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Od wiekéw ludzkosé pasjonuje sie grami intelektualnymi. Ten rodzaj rozryw-
ki jest popularng forma spedzania czasu i gimnastykowania umystu. Wiele gier
jest bardzo popularnych w licznych krajach, a niektére staja sie nawet sportem
narodowym, jak na przyklad Go w krajach wschodnich, w szczegdlnosci w Ko-
rei. Celem gry jest wygrac¢ z przeciwnikiem i powstaje pytanie jak to zrobic?
Jak gra¢ optymalnie? Jakie jest najlepsze posuniecie w danej sytuacji?

Tylko nieliczne gry umiemy rozwiaza¢ przez pokazanie optymalnej strategii
z uzyciem metod matematycznych. Taka gra jest Nim. Zainteresowanych odsy-
tamy do najbogatszego 7rédla technik matematycznych [BCG04]. W ogdlnosci,
dla wigkszo$ci gier nie istnieja takie proste strategie optymalne. Dla danej gry,
rozstrzygniecie, ktéra strategia jest najlepsza w danej sytuacji, zazwyczaj doko-
nywane byto przez analize gier ekspertéw — najlepszych graczy Swiata z dtugo-
letnim do$wiadczeniem. Pojawienie sie komputeréw dato nowe mozliwosci ana-
lizowania gier.

Od poczatku istnienia komputeréw rozwazano stworzenie maszyny wraz pro-
gramem komputerowym, ktéra by potrafita wygrywaé w Szachy z ludzmi, a na-
wet pokonaé mistrza Swiata. Na poczatku byly to rozwazania czysto filozoficzne,
ale z czasem zaczeto konstruowaé coraz to skuteczniejsze algorytmy heurystycz-
ne bazujace na ,sitowym” przeszukiwaniu drzewa gry i stopniowo, wraz z rozwo-
jem technologicznym, cel osiagnieto. W 1997 roku superkomputer skonstruowa-
ny w laboratorium IBM wygral z éwczesnym mistrzem swiata Gari Kasparowem
[SP97]. Dzisiaj najsilniejsze programy komputerowe uruchamiane na zwyktych
komputerach osobistych wygrywaja z najlepszymi graczami. W 2006 program
Deep Fritz wygral 4-2 z mistrzem $wiata Wihadimirem Kramnikiem [Che06].
Dodajmy, ze Deep Fritz wcale nie jest najsilniejszym programem. Aktualnie za
najlepszy program uznawany jest program szachowy Rybka [RKO08§].

Przyktad Szachow pokazuje, ze postep w informatyce, szczegblnie w algo-
rytmice, plus postep technologiczny pozwalajg tworzy¢ graczy komputerowych
znacznie silniejszych niz najlepsi ludzie. W niektérych grach stworzenie pro-
gramu komputerowego o sile poza zasiggiem ludzi jest znacznie prostsze. Na
przyktad w popularnej grze planszowej Reversi, Michael Buro stworzyl w miare
prosty program o nazwie Logistello [Bur97], ktéry bez trudu pokonal aktual-
nego mistrza $wiata. Mozliwo$¢é stworzenia bardzo silnego gracza, badz nawet
wyroczni dla danej gry za pomoca programéw komputerowych, jest wystarcza-
jaco silnym bodzcem, aby naukowcy poswiecali temu odpowiednio duzo uwagi.

Najbardziej spektakularnym odkryciem w ostatnich latach jest wyliczenie
strategii optymalnej dla gry Warcaby [SBBT07]. Okazuje si¢, ze przy optymal-



nej grze obu graczy wynikiem gry jest remis. Zespot, ktéry zrealizowal powyzsze
przedsiewziecie, stosowal znane techniki algorytmiczne, nie wprowadzajac zad-
nych nowych metod. Projekt przede wszystkim polegal na wykorzystaniu mocy
obliczeniowej duzej liczby komputerow w celu przeanalizowanie olbrzymiej licz-
by sytuacji w grze (liczba ta wynosi w przyblizeniu 10'*). Wynik ten ma duze
znaczenie z teoretycznego punktu widzenia. W praktyce, program, ktéry znacz-
nie wykraczal poza mozliwosci ludzi istnial juz od kilkunastu lat. Jest to réwniez
dzielo tego samego zespolu, a program nazywa si¢ Chinook [BBBT0§].

W rozwiazywaniu gier nie zawsze najwazniejszg role pelnia zasoby sprzetowe.
W 1993 roku Victor Allis rozwiazal gre Go-Moku (u nas popularnie znana
pod nazwa Kétko i Krzyzyk na Pie¢) wprowadzajac szereg zupelnie nowych
technik przeszukiwania [AvdHH96]. Wskazano strategie wygrywajaca dla gracza
rozpoczynajacego gre. W kolejnych latach jego techniki byly doskonalone, a
jedna z nich byla réwniez uzyta przy rozwiazywaniu gry Warcaby.

Zaréwno w przypadku gry Warcaby, jak i Go-Moku, podane rozwigzania sa
tak zwanymi rozwigzaniami stabymi, to znaczy takimi rozwigzaniami, w ktérych
wskazuje sie strategie wygrywajaca od stanu poczatkowego. Nie daje to jednak
informacji, ktére posuniecie jest najlepsze w dowolnym stanie mogacym pojawié¢
si¢ w innej rozgrywce niz optymalna. Dla ludzi duzo bardziej pozadanymi sg tak
zwane silne rozwigzania. Sa to takie rozwigzania, ktére dla kazdej mozliwej sytu-
acji potrafia wskaza¢ najlepsze posuniecie oraz warto$¢ gry — przegrana, remis,
czy wygrana. Przyktadem gry, ktéra niedawno zostala silnie rozwiazana przez
dwdjke holenderskich naukoweéw, jest Awari [RV02]. Liczba stanéw w tej grze
wynosi w przyblizeniu 10'2. Posiadanie takiej silnej wyroczni jest marzeniem
kazdego gracza. Natychmiastowa analiza z optymalng strategia jest pozadanym
narzedziem w kazdej grze.

Wszystkie dotychczasowe przyktady dotyczyly gier dwuosobowych, determi-
nistycznych i z pelna informacja. Analiza staje sie trudniejsza, jesli gra zawiera
elementy losowosci, a szczegllnie trudna, jezeli gra jest dodatkowo z niepelng
informacja. W grach losowych juz nie wystarcza stwierdzenie, czy dana sytu-
acja jest wygrana, badz przegrana. Tutaj wymaga sie wickszej informacji, jak na
przyktad maksymalnej wartoéci oczekiwanej wyniku. Nalezy wspomnieé, ze dla
tego typu gier zostal dokonany olbrzymi postep w ostatniej dekadzie. Mamy tu
na my$li gry Brydz i Poker. Jeszcze pod koniec lat dziewieédziesiatych nie ist-
nialy programy grajace w Brydza, chociazby na poziomie amatoréw. Sytuacje ta
drastycznie zmienil Matthew L. Ginsberg [Gin99], kt6ry stworzy! program o na-
zwie GIB, w ktorym pojawilo si¢ sporo catkiem nowych pomystéow. Dzisiejsze
programy eksploatujace wprowadzone wtedy techniki graja na poziomie eks-
pertéw. W latach 2005-2006, rownorzedne pojedynki z czoléwka holenderskich
graczy [Hee(O6] stoczyt program o nazwie Jack [KKO0G], a do analizy trudnych
rozdan regularnie stosuje si¢ najlepsze programy jako wyrocznie. W Pokerze ko-
lejng pojawiajaca sie trudnoscia jest duza losowos¢ i konieczno$é modelowania
przeciwnika. Do konstrukcji programéw, ktére nawiazuja rownorzedna walke z
ludzmi [Var(8], stosuje sie wiedze z kilku dziedzin: ekonomii (réwnowaga Na-
sha), sieci neuronowych, rachunku prawdopodobienistwa [Joh07].

W tej pracy zrobimy kolejny krok w skroceniu listy gier dotychczas nieroz-
wiazanych. Zmienimy status wiedzy o losowej grze z pelna informacja Yahtzee
— pokazemy ,prawie” silne rozwiazanie tej gry w wersji wieloosobowej stosujac
szereg technik algorytmicznych oraz wprowadzajac nowe metody heurystyczne.
Gra Yohtzee jest miedzynarodowa, komercyjng gra w kosci. Jest to najpopular-



niejsza i najlepiej sprzedajaca sie odmiana gry w kosci. W Polsce spotykane sa
wersje pod nazwa Poker i General. Na $wiecie rocznie sprzedaje sie 50 milio-
now zestawow do gry w Yahtzee. Szacuje sie, ze regularnie gra w nig ponad 100
milionéw ludzil]

W grze moze uczestniczy¢ dowolna liczba oséb. W wersji jednoosobowej cho-
dzi tylko o zdobycie mozliwie najwiekszej liczby punktow, natomiast gdy w grze
uczestnicza co najmniej dwie osoby, celem jest uzyskanie wiekszej liczby punk-
tow od przeciwnikéw. Stosunkowo niewielka liczba stanéw, duza popularnosé gry
oraz coraz szybsze komputery zaowocowaly pojawieniem si¢ szeregu prac ana-
lizujacych rézne strategie w grze jednoosobowej. Roéwnolegle w kilku miejscach
przedstawiono strategie optymalna ([Ver99, (Woo03] [Gle06]). Jednakze zapropo-
nowane techniki nie pozwalaja na realizacje strategii optymalnych, gdy w grze
uczestniczy wiecej niz jedna osoba. Oszacowania rozmiaru przestrzeni stanéw
gry jasno wskazuja, ze ze wzgledu na zasoby sprzetowe nie bedzie to mozliwe
w najblizszym czasie w wersji dla dwoch osob, a dla wiekszej liczby oséb jest
to praktycznie niemozliwe. W rezultacie, dla wersji wieloosobowej do dzisiaj nie
pojawily sie zadne strategie, ktére bytyby mozliwie bliskie strategii optymalnej.

Gléwny wynik tej pracy to propozycja strategii bardzo bliskiej strategii opty-
malnej w grze wieloosobowej. W tym celu przeprowadzona zostata doktadna
analiza gry Yahtzee, a do budowy tej strategii zostata wprowadzona catkowicie
nowa, uniwersalna technika, ktéra z pewnoécia moze by¢ stosowana do innych
gier losowych z pelna informacja.

W pierwszym rozdziale sa przedstawione zasady gry oraz przykltady rozgry-
wek wraz z prosta analiza sytuacji.

W drugim rozdziale szczegdtowo zajelidémy sie wersja jednoosobowa. Przeana-
lizowaliSmy dokladnie strukture gry. W poréwnaniu do dotychczasowych prac
analizujacych gre Yahtzee, dokonane zostaly nowe obserwacje pozwalajace na
znaczng redukcje rozmiaru grafu reprezentujacego przestrzen stanéw. Zapropo-
nowaliSémy metode obliczania strategii optymalnej dla maksymalizacji wartosci
oczekiwanej w czasie o rzad wielkosci mniejszym, niz to bylo zrobione przez
poprzednikéw [Ver99, [Woo03, [(Gle06]. Nastepnie zajeliSmy sie strategia maksy-
malizujaca prawdopodobienstwo osiagniecia okreslonego wyniku. Ta strategia
jest juz trudniejsza do uzyskania. Sposéb na jej wyliczanie zostal przedstawiony
w [Cre02]. Jednakze w praktyce ta metoda wymaga zbyt duzo czasu do gene-
rowania odpowiedzi w dowolnym stanie gry. Tutaj pokazujemy zupelnie nowe
podejsécie. Wprowadzamy pojecie dystrybucji i za ich pomoca stablicowaliSmy
strategie na maksymalne prawdopodobiefistwo osiagniecia okreslonego wyniku.
Przedstawiona metoda pozwala na natychmiastowe podejmowanie decyzji, czy-
niac ja przez to bardzo praktyczna.

W dotychczasowych pracach pojawialy si¢ jedynie wzmianki na temat gry
wieloosobowej. Przedstawiono bardzo proste strategie bazujace na rozwiaza-
niach dla wersji jednoosobowej (np. w [Ver99]). Nie zostala przeprowadzona
zadna dokladna analiza przestrzeni stanéw. W trzecim rozdziale zajelidmy sie
wersja wieloosobowa. Opisujemy czym jest strategia optymalna. Precyzujemy
pojecie celu rozgrywki wprowadzajac termin punktéw meczowych. Po raz pierw-
szy zostala pokazana szczegdtowa analiza niezbednych zasobéw potrzebnych do
policzenia strategii optymalnej dla gry dwuosobowej, z uwzglednieniem wszel-
kich mozliwych redukcji liczby standéw. Po wszystkich tych zabiegach okazalo sig,
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ze wygenerowanie strategii optymalnej jest w zasiegu dzisiejszych technologii.

Nastepnie prezentujemy najwazniejszy wynik tej pracy — strategie heury-
styczna dla gier wieloosobowych, ktora jest ,prawie” optymalna. Heurystyka
wykorzystuje wprowadzone wczesniej pojecie dystrybucji z gry jednoosobowej
i daje zaskakujaco dobre wyniki. Pokazanie skutecznosci tej strategii jest jednak
zadaniem nietrywialnym. Specjalnie skonstruowane eksperymenty pozwalaja na
miarodajne stwierdzenie, ze btad w stosunku do strategii optymalnej okazuje
si¢ by¢ na tyle maly, ze jest praktycznie zaniedbywalny. Technika, ktora zostata
uzyta do konstrukcji strategii przyblizajacej strategie optymalna z bardzo ma-
lym bledem, jest niezalezna od gry i z pewno$cig moze by¢ stosowana do innych
gier losowych z pelna informacja.

Yahtzee jest gra bardzo losowa w tym sensie, ze mimo mozliwosci podej-
mowania decyzji i tak ostateczny wynik w duzej mierze zalezy od szczeScia.
W zwiazku z tym przewaga strategii ,,prawie” optymalnej w pojedynkach z ludz-
mi, ktérzy graja nieoptymalnie, jest ledwo zauwazalna. Aby praktycznie stwier-
dzié ile tak na prawde daje uzycie strategii optymalnej (zakladajac, ze jestesmy
w stanie wygenerowaé taka strategie), zostala przeprowadzona pracochlonna
analiza blisko 25 milionéw gier ludzi na réznych poziomach zaawansowania.
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