastupuje zolik az do
konce hry, coz miize mit vyznam pii piikladani kament daldimi hraci. Zadny
kamen nelze presunout, bylo-li s nim uz jednou hrano.

2.2.4 Bodovani

Za kazdé pismeno vSech nové vytvorenych nebo obménénych slov obdrzi
hra¢ takovy pocet bodu, ktery je na ném uveden. Pocitaji se tedy nejen kameny,
které hra¢ v daném tahu ptidal, ale i ty, které jiz na desce lezely. Pismena, ktera
lezi ve dvou novych slovech soucasné, se zapocitaji opakované, a to vcetné svych
ptipadnych prémii (viz nize).
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Nektera pole hraciho planu jsou prémiovd. Maji néasledujici vyznam:

® Svétle modra pole zdvojnasobuji hodnotu pismene, které je na nich
poloZeno.

® Tmavé modrd pole ztrojnasobuji hodnotu pismene, které je na nich
polozeno.

® Riazova pole zdvojndsobuji hodnotu celého slova, které je na nich
poloZeno.

e Cervena pole ztrojnasobuji hodnotu celého slova, které je na nich
polozeno.

Prémiové pole si zapoc€itd pouze hrac, ktery na n€j kamen polozil. Pokud
hra¢ vyuzije vnovém slové kdmen, ktery uz diive na prémiovém poli leZel,
zapocitava si pouze zakladni hodnotu kamene. Prazdny kdmen lezici na cerveném
poli, zdvoj- €1 ztrojnasobuje slovni skore presto, ze kamen sam nemd Zadné
bodové ohodnoceni. Jestlize v jednom slové hra¢ vyuzije soucasn¢ pismenné a
slovni prémie, zapocitd se slovni prémie az nakonec. Vyuzije-li hra¢ dvé slovni
prémie v jediném slove, zapocitaji se postupné ob¢. Lze tedy ziskat i Ctyf- nebo
devitindsobek bodové hodnoty slova.

Hrac, ktery v jednom tahu umisti vS§ech sedm kamenil ze svého zasobniku,
ziskd zvlaStni prémii 50 bodl. Tato prémie se pfipocte k bodim ziskanym
v doty¢ném tahu az po zapocteni pismennych i slovnich prémii.

Na konci hry je skére kazdého z hrac¢l zmenseno o hodnotu kamend, které
nepouzil. Pokud nékterému z hracti nezbyl v zdsobniku zadny kamen, k jeho skore
se pfi¢tou hodnoty vSech kamentl, které zbyly ostatnim hractm.

2.2.5 Konec hry

Hra kon¢i, jestlize n¢ktery hra€ vyuzil vSechny své kameny a nemuze si jiz
vylosovat zadné dalSi. Nikdo dal$i uZ nesmi tdhnout a hra¢lim se upravi skore
podle kamen, které jim zUstaly v ruce - viz bodovani. Hra ovSem nekon¢i, pokud
Jiz nelze losovat nové kameny, ale v§em hracim jesté néjaké zbyvaji v ruce a
hré&¢i s nimi umi tdhnout. Teprve kdyz se vSichni hraci ve dvou po sobé jdoucich

kolech vzdaji tahu, hra skon¢i.

2.2.6 Implementace pravidel v aplikaci Cross

Moji snahou bylo implementovat do programu vySe zminénd oficialni
pravidla co nejvérnéji, ale 1 pres to jsem se v nékterych jednotlivostech ponekud
odlisil. Tyto odlisnosti zde nyni uvedu.
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Prvni se tyta zacatku hry, konkrétné v programu neprobiha zadné losovani
zacinajiciho hrace, ale potadi je urceno jiz pii zalozeni hry (vice v UZivatelské
prirucce). Déale v programu neplati to, ze hra€ po neplatném tahu ztraci moznost
svij tah opravit. Je to proto aby nedochazelo k zbytecnému poskozovani hrach z
divodu omezené slovni zasoby aplikace. Posledni odlisnosti je pak to, Ze Zolik 1ze
nahradit pouze pismenem, které se nachazi na nékterém hracim kamenu.

10
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3 Moznosti ulozeni slovni zasoby

Tato kapitola se zamétuje na predstaveni pouzivanych struktur pro ulozeni
slovni zasoby aplikace. Ty jsou vyuzity hlavné pro generovani tahd, které je
popsano v nasledujici kapitole. Souhrné se t€émto strukturam tika lexikony, aby se
odlisil vyznam terminu ,slovnik®. Lexikony jsou podmnozinou slovnikli a
vetSinou je mozné si je piedstavit jako seznam slov, kterd nejsou nijak vzajemné
provazana a Cetnost slov se pohybuje v fadu statisici. Nejcastéji jsou pak takova
data vyuzita v aplikacich, jakymi jsou naptiklad korektory pteklept (angl. spell-
checkers), thesaury, néstroje pro zpracovani piirozené¢ho jazyka (napf. obnova
diakritiky v textu) a jinych.

V ptipad¢ slovnich her je slovni zdsoba pouzita priméarné k celtim:
® Validace slov vytvotenych ¢lovékem

® Zdroj pro hledani slovnich tvart

Zakladni pozadavky na datové struktury pro uchovani lexikonu jsou
nasledujici:

® Pameétové naroky — jak jiz bylo zminéno, lexikony obsahuji extrémni

mnozstvi slovnich tvart, jejich velikost se mtize pohybovat v fadech

desitek megabajtl. Prace s takto velkym objemem dat v paméti by

znamenala nadmérnou pamétovou rezii a vysoké naroky na vypocetni

silu. Proto je zadouci objem dat redukovat pomoci vhodnych
algoritmickych postup.

® Rychlost prohledavani — dulezitou vlastnosti pouZzité¢ vyhledavaci struktury
je rychlost a zptsob jejiho prochazeni. Zvlast€¢ u Scrabble je casto
potfeba pfistupovat k velkému mnozstvi slov (pfi generovani tahli

Mrwe

prodlevy v odezvé programu.

Nyni se budu vénovat reprezentaci slovni zasoby, ktera byla pouzita pro
imlementaci, a uvedu nékteré jeji vlastnosti s ohledem na vhodnost jejiho pouziti
v mé aplikaci.

3.1 Trie

Pii blizSim pohledu na slovni tvary z lexikonu je mozné si vSimnout mnoha
podobnosti a pravidelnosti plynoucich z charakteru pfirozeného jazyka. Naptiklad
mnoho slov sdili spolecnou piedponu (diky sklofiovani) nebo ptiponu. Proto by
bylo vhodné tyto spolecné ¢asti néjak ztotoznit.

11
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Tento problém fes$i stromové struktura nazvana Trie [SEDO03]. M¢&jme
abecedu X a mnozinu M slov nad touto abecedou. V trie vytvofené z mnoziny M
pak kazda cesta od kotfene ke koncovému uzlu odpovidé prave jednomu slovu z M
a vysledny strom je n-arni, kde n = |Z|. Dale plati, Ze vSechny listy jsou koncové.
Pokud maji dvé slova spole¢nou piedponu, pak sdileji spolecny tsek cesty ve
stromu. Pfiklad trie pro mnozinu slov M = {d¢€la, d¢las, délaji, padaji, mava} je na
obrazku 3.1, koncové uzly jsou ¢erné vyplnény.

Obrazek 3.1: Trie pro mnozinu slov M = {déla, délas, délaji, padaji, mava}

Vyhledavani slova S v trie pak probiha nasledovné:
1. Ukazatel U se nastavi na koten trie a symbol I na prvni znak S

2. Neni-li v seznamu hran vychdzejicich z uzlu U hrana oznafend
pismenem I, pak algoritmus vrati NENALEZENO. V opa¢ném ptipade
se pokracuje dalsim bodem

3. Po nalezené hrané se piejde do nésledujiciho uzlu U'

4. Je-li I posledni pismeno hledané¢ho slova a U' je koncovy, pak se vrati
NALEZENO. V opacném piipad¢ se nastavi U na U' a I na dalsi znak
slova S a zopakuje se bod 2

Vyhledavani je velmi rychlé zejména pii netspéSném hledani, coz je pro
pouzity algoritmus popsany nize velmi vyhodné. Diky velkému poctu stavil je
pamétova slozitost stale dosti velkd a to i pfesto, ze dochazi ke kompresi
spole¢nych ptedpon. Nyni piijde na fadu koneény automat popsany nize, ktery si
poradi i1 se spoleCnymi pfiponami slov, a tim dale snizi pamét'ovou naro¢nost.
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3.2 Konecné acyklické automaty

Deterministicky kone¢ny automat (DKA) M definujeme jako pétici
M =(Q,>.,5,q0,F) kde

Q je neprazdna kone¢na mnozina stavl

> je neprazdna konecnd mnozina symbolt, neboli abeceda
0: Qx> — Q je ptechodova funkce

q,€0 je pocatecni stav

F <0 je mnozina koncovych stavli

Navic zavedeme rozsifenou prechodovou funkci 6*: Q x Y * — Q, pro
kterou plati

1. 0 (q.A)=q Y q€Q kde A je prazdny symbol

2. 6 (qg,wa)=6(0"(q.w),a) kde qEQ,WEZ*,aEZ
> * je mnoZina vSech fetézcl nad abecedou ).

Jazyk rozpoznavany automatem pak znac¢ime L(M) a plati, Ze
L(M)={xez .0 (g,,x)EF}

Vztazeno ke Scrabble, jazyk L(M) odpovida prave lexikonu. V dalsi casti
bude predstavena metoda konstrukce minimalizovaného deterministického
acyklického kone¢ného automatu. Jeho vyuzitim se snizi vysledna prostorova
slozitost, zatimco vyhoda rychlého vyhledavani v téchto strukturach bude
zachovana. Nutnou a postacujici podminkou pro to, aby DKA byl acyklicky, je
konec¢nost L(M).

3.2.1 Minimalizace koneénych automatt

M¢jme deterministicky konecny automat M. Minimalni deterministicky
acyklicky kone¢ny automat ekvivalentni automatu M znacCime jako Min(M) a
plati, Ze pocet stavii kazdého kone¢ného automatu M' ekvivalentniho s automatem
Min(M) je vétsi nebo roven poctu stavl automatu Min(M). Dva automaty jsou
ekvivalentni pokud rozpoznavaji stejny jazyk.
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Na obrazku 3.2 je zobrazen minimalni deterministicky acyklicky konecny
automat ekvivalentni s trie z obrdzku 3.1. Tradicni postupy minimalizace
automatu probihaji tak, ze se nejprve vytvoii deterministicky konecny automat a
poté je minimalizovan. J& se zaméfim na minimalizaci, ktera probiha soucasné s
budovanim automatu a vyuziji algoritmus publikovany v ¢lanku [DAC98]. Diky
inkrementalni konstrukci, je algoritmus mnohem rychlejsi a s menSimi
pamétovymi ndroky. To je ¢asteéné vykoupeno pozadavkem na to, aby byla data
ptred konstukei lexikograficky uspotfaddna. Protoze se slovnik pro hru bude ménit
pouze minimalné, nejednd se o ptiliSnou komplikaci.

Obrazek 3.2: Konecny automat ekvivalentni s trie z obrdzku 3.1

Nyni nésleduje algoritmus na minimalizaci konecnych automatl
publikovany v [DAC98].

Register := prdzdnd mnoZina;
do dalsi slovo na vstupu
Slovo := dalsi slovo;,
Predpona := Predpona (Slovo) ;
DosazenyStav := 6*(q,, Predpona) ;
Pripona := Slovo[length (Pripona) + 1...lenght(Slovo)];
if Ma potomky (DosazenyStav)
Odebrat nebo vyménit (DosazZenyStav) ;
fi
Pridat priponu(DosazZenyStav, Pripona);
od
Odebrat nebo vyménit (qy);
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func Predpona (Slovo)
return Slovo[l...n]:n = max 1: 3q€£2 o0*(qy,S1lovo) = q;

cnuf

func Odebrat nebo vyménit (Stav)
Potomek := Posledni potomek (Stav);
if not Registrovdno (Potomek)
if Md potomky (Potomek)
Odebrat nebo registrovat (Potomek) ;
fi
if g€ Register (q= Potomek)
Smazat vétev (Potomek) ;
Posledni potomek (Stav) = qg;
else
Register := Register U{ Potomek|
Registrovat (Potomek) ;
fi
fi

cnuf

Funkce Predpona najde nejdelsi predponu slova, kera je zaroven predponou
slova ptidaného diive do automatu. Funkce Pridat priponu ptidd do automatu
vétev, ktera reprezentuje pridavané slovo (minimalni pfiponu slova, kterda neni
predponou slova v automatu). Posledni stav této vétve je oznacen jako koncovy.
Funkce Posledni potomek vrati ukazatel na lexikograficky posledni odkaz na
dalsi uzel vychdzejici z uzlu v argumentu. Kazdy uzel mé ptiznak Registered,
ktery znaci, zda byl uzel jiz registrovan ¢i nikoliv. Hodnotu pfiznaku zjistime
pomoci funkce Registrovano. Funkce Ma_potomky vraci true, kdyz uzel obsahuje
n¢jaké odkazy na potomky a funkce Smazat vétev smaze uzel v argumentu a
vSechny uzly z néj dosazitelné.
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4 Generovani tahu

vvvvvv

Scrabble, ve které¢ mize hra¢ zméfit své sily s pocitatovym protivnikem. Tedy
o zpusobu hledani vS§ech moznych platnych tahti pro dané rozestavéni kament na
hracim planu a hractv zasobnik.

Popsany algoritmus je standardnim algoritmem, ktery vyuzivaji aplikace
hrajici Scrabble, a to zejména diky své rychlosti. Jeho autory jsou A. Appel a G.
Jacobson a navrh algoritmu pochéazi z roku 1988 [AJ88]. Hlavnimi rysy
algoritmu jsou zjednoduSeni problému pomoci  ptfedpocitdvanych mnoZin a
vyuziti backtrackingu s vysokou efektivitou pii tvorbé slovnich tvarG pro
jednotlivé tahy. Algoritmus neprohledava cely lexikon, ale prochazi vSechna pole
na hraci plose, kde je mozno umistit kameny k pismentim dfive odehranym (mimo
prvniho tahu). Algoritmus se snazi inkrementalné utvaret platné slovo s vyuZzitim
kament ze zasobniku a kament z desky. Pfitom jsou udrzovany struktury, které
prohleddvani ucini jednorozmérnym, bez nutnosti opusténi jednoho fadku c¢i
sloupce hraciho planu. Jako vyhledavaci struktura pro ulozeni lexikonu je pouzit
kone¢ny automat, diky své nizké pamétové narocnosti, snadnému a rychlému
prichodu. Pfed popisem vlastniho algoritmu budou definovany zékladni pojmy a
struktury, jez jsou algoritmem pouzivany.

4.1 Zjednoduseni problému

Slova se ve hife mohou tvofit vodorovné a svisle tak, Zze vSechna nové
poloZena pismena jsou v jednom fadku ¢i sloupci. Generovéani tahil je mozZné
zjednodusit tim, Ze se vytvaii pouze vodorovné tahy. Tahy svislé se ziskaji
generovanim tahli na transponovaném hracim planu.

4.1.1 Mnoziny povolenych pismen

Pokud je nové slovo pokladdno vodorovné, pak musi nové polozené
kameny, pokud jsou pfimo nad nebo pod dfive polozenymi kameny, tvofit
piipustné slovo i kolmo. Do kazdého sloupce Ize takto piidat pouze jedno nové
pismeno, a proto je mozné pro vSechna pole hraciho planu pfedpocitat mnozinu
povolenych pismen (téch, ktera po polozeni tvoii ptipustné slovo). Tyto mnoziny
je mozné pro vodorovny a svisly smér spocitat pted zapocetim generovani tahi.
Po polozeni novych kament staci prepocitat pouze dotéenou ¢ést.
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4.1.2 Kotvy

Kazdé nové polozené slovo musi sousedit s jiz diive polozenymi kameny.
Proto hledani tahti za¢ne na polickach, kterd sousedi s jiz polozenymi kameny.
Tato pole budeme nazyvat kotvou. Na obrazku 4.1 vidime ¢ast hraciho planu s
vyznacenymi kotvami.

eleo]e ®

o|S|TJO|e|P|e

o|le|e|e|O|R]|e
e|S|e

Obrazek 4.1: Kotvy vyznacené na hracim planu

4.2 Prochazeni

Pii pouziti vyse zminéné pomocné mnoziny s povolenymi pismeny je
problém generovani ptipustnych tahii pouze jednorozmérny. Pro kazdy tadek,
hra€ovy kameny, mnoziny povolenych pismen a kotvy jsou vygenerovana
vSechna pfipustnd slova pomoci jednoduchého algoritmu slozené¢ho z
nasledujicich dvou casti:

® (Generovani predpon

® (Generovani pfipon

4.2.1 Generovani predpon

Predponou se rozumi posloupnost pismen tvoiena, pismeny z hracova
zasobniku nebo kameny jiz poloZenymi na desce (nikoliv vSak jejich kombinaci).
Aby se zamezilo opakovanému vytvaieni stejnych slov, nesmi pfedpona zasahovat
do jiné kotvy.

Kotva je prazdné pole piimo sousedici s nékterym polozenym kamenem.
ProtoZe ptfedpona nesmi zasahovat do jiné kotvy a ani nesmi kombinovat nové
kameny s jiz diive poloZenymi, je limitovéna jeji délka. Maximalni délka ptipony
je rovna poctu prazdnych policek neoznacenych jako kotva bezprostiedné zleva
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napojenych na pfisluSnou kotvu. Navic protoze kameny, které nejsou kotvami,
maji trividlni mnoZinu povolenych pismen, je pii generovani piedpon dulezita
pouze tato jeji maximalni moznd délka. Nize je uvedena funkce Prepona
(parametr Limit je pravé nalezend maximalni mozna délka), ktera vola pro kazdou
vygenerovanou levou ¢ast funkci Pripona, jejiz popis je uveden v Casti 4.2.2.

func Predpona (CdstSlovo, Stav S, Limit)
Pripona (CdstSlovo, Stav S, Kotva)
if Limit > 0
for each hrana H vychdzejici ze stavu S

if pismeno L reprezentujici hranu H je mezi
kameny hrace

odebereme L z kamenud hrdce;
N' je stav dosazeny hranou H z N;
Predpona (C4dstSlovo . L, N', Limit-1);
vratime L do kamenud hrace;
fi
rof
fi

cnuf

Symbolem ,,.“ je v algoritmu oznaceno pfipojeni znaku na konec fetézce.

4.2.2 Generovani pripon

Ptfipona (na rozdil od pfedpony miiZze byt prazdnd) musi obsahovat alespoil
jeden znak a jeji utvareni zaCind na poli, které je oznaCeno kotvou. Funkce
Pripona, je voléna pro kazdou vygenerovanou pfedponu a jako parametr dostava
castecné utvorené slovo, stav ve slovniku, ktery byl dosaZen pfi utvareni predpony
a kotvu.

Dalsi prohledavani je nasledn€ omezeno na pismena ze zasobniku a ty, ktera
se jiz nachazi na desce. S jejich vyuzitim mohou vznikat slova, kterd jsou
spojenim pismen nové a jiz diive polozenych. Pfi priichodu se také vyuziva
mnozin s povolenymi pismeny pro jednotliva policka (viz 4.1.1), kterd zaruci ze
nove polozené slovo utvati povolena slova 1 v kolmém sméru.

18



Generovani taht

Kdykoliv se v této fazi v automatu reprezentujicim slovnik dosahne
koncového stavu, je ptisluSné slovo platnym tahem a je pomoci funkce PridatTah
ulozeno pro dalsi zpracovani.

func Pripona (CdstSlovo, stav S, pole P)
if P je prddné
if S je koneclny stav
PridatTah (CdstSlovo) ;
fi
for each hrana H vychdazejici z S

if pismeno L rep. hranu H je mezi kameny
hrdce and L je mezi povolenymi znaky

L se odebere z kamend hrdce;
N' je stav dosazeny hranou H z N;
DalsiPole := pole vpravo od P;
Pripona (C4dstSlovo . L, N', DalsiPole);
L se vrdti do kament hrace;
fi
else
L := pismeno polozené na poli P;
if N ma hranu H reprezentovanou pismenem L
N' je stav dosazeny hranou H z N;
DalsiPole := pole v pravo od P;
Pripona (Cdstlovo . L, N', DalsiPole) ;
fi
fi

cnuf

Nyni je algoritmus na generovani tahi kompletni. Je tvofen dvéma rekurzivnimi
funkcemi (Pripona a Predpona). Po provedeni algoritmu jsou vydané tahy
pomoci n&jakého strategického postupu prohledany a jeden tah je vybran jako
,nejlepsi (vice v kapitole 5).
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4.2.3 Poznamky

® Prazdné prefixy - V ptipadé, Ze pole nalevo od kotvy slova (pro které je
pravé hledan tah) je obsazené odehranym kamenem, neni utvéaiena
zadna predpona. Misto toho se ihned vola funkce Pripona pro stav,
ktery byl dosazen prichodem =z kofene grafu po hrandch
ohodnocenych pismeny obsazenych poli.

® Prazdné kameny (Zolici) - ZvétSeni prohledavaného prostoru nastava
v situaci, kdy je v zasobniku umistén Zolik, ktery mlZe reprezentovat
libovolné pismeno. Ve funkcich uvedenych vysSe, neni ptipad vyskytu
zoliku explicitné testovan. OSetfeni spociva v piidani dodate¢nych
testi do mist, kde je prohleddvan zasobnik pismen na pfitomnost
urcitetho znaku. Zde bude zaclenén test, zda je k dispozici Zolik.
Jestlize ano, bude mu docasné pfifazen znak, ktery je v zésobniku
hledan. Neni-li s pomoci prazdného kamene nalezeno platné slovo, je
kamen vracen zpét do zasobniku a opét nabude své piivodni podoby.
S nartistem prostoru feSeni se pochopitelné zvySuje 1 pocet nalezenych
tahi a podle toho se zvySuje i1 Casova sloZitost algoritmu, a to
mnohonéasobné¢. Nejveétsi nartist je mozné ocekavat pii vyskytu obou
(ve standardni distribuci pismen pro hru) prazdnych kament
v zasobniku. Nicméné¢ v dobé vysoké vypocetni sily soucasnych
pocitaci se vysledna Casovd naroc¢nost v podstaté neprojevi. Navic
pocet prazdnych poli je nizky a pravdépodobnost drzeni obou Zoliki
jednim hra¢em je relativné mala.
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5 Strategie vybéru tahu

Problém stanoveni tahu, ktery bude nasledné¢ odehran pocitacem pro
aktudlni rozmisténi hracich kamenti na plose a dané hracovy kameny, je v podstaté
hlavnim tkolem nejrtiznéjSich heuristik. Standardné je nejdiive algoritmicky
vygenerovana mnozina vSech piipustnych taht, které mohou bezprostiedné
nasledovat. Nad touto mnozinou jsou nasledné provadény heuristiky, které zvoli
pro danou chvili nejoptimalnéjsi tah, resp. takovy, jehoZz ohodnoceni je v dané
chvili maximalni. Popfipad¢ je zvolen tah, jehoz vybrani mize byt soucasti sledu
tahd vedoucich k pfipadnému vitézstvi.

Zékladnim problémem je definice heuristické vyhodnocovaci funkce, ktera
kazdému nalezenému tahu pfifadi jeho ,,prospéSnost pro dalsi hru, at’ jiz ve
form& bodového ohodnoceni ¢i vyhodnych pozic na hracim planu (bonusova
pole). Diulezitou vlastnosti hry Scrabble je, ze jde o hru s takzvanou neuplnou
informaci coz zasadnim zplisobem znesnadiiuje pouziti strategii pouzivanych
napiiklad pro Sachy. Neuplnost informace je zplsobena tim, ze hraci si tahaji
pismena ze sacku nahodné a proto nelze zadnym zpisobem zjistit jeké kameny
protihra¢ vlastni ani kameny, které budou vylosovany v pozdéjsi fazi hry.

Proto jsem za strategii pocitacového hrace zvolil Hladovou strategii (5.1),
jez je jednoducha a dle mého nazoru pro ucel mé aplikace plné dostacujici.

5.1 Hladova strategie

Hladova strategie voli pro nasledujici hru tah, jehoz bodové ohodnoceni je v
dané situaci maximalni. Na prvni pohled se volba tahu s nejvyssim skore jevi ve
veétsSin€ partii s primérné zdatnymi protihraci jako dostacujici. V pfipadé
expertnich hract neni jiz tak efektivni, ale jak sem jiz zminil pro ucel této aplikace
je dle mého ndzoru plné vyhovujici.

Algoritmus uvedeny niZze nejprve ohodnoti vSechny vygenerované tahy a
poté vybere ten s nejvyssim ohodnocenim.

func VybratTah( Vygenerované tahy )
for each vygenerovany tah T
OhodnotitTah (T) ;
rof
Vybere se tah nejvétsim ohodnocenim;,

cnuf
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Funkce OhodnotitTah provede ohodnoceni tahu. Volba ohodnocovaci funkce
byla v piipadé¢ Scrabble velmi jednoduchd. Tahy se totiZ ohodnoti bodovym
ziskem, ktery je za jejich polozeni hraci pfipsan.
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6 Implementace

Aplikaci Cross jsem vyvijel v programovacim jazyce C++ .Net a to ve
vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2003. Pii implementaci
uzivatelského a sitového rozhrani jsem pouzil knihoven .Net Framework.

Hra vyuziva dvou DLL knihoven. V té prvni s nazvem CrossLib.dll jsou
naprogramovany komponenty uzivatelského rozhrani. Konkrétné¢ to je panel s
hracim plénem a tlacitky (GamePlan a GamePlanField), legenda s informaci o
barvé vyznamnych poli na hracim planu (Legend), box obsahujici informaci o
hracich a o zbyvajicim Case (Statistics) a tabulka zobrazujici historii tahll ve hie
(History). Ve druhé knihovné s nézvem [InterLib.dll jsou tfidy reprezentujici
naptiklad hrace (Player), hru (ClientGame a ServerGame) a tiidy pro ulozeni dat
do souboru. Ob¢ knihovny jsou implementovany v jazyce C# a knihovnu
InterLib.dll vyuzivam také v Edidoru.

Cross.exe -—| CrossLib.dll

ScrabbleValidator GamePlan
ScrabbleGenerator GamePlanField
Dictionary History
Statistics
Legend

InterLib.dll

\

ClientGame
ServerGame
Player

Bag

Field
GamePlanStore
Stone

CrossEditor.exe

Obrazek 6.1: Hlavni knihovny a tridy aplikace
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Asi nejdulezite)si Casti aplikace je Generator tahti. Ttida generatoru tahu se
jmenuje ScrabbleGenerator a je v ni implementovan algoritmus popisovany v
kapitole 4. Algoritmus vyuziva pomocnou strukturu pro uloZzeni mnozin
povolenych znaki, pod nazvem CrossChecks. Vygenerované nebo odehrané tahy
jsou pomoci ttidy ScrabbleValidator zkontrolovany. Tato tfida také spocte pocet
bodu, které hrac za tah obdrzi.

Dalsi velmi diilezitou soucasti je slovnik pro ulozeni slovni zasoby aplikace,
ktera ptedstavuje asi 400 000 slov. Je implementovan ve ttid¢ Dictionary. Zde byl
vyuzit minimalni deterministicky acyklicky kone¢ny automat popsany v ¢asti 3.2.

Komunikace po siti vyuziva TCP protokol a je implementovana pomoci tfid
z knihoven .Net Framework. Sitova hra je feSena tak, ze hra¢, ktery hru zalozi se
chova jako server a ostatni jsou k nému pfipojeni v roli klientd. Po zalozeni hry se
¢eka na ptipojeni vSech vzdalenych hract. Poté se hracim posle zvoleny hraci
plan, sada kamenti, pocet a jména hracl a nastaveni hry a hra se vytvoii. Pokud je
na tahu hra¢ na serveru, nejprve se rozhodne o platnosti tahu a pak se platny tah
rozesle viem vzdalenym hrac¢tim. Pokud je na tahu vzdaleny hrac, pak se jeho tah
nejprve posle na server. Tam se rozhodne o jeho platnosti a ndsledné se v pripadé,
ze byl shledan platnym rozesle v§em vzdéalenym hrac¢tim. Pokud platny nebyl, pak
je zpét hraci (tomu, ktery tah polozil) posldno vyrozuméni o jeho neplatnosti.
Validace probihd vzdy na strané serveru proto, aby se pro kontrolu pouzivalo
shodného slovniku.

ServerGame ClientGame
LocalPlayer

RemotePlayer

ComputerPlayer

RemotePlayer < GlientGame

Obrazek 6.2: Schéma sitove hry
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7 Uzivatelska prirucka

Ackoliv je uzivatelské rozhrani aplikace velmi jednoduché a intuitivni
popisi v této kapitole jeho zékladni soucasti a nakonec piipojim jesté nékolik
navodu jak co provést.

7.1 Instalace

Aplikace Cross ja spustitelnd pod systémem Microsoft Windows XP s
nainstalovanou podporou Microsoft .NET Framework (volné¢ k dispozici na
strankach Microsoftu). Hra nemé Zadné zvlast’ vysoké naroky na vypocetni silu
ani pamét'ovou kapacitu pocitace.

Na piilozeném CD je archiv, ve kterém po rozbaleni do adresare na disku je
spustitelny soubor Cross.exe. Pomoci tohoto souboru se hra spousti.

7.2 Uzivatelské rozhrani

Zde je uveden popis dialogii a hlavniho okna aplikace.

7.2.1 Hlavni menu

Hlavni menu programu méa dvé& zakladni polozky. Prvni je polozka Hra,
ktera dale obsahuje volby:

® Nova hra — zobrazi dialogové okno s jehoZ pomoci se zalozi nova hra (viz
7.2.2)

® Pripojit se ke hie — umoziuje nastaveni pfipojeni na hru zaloZenou na
vzdéaleném pocitaci (viz 7.2.3)

® Ukoncit hru — ukon¢i praveé rozehranou hru

® Nacist hru — zobrazi standardni dialog pro vybér souboru s jiz diive
ulozenou hrou

® UlozZit hru — zobrazi standardni dialog pro vybér umisténi a ndzvu souboru
na ulozeni praveé rozehrané hry

® Konec —ukonci rozehranou hru

Druhou polozkou je Nastaveni. S jeji pomoci se zobrazi zakladni nastaveni
barevného vzhledu a zpisobu hry (vice v 7.2.4).
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7.2.2 Dialog Nova Hra

Tento dialog (obr 7.1) umoziuje vytvotreni nové hry. Dé€li se na dvé casti.
V prvni ¢asti se voli pomoci piepinace pocet hraci. Ve druhé se pro kazdého z
nich vyplni nékolik voleb:

® Typ hrdace — zde mame na vybér ze tfi moznosti

® Clovek /local — oznaduje hrade, ktery bude hrat na poéitadi na némz
byla hra zaloZena

o Clovek /remote — hrag, ktery se bude piipojovat prostiednictvim sité
® Pocitac — pocitacem tizeny hrac
® Jméno hrace — jméno, pod kterym chce ptislusny hrac ve hie vystupovat

® Obtiznost — tento posuvnik u pocitacového hrace nastavuje jeho obtiznost.
Smérem doleva se obtiznost snizuje a naopak

B
—Zvolte poet hrad
i 2 hraéi f+ 3 hraéi i 4 hragi
~ Preni hrac Dby brad
Typ hrage | Elowek Jocal =l Typ hrage | Elovek Aocal =l
Jméno hrag Jméno hrage I
Obtiznost I Dbriznost I
....................
 Tieti hrai = Chyrti brdi:
Typ hrage Typ hrage | Blovek Aocal =l
Jméno hrace Jméno hrace I
Obtiznost I Dbriznost I
....................

Ok I Zrugit E
Obrazek 7.1: Dialog Nova hra

7.2.3 Dialog Pripojit se ke hre
Pomoci dialogu Pripojit se ke hire (obr. 7.2) je mozné se pfipojit ke hie
zalozené na vzdaleném pocitaci. Obsahuje tfi pole:
® Jméno —jméno, pod kterym bude hra¢ ve hie vystupovat
® [P adresa — 1P adresa stroje, kde bézi hra, na kterou se chce hrac¢ ptipojit

4

® Port —port, na kterém hra na cilovém pocitaci bézi (standardné 5123)
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]
—Jdméno
Jméno I.Jouda
—adreza hry
IP adresa: |~| a7 .ID .ID _|~|
Port: |5-| 23
Zrdit E

Obrazek 7.2: Dialog Pripojit se ke hie
7.2.4 Nastaveni

V prvni zalozce na tomto okné¢ se pod nazvem Vzhled (obr. 7.3) nastavuji
barvy poli na hracim planu a kamenti.

Barvy kamen a poli hraciho planu se nastavi kliknutim na barevny
obdélnicek vedle ptislusné popisky. Pomoci zobrazené¢ho dialogu si hrad¢ vybere
pozadovanou barvu.

SI=1E

valed | Hia |

 MNastaveni barev hraciho planu

Barva policka

Barva startovaciho poliéka

Barva politka 2x slovo

Barva politka 3x slovo

Barva politka 2x pismeno

Barva politka 3x pismeno

Barva aktivniho kamene

Barva upevnéného kamene

Barva kamene

URORORO0LM

o | [TTEE

Obrazek 7.3: Nastaveni vzhledu
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V druhé zélozce pod ndzvem Hra (obr. 7.4) se nastavuje hra s omezenym
casem (sekce 1) a také zdroj pro nacteni hraciho planu, slovniku a hracich kament
(sekce 2).

Pokud chce uZivatel hrat hru s omezenym Casem, nejprve zaskrtne policko
casove omezend hra. Poté si vybere, zda chce mit Cas omezeny na kazdy tah nebo
mit limitovany ¢as na celou hru. Nakonec v pfislusném policku nastavi ¢asovy
limit v sekundéch.

Pro modifikaci hry je mozné zménit hraci plan, na kterém se hraje a také
hraci kameny. K této zméné slouzi polozky v Casti Zdroje. Zde se pomoci tlacitka
a nasledné spusténého dialogu zvoli umisténi souboru s uloZenym zdrojem. Ten
muZe byt napiiklad jiz diive vytvofen v pfiloZeném editoru (viz ¢ast 7.3).

SettingsDialog ;IEI ll

Wehled

[¥ tasowé omezena hra

r Casové omezend hra

= £as na hru tas (s)
720

{+ £as natah tas (8)

Zdioje

Hraci pldn g IG:\BakaIarka—CrDss\ _I
Hraci kameny IG:\,EIakaIarka—CrDss\ _I
Slovnik IG:\BakaIarka—Cross\ _I

Ok | Ziidit [§

Obrdazek 7.4: Nastaveni hry

7.2.5 Hlavni okno aplikace

Hlavni okno aplikace (obr 7.5) ma Ctyfi Casti:

® Hlavni panel (1) — na ném je zobrazen hraci plan, seznam hracovych
kament a nasledujici Ctyfti tlacitka:
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Odkryt — na zacatku tahu se pomoci tohoto tlacitka odkryji kameny
Konec tahu — ukoncuje hraciv tah
Pass — hra¢ se vzdava tahu

Vymeénit — vyména kamenli misto poloZeni slova

® [Legenda (2) — legenda zobrazuje barvy a vyznam bonusovych poli na

hracim planu

® Statistika o hre (3) — statistika zobrazuje jména a pocty bodt vSech hract a

v piipadé Ze se hraje hra s asovym omezenim, zobrazuje i udaj o
zbyvajicim Case

® Historie tahii ve hie (4) — zde se pribézné zobrazuji odehrané tahy se

jménem hrace, pozici na hracim planu (,,-* znamend, ze slovo bylo
polozeno vodorovné a ,,|* svisle) a bodovym ohodnocenim. Tah je zde
zobrazen i v ptfipad¢, ze hra¢ ménil kameny, vzdal se tahu nebo mu
vyprsel Cas na tah.

[Mcross

Hra Mastaveni Népovida

A B C D EF G H I JKLMNO

R

Specialni policka: D Startovaci policko

0 D 2 Pismeno D 2x Slovo
i . 3 Pismeno . 3t Slovo
2
3
4
Jan 0
; N
6
Kamil 0
7
8
° . . Hiat Slovo Umisténi | Body
10
1
12
13
Il N
Okt
Kones tahu Pass Vomenit

‘demlekamenyapn\uileslnvu \ Jan \ 33 | 012

Obrazek 7.5: Hlavni okno aplikace

7.2.6 Stavovy radek aplikace

Stavovy fadek obsahuje informaci o hraci, ktery je pravé na tahu, poctu
kamenti v sacku, ¢as od pocatku hry a také jednoduché kontextové informace.
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7.3 Jak na to

Zde uvadim nekolik postupti jak pracovat s aplikaci.

7.3.1 Jak zalozit novou hru

Pomoci volby v Hlavnim menu Hra—Nova hra... vyvolam dialog (obr. 7.1),
v ném zvolim pocet hracl a jejich vlastnosti a stisknu Ok. V pfipadé, ze jsem
zvolil né&jaké vzdalené hrace, pockd se na jejich pfipojeni, jinak se okamzité
zobrazi hraci plan a hra zacne.

Pokud bych chtél spustit asov€é omezenou hru, musim provést piislusné
zmeény v nastaveni (viz 7.2.4).

7.3.2 Jak se pripojit ke hre

Pomoci volby v Hlavnim menu Hra— Pripojit se ke hre... vyvolam
dialog(obr. 7.2), v ném zvolim jméno, IP adresu a port pocitace, na ktery se chci
pfipojit a stisknu Ok. Ve chvili, kdy se ke hie pfipoji vSichni vzdaleni hraci, se hra
zobrazi.

7.3.3 Jak hru Ulozit/Nacist

Pomoci volby v Hlavnim menu Hra— UlozZit nebo Hra— Nacist a nasledné
spusténych dialogti. Ukladat Ize pouze hru bez vzdalenych hraci.

7.4 Editor

Ke hie je k dispozici také editor, pomoci kterého Ize modifikovat nebo
vytvaret vlastni hraci plany a seznamy hracich kamenti.

Editor se spousti souborem CrossEditor.exe. Po spusténi se zobrazi hlavni
okno dialogu, na kterém jsou v levé Casti tii tlacitka. Pomoci tlacitka Nacist ze
souboru se zvoli soubor s hracim planem nebo kameny a po potvrzeni je mozné
jej editovat (viz 7.4.1 a 7.4.2). DalSim tlac¢itkem je Editor hraciho plinu. Po
kliknuti se zobrazi okno, ve kterém se voli velikost planu (v rozmezi 10 — 26). Po
potvrzeni této volby se v pravé Casti zobrazi editovatelny hraci plan (viz 7.4.1).
Poslednim tlalitkem je Editor hracich kameni. Zde se zobrazi okno s volbou
jazykové sady pismen. Poté co je zvolen jeden z jazyki, zobrazi se editor hracich
kamenti (viz 7.4.2).
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7.4.1 Editace hraciho planu

Tento editor (obr. 7.6) je uren na upravu a vytvareni vlastnich hracich
pland. V levé ¢asti okna je nékolik prepinaci. Jejich pomoci se voli jaky druh pole
se na plan ma umistit. To se poté provede jednoduchym kliknutim na ptislusné
misto hraciho planu v pravé ¢asti okna. Vyznamy poli jsou nasledujici. Prvni Ctyfi
znaci pole, kterd znamenaji bonus pro polozené kameny a to dvoj- nebo troj-
nasobek pro jeden kdmen nebo celé polozené slovo. Dalsi znac¢i pole, na kterém
musi prvni hrd¢ zacinat sviyj tah. Je tedy nezbytné, aby na planu bylo alespon
jedno, nebot’ bez ného by byl kazdy tah neplatny. Posledni volba znaci pole bez
jakéhokoliv bonusu, ¢i zvlastniho vyznamu.

Po skonceni editace se plan ulozi pomoci tlacitka Ulozit.

5 Cross Editor g@ﬂ

" 3% pizmeno

" 3nslava

o [ ] [ |

" Startovaci policke

" bez bonusu . .

[ Zrit ] . .

[ Ulasit.. |

L]

statusBarl

Obrazek 7.6: Editor hraciho planu
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7.4.2 Editace hracich kamen(

V této sekci (obr. 7.7) je mozné nastavovat sloZeni kament v sacku. Po
zobrazeni editoru se v pravé Casti vypisi vSechna pismena zvolenho jazyka. U
kazdého pismene miliZete nastavit jeho Cetnost v sacku a také pocet bodu, které za
n¢j hrac po polozeni obdrzi.

Po skonceni editace se data ulozi pomoci tlacitka UloZit.

[Dcros aitor e e

( Zrdit |

( Ulloit,.. |

statusBarl 4|

Obrazek 7.7: Editor hracich kamenui
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8 Zaver

Prace byla zpracovana za ucelem seznameni se s teorii tykajici se
implementace hry Scrabble s moznosti hry proti pocitaci. Tento teoreticky zaklad
mél byt poté vyuzit pii programovani aplikace hrajici Scrabble. Tato aplikace
mela umoziovat i hru po siti.

Prvnim cilem mé prace bylo seznameni se steorii vztahujici se
k implementaci pocitacem fizené¢ho hrace a k uloZeni slovni zasoby. V teoretické
casti (kapitoly 3 a 4) uvadim piehled postupti a algoritmli pro efektivni
implementaci hry. Pro usporné ulozeni slovniku a nasledné rychlé vyhledavani je
v kapitole 3 zminéna struktura s nazvem trie. Tuto strukturu Ize efektivné
reprezentovat pomoci minimalizovanych deterministickych konecnych automatu.
Déle je pak zminén algoritmus pro generovani tahi, jehoZ rychlost vyrazné
ovliviiuje hratelnost hry. Zakladem algoritmu je zjednoduseni problému pomoci
predpocitdvanych mnozin.

DalSim cilem bylo hru naprogramovat tak, aby byla hratelnd jak pro
zacCateCniky, tak pro hrace stiedné zdatné. To se mi myslim povedlo diky tomu, ze
je umoznéna jednoducha volba obtiznosti pocitacového hrace. Tim maji i méné
zdatni hrac¢i ze hry proti pocitacovému protivnikovi pozitek a radost z vitézstvi.
Naopak ani pokrocili hraci, diky celkem obséhlé slovni zasobé se nebudou pfi hie
nudit. Navic hra je hratelna i ptes sitové propojeni, takze si ji mohou uzit i ti, ktefi
k sobé nemaji zrovna moc blizko. Dalsi ptednost hry vidim ve velké mire
modifikovatelnosti a to jak zhlediska vytvareni vlastnich hracich plant, tak
v moznosti hry s omezenym ¢asem coz by mohlo jesté zvysit miru hratelnosti.

Stale je vSak mnoho véci, které je mozné na hie zlepSovat. Za prvé je to
roz$iteni slovni zasoby, nebot pouzity slovnik, i pfes svlj rozsah zdaleka
neobsahuje vSechna povolena slova. Za druhé je to vylepSeni strategického
mysleni pocitace. Je mozné napiiklad vyuZit toho, Ze ke konci hry, kdyz uz nejsou
v saCku zadné kameny mame plnou informaci o kamenech protivnika. Mozné je
také dale rozvijet uzivatelské rozhrani.
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