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OSWIADCZENIE

Ja, nizej podpisany Jacek Michatowski, student Wydziatu Matematyki i Informatyki
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, oswiadczam, ze przedkfadang prace
dyplomowa pt. Statystyczna weryfikacja hipotez dotyczqcych konwencji brydzowych
napisatem samodzielnie. Oznacza to, ze przy pisaniu pracy, poza niezbednymi
konsultacjami, nie korzystatem z pomocy innych osdb, a w szczegdlnosci nie zlecatem
opracowania lub jej czesci innym osobom, ani nie odpisywatem tej rozprawy lub jej czesci
od innych osdb.

Oswiadczam réwniez, ze egzemplarz pracy dyplomowej w wersji drukowanej jest
catkowicie zgodny z egzemplarzem pracy dyplomowej w wersji elektroniczne;j.

Jednoczesnie przyjmuje do wiadomosci, ze przypisanie sobie, w pracy dyplomowej,
autorstwa istotnego fragmentu lub innych elementéw cudzego utworu lub ustalenia
naukowego stanowi podstawe stwierdzenia niewaznosci postepowania w sprawie nadania
tytutu zawodowego.

Wyrazam zgode na udostepnienie mojej pracy w czytelni Archiwum UAM oraz na
udostepnienie mojej pracy w zakresie koniecznym do ochrony mojego prawa do autorstwa

lub praw 0sdb trzecich.

(podpis)






STRESZCZENIE

Wraz z rozwojem brydza (zwtaszcza sportowego), coraz bardziej stawato sie oczywiste, ze
przebieg licytacji ma powazny wptyw na rezultat rozdania. Z tego powodu powstato wiele
konwencji i systeméw licytacyjnych. Kazda konwencja licytacyjna oparta jest na pewnych
zatozeniach, ktére potocznie okre$lane sg mianem "praw brydzowych". Stanowig one pewng
analogie dla twierdzen matematycznych, jednak nawet te, ktére s3 od dawna uwazane przez
spotecznos$é brydzystow za prawdziwe, na ogdt oparte sg raczej na doswiadczeniu, obserwacjach,

czy tez intuicjach brydzystow, a nie na fundamentach naukowych.

Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie, czy te "prawa brydzowe" (traktowane jako
hipotezy) mozna weryfikowaé w oparciu o badania statystyczne. Pozwolitoby to na zbudowanie
naukowych podstaw, ktore nastepnie mogtyby zosta¢ wykorzystane do weryfikacji konwencji juz
istniejgcych oraz konstruowania nowych. Poza testowaniem znanych hipotez, postawione zostang
tez kolejne, a takze zbadane zostang zaleznosci miedzy nimi. Opisane beda réwniez statystyczne
metody rozwigzywania problemdéw decyzyjnych (w licytacji), oraz nowa metoda weryfikacji
losowosci danego zbioru rozdan. Na potrzeby prowadzonych badan powstat projekt, na ktéry
sktadajg sie: generator rozdan z narzuconymi ograniczeniami, program do rozwigzywania problemu

rozgrywki w otwarte karty (autorstwa Piotra Belinga), oraz narzedzia do obliczen statystycznych.

Praca sktada sie z czterech czesci. Pierwszg z nich stanowig rozdziaty 2. (w ktédrym zostaty
zdefiniowane podstawowe pojecia wykorzystane w pracy) i 3. (w ktérym przedstawiony zostat
obecny stan prac i juz istniejgce podobne rozwigzania). Drugg czes¢ stanowi podrozdziat 4.1., gdzie
opisane zostaty rozwigzania zastosowane w projekcie magisterskim. W czesci trzeciej (4.2.) zostaty
opisane przeprowadzone eksperymenty, z ktérych pierwszych szes¢ polegato na weryfikacji hipotez
("praw brydzowych"), natomiast pozostate trzy stanowity przyktady rozwigzywania problemoéw
decyzyjnych w licytacji. W ostatniej czesci (rozdziat 5.) przedstawione zostaly rezultaty

eksperymentéw.






ABSTRACT

Along with the development of bridge (especially duplicate bridge), it became more and
more obvious that the course of the auction has a serious impact on board result. That’s why many
conventions and bidding systems were introduced. Every convention is based on certain
assumptions, which are commonly referred to as "bridge laws". They provide an analogy for
mathematical theorems, but even those that have long been regarded by the bridge community as
true, generally are based more on experience, observations, or intuitions of bridge players, and not

on scientific foundations.

The aim of this study is to check whether these "bridge laws" (treated as hypotheses) can
be verified on the basis of statistical research. This would build a scientific basis which could then
be used to construct new conventions and verification of existing ones. In addition to testing of
already known hypotheses, some new “laws” will be tested, as well as connections between them.
It also describes the statistical methods of solving the problems of decision making (that can
happen during bridge auction), and a new method of verifying the randomness of a given set of
deals. Project built for the purpose of this study consists of: deal generator (to generate deals with

specific restrictions), a double dummy solver (by Piotr Beling), and tools for statistical calculations.

The thesis has been divided into four parts. The first consists of chapters 2. (where basic
concepts used in the work are defined) and 3. (where current state of research and similar existing
solutions were presented). The second part is section 4.1., which describes the solutions used in
the project. In the third part (4.2.), experiments have been described: first six of them concerning
hypotheses verification ("bridge laws"), other three are examples of solving decision problems in

bridge auction. Results of the experiments were presented in the last part (chapter 5.).
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1. Wstep

Badania nad teorig brydza same w sobie nie sg oficjalng dziedzing nauki. Jednak
pojawienie sie i rozwoj brydza sportowego spowodowaty, ze z czasem zostat on uznany za
jedng z dyscyplin sportéw umystowych. Status dyscypliny sportowej powoduje zas, ze
obecnie mozna zajmowacé sie naukowo-teoretycznymi aspektami brydza sportowego,
podobnie jak na Akademii Wychowania Fizycznego naukowcy zajmujg sie tradycyjnymi

dyscyplinami sportowymi np. szermierka, siatkbwka, czy kajakarstwem.

Chociaz pierwsza Olimpiada Sportéw Umystowych odbyta sie dopiero w 2008 roku
(w Pekinie, po Letnich Igrzyskach Olimpijskich), ale za dyscypline sportu, ktérg mozna
byto sie zajmowac w sposéb naukowy, nieoficjalnie uznano brydza juz znacznie wczesniej.
Konkretnie stato sie to pod koniec lat szes¢dziesigtych XX wieku, kiedy to w USA tworzono
druzyne ,Asow z Dallas”, ktérej gtdbwnym zadaniem miato by¢é pokonanie wioskiego ,Blue
Teamu”. Wtedy to, dla kazdej z par wchodzgcych w sktad druzyny, powstaty nowe systemy
licytacyjne, ktore skonstruowano w oparciu o badania naukowe. Zrobiono to w celu

zapewnienia ,Asom” jak najwiekszej przewagi na poziomie ,technologicznym”.

W Polsce juz w latach sze$c¢dziesiatych i siedemdziesigtych, badania naukowe nad
teorig brydza prowadzili matematycy: tukasz Stawinski oraz Stanistaw Ruminski. Przy
okazji tych badan sformutowanych zostato wiele zasad (postulatow) dotyczgcych
konstrukcji systemow licytacyjnych, a ich efektem byto powstanie zupetnie nowego (mozna
by powiedzieé: ,nieklasycznego”) podejscia do licytacji, czyli tzw. ,Systemow Stabych
Otwar¢” (inaczej: ,silnopasowych”). Byto to na tyle rewolucyjne podejscie, ze, jak twierdzit
Stanistaw Ruminski: Coraz wieksze sukcesy SSO powodowaty natychmiastowg
kontrakcje. Najprostszym rozwigzaniem, jezeli cos mnie pokonuje, jest zakaz. Przewaga
tych systemow ujawnita sie szczegOlnie w grze turniejowej, na co reakcjg byto
niedopuszczenie ,silnego pasa” do roznego rodzaju imprez brydzowych. Byta to praktyka
zupetnie odwrotna niz w innych sportach. Krotko mowigc, byta ona bardziej
konserwatywna niz sam konserwatyzm'. Zanim do tego doszlo, i tak wiekszg popularno$¢
zyskaty jedynie w Polsce, i to tylko przez pewien okres czasu, chociaz nawet obecnie
mozna niekiedy spotka¢ pary grajgce ,SSO”, o ile oczywiscie takie systemy sg

dopuszczone do uzytku (tak jest np. w rozgrywkach polskiej ligi).

1  Stanistaw Ruminski, Systemy Stabych Otwar¢, Warszawa 1984, s. 1.
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Obecnie prace naukowe poswigcone teorii brydza nie sg juz wyjgtkowym
zjawiskiem. Od poczatku XXI wieku, brydzowi zostaty poswiecone prace magisterskie:
Piotra Belinga (Praktyczne aspekty programowania gier logicznych?), Pawta Perza
(Algorytm generowania rozdan brydzowych z narzuconymi ograniczeniami®, 2009), czy
Pawla Jassema (Podejmowanie decyzji brydzowych za pomocqg logiki rozmytej i metod

regutowych?).
1.1. Teza pierwsza — prawa brydzowe

Nie wiadomo, jakie byty pierwsze prawa brydzowe, jednak do tej pory powstato juz
bardzo wiele mniej i bardziej powaznych madrosci. W czasach, w ktorych powstawaty, ich

tworcy mogli polegac jedynie na wtasnych obserwacjach i intuicjach.

W niniejszej pracy chce wykazaé, ze prawdziwos¢ praw brydzowych mozna

zweryfikowaé w oparciu o badania statystyczne, traktujac je jako pewne hipotezy.

Prawa brydzowe na ogét sg fundamentem, na ktérym budowane sg konwencje oraz
systemy licytacyjne. Najprostsze przyktady takich praw to: ,lepiej jest, gdy rozgrywka
prowadzona jest z reki silniejszej’, albo: ,rozgrywka w kolor roztozony 4-4 jest bardziej
korzystna, niz w kolor roztozony 5-3”. Uwazam, ze badania statystyczne przeprowadzone
na wygenerowanych rozdaniach spetniajgcych odpowiednie warunki pozwolg potwierdzié,

lub odrzuci¢ tego rodzaju brydzowe hipotezy.

Poza badaniem pojedynczych praw, mozliwe powinno by¢é réwniez badanie
zaleznosci miedzy nimi, czyli ustalanie ktore prawo jest ,mocniejsze”. W matematyce, gdy
jakies twierdzenie zostanie dowiedzione, wtedy mozna formutowac kolejne twierdzenia
oparte na wczesniej juz dowiedzionych. Analogicznie, na podstawie pozytywnie
zweryfikowanych praw brydzowych mozna formutowaé kolejne prawa, i réwniez prébowac
ich weryfikacji, w ten sposéb zwigekszajgc wiedze na temat teoretycznych podstaw brydza
sportowego. Przyktadem takiego prawa moze by¢: ,rozgrywka w kolor roztozony 4-4 jest
bardziej korzystna, niz w kolor roztozony 5-3, nawet gdy jest prowadzona ze stabszej reki”.
Taka hipoteza implikuje, ze prawo ,silniejszej reki” jest ,stabsze”, niz prawo ,lepiej grac w
kolor 4-4, niz 5-3”.

Nalezy pamieta¢, ze faktyczny dowdd (polegajacy na zbadaniu wszystkich rozdan o

parametrach okreslonych w warunkach eksperymentu) jest teoretycznie mozliwy, ale w

2 Piotr Beling, Praktyczne aspekty programowania gier logicznych, £.6dz 2006.
3 Pawel Perz, Algorytm generowania rozdan brydzowych z narzuconymi ograniczeniami, Poznan 2009.
4  Pawel Jassem, Podejmowanie decyzji brydzowych za pomocq logiki rozmytej i metod regutowych, Poznan 2014.
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praktyce niewykonalny (z uwagi na ograniczenia wynikajagce z dostepnej mocy
obliczeniowej i czasu potrzebnego na przeprowadzenie takiego dowodu). Z tego powodu
w celu weryfikacji hipotez wykorzystane zostang metody statystyczne. Hipoteza
zweryfikowana pozytywnie przy uzyciu badan statystycznych w dalszym ciggu moze
teoretycznie by¢ fatszywa (prawdopodobienstwo zajscia takiej sytuacji jest tym mniejsze,

im wieksza byta proba).
1.2. Teza druga - problemy decyzyjne

W trakcie licytacji brydzowej, gracze czesto muszg rozwigzywacC problemy
decyzyjne. Zazwyczaj pojawiajg sie one wtedy, gdy konczag sie uzgodnione sekwencje
opisane w systemie licytacyjnym, na przyktad w trakcie licytacji obustronnej, w ktorej

wiekszos¢ par ma jedynie ustalenia o bardzo ogolnym charakterze.

Przyktadowe problemy decyzyjne, jakie mozna napotkaC w trakcie licytacji, sg
nastepujgce: 1) pasowac, czy kontrowac, 2) kontrowac, czy licytowac, 3) pasowac, czy
licytowac, oraz 4) pasowacé, kontrowac, czy licytowac. Przy rozwigzywaniu tych problemow
czesto nie mozna odwotaé sie do zadnych praw brydzowych, a jedynie do wiasnych
doswiadczen i intuicji. Wybrane problemy tego typu (z zatozenia trudne) pojawiajg sie
czesto w konkursie, publikowanym na tamach miesiecznika ,Brydz”. Pézniej publikowane
sg takze odpowiedzi, opinie i komentarze ekspertéw oraz czytelnikow. Nawet eksperci
czesto udzielajg bardzo réznych odpowiedzi, co oznacza, ze w przypadku trudnych
problemow intuicja moze zawodzic takze doswiadczonych brydzystow.

W niniejszej pracy chce wykazaé, ze tego rodzaju problemy mozna
rozwigzywac przy uzyciu metod statystycznych, tzn. wyniki tych badan pozwalaja
ustali¢, ktéra decyzja jest najbardziej korzystna z punktu widzenia zapisu
brydzowego.

Pewnym problemem bedzie interpretacja dotychczasowego przebiegu licytacii,
ktéora musi by¢ jednoznaczna i poprawna. Bfedna interpretacja spowoduje, Zze
eksperyment zostanie wykonany w oparciu o fatszywe zatozenia i zwrécone wyniki bedg

bezwartosciowe.

1.3. Struktura pracy

Praca zostata podzielona na szes$¢ rozdziatow (wstep jest pierwszym z nich). W

rozdziale drugim omowione zostang podstawy teoretyczne: terminologia i zapis brydzowy,
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pojecia wprowadzone na potrzeby pracy, algorytmy, oraz wzory i pojecia z dziedziny
statystyki. W trzecim rozdziale nakreslony zostanie dotychczasowy stan prac. Czwarty
rozdziat sktada sie z dwdch podrozdziatdw: w pierwszym z nich opisany zostanie projekt
magisterski, natomiast w drugim omdwione zostang przeprowadzone eksperymenty. W
rozdziale pigtym zaprezentowane zostang rezultaty badan, natomiast ostateczne wnioski
na temat prawdziwosci postawionych we wstepie tez, opisane bedg w rozdziale széstym

(zakonczeniu), podobnie jak wskazanie dalszych potencjalnych kierunkéw badan.
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2. Podstawy teoretyczne

2.1. Terminologia brydzowa

2.1.1. Podstawowe pojecia

W brydza gra sie za pomocg standardowej talii, sktadajgcej sie z 52 unikalnych
kart. Kazda karta ma jeden z czterech koloréw brydzowych, oraz jedno z trzynastu mian.

Kolor karty okresla pojawiajgcy sie na niej symbol: # (pik), ¥ (kier), ¢ (karo) lub #
(trefl). Kolory dzielg sie na starsze (piki oraz kiery) i mtodsze (kara oraz trefle). Tradycyjnie
przyjeto sie, ze piki i trefle sg czarne, natomiast kiery i kara — czerwone, natomiast we
wspotczesnie produkowanych taliach zdarza sie, ze faktyczna barwa przyporzadkowana

kazdemu z kolorow brydzowych moze by¢ inna (np. trefle sg zielone, a kara — rozowe).

Miano karty okresla liczba (od 2 do 10) lub litera (A (as), K (krdl), D (dama), W
(walet) — w przypadku kart polskich, A, K, Q, J — w przypadku kart angielskich).

Figura to karta, ktorej miano jest okreslane przez litere, np. YK (krol).

Honor to karta, ktorej miano nie jest jednocyfrowg liczbg, np. ¥10 jest honorem, ¥3

nie jest honorem.

Blotka, to karta, ktorej miano jest jednocyfrowg liczbg, np. ¥2 jest blotkg, YK nie
jest blotka.

Punkty za honory (figury)®, to przyjete wartosci przyporzgdkowane figurom.
Obecnie najbardziej rozpowszechniony sposob liczenia punktéw jest nastepujgcy: as jest
wart cztery punkty, krél — trzy punkty, dama — dwa punkty, walet — jeden punkt. Sita reki

gracza jest réwna sumie punktéw za posiadane przez niego figury.

Przyktad: Gracz ma w swoim posiadaniu nastepujgce figury: K, YA, ¢KD oraz

»AW. Sita reki gracza jest rowna: 3+ 4 + 3+ 2 + 4 + 1 = 17 punktow honorowych.

Rozdanie brydzowe to pojedyncza rozgrywka brydzowa, rozpoczynajgca sie od
rozdzielenia kart dla czterech graczy®, licytacji oraz rozgrywki’. Rozdanie konczy sie

ustaleniem zapisu, bedgcego efektem licytacji i rozgrywki.

5 Tradycyjnie przyjeto sie pojecie ,,punkty honorowe”, ale ,,10” chociaz jest honorem, warta jest zero punktéw,
dlatego bardziej precyzyjne byloby stworzone przez analogie pojecie ,,punkty figurowe”, ktére jednak w niniejszej
pracy nie bedzie stosowane.

6 W trakcie meczu lub turnieju, karty na og6t nie sa rozdawane przez graczy, lecz trafiaja na st6t w specjalnych
pudetkach z przegrédkami, z ktérych gracze wyciagaja karty odpowiadajace zajmowanym przez nich pozycjom.

7 Za wyjatkiem sytuacji, gdy w licytacji wszyscy gracze spasowali.

15



Pozycja gracza to jedna z czterech przyjetych nazw: West (S), North (N), East (E),
South (S). Na ogot uzywa sie skrétow: W, N, E, S. ,S zagrat ¥K” oznacza, ze gracz
zajmujgcy pozycje South zagrat kréla kier. W grze towarzyskiej pozycje graczy sg
ustalane dowolnie, przy czym gracze N i S muszg siedzie¢ naprzeciwko siebie (podobnie
jak gracze W i E), natomiast w turniejach i meczach pozycje graczy zostajg odczytane z
pudetka, w ktérym przekazywane sg (wczesniej rozdane) karty. Gracze N i S stanowig
jedng pare, natomiast gracze W i E — drugg. Uzywane sg rowniez pojecia ,linia NS” oraz

Jlinia WE”, ktére odnoszg sie takze do rozktadu kart na tych dwéch pozycjach.
Reka to trzynascie kart, ktore zostaty rozdane jednemu z graczy.

Przyktad: 4AK7105 ¥D32 ¢KD108 #52 to reka gracza S.

Rozkiad brydzowy to cztery uporzgdkowane rece, z ktérych kazda zostata
przypisana do innej pozyciji.

Ograniczenia ukladu reki to ustalone minimalne i maksymalne liczby kart w
kazdym z kolorow. Minimalnym mozliwym ograniczeniem jest 0, a maksymalnym 13.

Przyktad: W rece S moze sie znajdowac od 3 do 5 kierow.

Ograniczenia sity reki to ustalona minimalna i maksymalna liczba punktéw za
honory, ktére mogg sie znajdowa¢ w danej rece. Minimalnym mozliwym ograniczeniem
jest 0, a maksymalnym 37.

Przyktad: Gracz S moze mie¢ od 15 do 17 punktow.

Kolor roztozony X - Y, to taki kolor, w ktérym jeden z graczy ma X kart w tym
kolorze, natomiast jego partner ma Y kart w tym kolorze.

Przyktad: Na linii NS, kiery sq roztozone 5-4.

2.1.2. Pojecia zwigzane z licytacja i rozgrywka

Licytacja to czeS¢ rozdania, w ktorej ustalana jest reka rozgrywajgcego, kolor
atutowy (lub jego brak) oraz liczba lew, ktérg rozgrywajgcy musi wzig¢, aby jego linia
uzyskata zapis.

Odzywka licytacyjna to zapowiedz dana przez gracza w trakcie licytacji. Istniejg 3
odzywki o znaczeniu specjalnym: pas, kontra i rekontra oraz 35 odzywek zwyktych, z
ktorych kazda skfada sie z liczby od 1 do 7 oraz koloru (lub bez atu).

Rozgrywajacy to gracz zajmujgcy pozycje, z ktorej po raz pierwszy zostat
zalicytowany kolor w jaki jest rozgrywany kontrakt, nalezgcy do pary, ktéra wygrata

licytacje. Po rozpoczeciu rozgrywki przez wistujgcego, karty nalezgce do partnera
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rozgrywajgcego zostajg wytozone odkryte na stole i do konca rozgrywki dysponuje nimi
rozgrywajacy.

Wistujacy to gracz, ktory zajmuje pozycje po lewej stronie rozgrywajgcego. Jego
zagranie (wist, zwany tez czasem pierwszym wyjsciem) rozpoczyna rozgrywke.

Lewa to cztery karty, z ktoérych kazda zostata dotozona przez innego z graczy. Do
karty wyjscia, wedtug ruchu wskazéwek zegara doktadane sg karty z kolejnych rak.
Wyjscie nastepuje z reki, ktdéra wzieta poprzednig lewe lub, w przypadku gdy jeszcze
rozgrywka sie nie rozpoczeta, z reki wistujgcego. Istnieje obowigzek doktadania kart o
kolorze zgodnym z kolorem karty wyjscia, a w przypadku gdy ktéras z rgk nie dysponuje
takg kartg, zamiast niej gracz moze dotozy¢ dowolng inng karte.

Kolor atutowy to kolor ostatniej odzywki zwyktej, ktéra zostata dana w licytacji. W
przypadku gdy ta odzywka zostata dana w bez atu, w rozgrywce nie ma koloru atutowego.
Karty nalezgce do koloru atutowego majg te wiasno$¢, ze jesli gracz nie ma karty w
kolorze karty wyjscia, moze dotozyC karte z koloru atutowego. Taka lewa zostanie wzieta
przez reke, ktéra dotozyta do niej najwyzszg karte koloru atutowego.

Przyktad 1. Ostatnig odzywkg zwyktg w licytacji byto 44, zatem kolorem atutowym
s piki.

Przyktad 2. Ostatnig odzywkg zwyktg w licytacji byto 3BA, zatem nie bedzie koloru
atutowego.

Przyktad 3. Gracz W wyszedt #A, przeciwko kontraktowi 4%. Z rgk N i E zostaty
dofozone #2 | #3, gracz S nie miat Zadnego trefla i dotozyt ¥2, dzieki czemu wzigt lewe,
poniewaz kiery sg kolorem atutowym.

Rozgrywka z reki X oznacza, ze rozgrywajgcy zajmuje pozycje X.

Przyktad: Kontrakt 4# jest rozgrywany z reki S, zatem S jest rozgrywajgcym,
natomiast W wistujgcym.

Otwarcie to pierwsza odzywka licytacyjna nie bedgca pasem.

Przyktad: W licytacji ,pas pas 1% pas 1BA”, odzywka 1% jest otwarciem.

Zgtoszenie koloru to odzywka licytacyjna, za pomoca ktorej gracz po raz pierwszy
przekazuje informacje o tym, ze posiada okreslong liczbe kart w konkretnym kolorze.

Przyktad: S otwiera 14, informujgc o posiadaniu co najmniej pieciu kart w kolorze
pikowym, czyli zgtasza ten kolor.

Poparcie koloru to odzywka licytacyjna, ktéra przekazuje informacje o tym, ze
gracz dysponuje okredlong liczbg kart (na ogét trzema lub wiecej), w kolorze zgtoszonym

przez partnera.
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Przyktad: S otwiera 14 (ktére oznacza posiadanie co najmniej 5 pikow), W pasuje,
N licytuje 24, ktore oznacza co najmniej trzy karty w pikach, wiec 2« jest poparciem
koloru.

Roéwnorzedne kolory, to takie, ze w kazdym z nich partnerzy majg tgcznie tyle
samo Kart.

Przyktad: S ma 4 piki i 3 kiery, N ma 4 piki i 5 kieréow, razem majg 8 pikow i 8
kierow, zatem dla pary NS piki i kiery sg kolorami rGwnorzednymi.

Kontrakt definiowany jest przez ostatnia odzywke zwykig w licytacji. Na kontrakt
sktadajg sie: wysokosc (liczba od 1 do 7) oraz kolor (piki, kiery, kara, trefle lub bez atu).

Przyktad: Gdy ostatnig odzywkg zwykitg w licytacji byto 3s, to wysokoS¢ kontraktu
wynosi 3, a kolorem atutowym sg piki.

Kontrakt zrealizowany jest wtedy, gdy rozgrywajacy wzigt co najmniej tyle lew, ile
wynosita wysoko$¢ kontraktu zwigkszona o szesc.

Przyktad: Aby zrealizowac kontrakt 3BA, rozgrywajgcy musi wzig¢ co najmniej 3 + 6
=9 lew.

Licytacja jednostronna to taka, w ktorej tylko gracze nalezacy do jednej pary
zgtaszajg odzywki licytacyjne inne niz ,pas”.

Przyktad: Fragment licytacji przedstawiony w tabeli 2.1 to licytacja jednostronna.

Tabela 2.1
W N E S
pas 1% pas 1v
pas 2¢ pas 3
pas 3v pas

Pas to odzywka specjalna, ktéra na ogoét oznacza brak zainteresowania udziatem w
licytacji. Trzy pasy konczg licytacje, chyba ze jeden z graczy nie miat jeszcze okazji da¢
zadnej odzywki licytacyjnej — w takim przypadku licytacje konnczg cztery pasy.

Kontra to odzywka specjalna, ktéra w przypadku gdy ostatnia odzywka zwykta
stanie sie kontraktem, podwaja zapis uzyskany za realizacje tego kontraktu lub kare w
przypadku gdy nie zostanie on zrealizowany. Kontre moze dac¢ tylko gracz nalezacy do
pary, ktora nie zapowiedziata kontrowanej odzywki.

Rekontra to odzywka specjalna, ktéra w przypadku, gdy ostatnia odzywka zwykita
stanie sie kontraktem i zostata skontrowana, czterokrotnie zwieksza zapis uzyskany za

realizacje tego kontraktu Ilub kare w przypadku, gdy nie zostanie on zrealizowany.
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Rekontre moze dac¢ tylko gracz nalezacy do pary, ktéra zapowiedziata ostatnig odzywke
zwykta, i tylko wtedy gdy zostata ona skontrowana.

Stabsza reka to ta reka nalezgca do danej pary, ktéra zawiera mniej punktéw
honorowych.

Silniejsza reka to ta reka nalezgca do danej pary, ktora zawiera wiecej punktow
honorowych.

Rozgrywka w otwarte karty to taka rozgrywka, w ktérej karty zadnego z graczy
nie sg zakryte, czyli wszyscy gracze dysponujg petng informacjg na temat rozktadu kart.
Na ogét stosuje sie jg w problemach teoretycznych w celu zobrazowania manewrow
rozgrywajgcego bgdz obroncéw, oraz w programach brydzowych (algorytm Min-Max,
opisany w podrozdziale 2.3).

Rozktad lew to wektor 14 — elementowy, w ktorym kolejne warto$ci oznaczajg
prawdopodobienstwo wziecia okreslonej liczby lew, przy rozgrywce z reki ustalonego
gracz w ustalony kolor. Te prawdopodobienstwa zostajg wyznaczone na podstawie
wynikow rozgrywki w otwarte karty wielu rozdan. Bedzie wykorzystywany do
rozwigzywania probleméw brydzowych, ktore wymagajg obliczenia wartosci
oczekiwanych dla poszczegolnych decyzji.

Przyktad: Rozegrano 10 rozdan z reki gracza S, w piki. W dwdch rozdaniach
wzieto 5 lew, w trzech: 6 lew, w jednym 7 lew, w dwoch 8 lew i w jednym 9 lew. Rozktad
lew wyglada w nastepujgcy sposob (W — kolejne elementy wektora, L — odpowiadajgce im

liczby lew):

w 0 0 0 0 0 02,03 02|02 01 0 0 0 0
L 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Problem brydzowy (decyzyjny) to sytuacja, w ktorej dysponujemy pewnym
zbiorem informacji na temat rozdania i powstaje koniecznos¢ podjecia jakiejs decyzji (na
0got najbardziej korzystnej z perspektywy zapisu brydzowego), w oparciu o te informacije.

Przyktad: Z licytacji wynika, ze N dysponuje sitg 15-17 punktow i ma co najmniej
cztery kiery. S posiada 10 punktow oraz cztery kiery i ma do podjecia decyzje: czy

zalicytowac 4%, czy moze 3BA.

2.1.4. Zapis brydzowy
Zapis brydzowy to metoda obliczania punktacji za pojedyncze rozdania, zalezna
od kontekstu. Kontekst ten wynika z rezultatow wczes$niej rozegranych rozdan (w brydzu

robrowym), lub jest narzucony w sposob sztuczny (w brydzu sportowym).
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Zatozenia to kontekst w jakim grane jest rozdanie. Istniejg cztery rodzaje zatozen:
obie przed partig, NS po partii, WE po partii, obie po partii.

Punktacja podstawowa to liczba zalezna od koloru i wysokosci kontraktu, oraz
kontry i rekontry. Za kazdy poziom kontraktu zrealizowanego w kolor mtodszy liczy sie 20
punktéw, a w kolor starszy lub bez atu — 30 punktéw, za wyjgtkiem pierwszego poziomu w
bez atu, za ktory wyjgtkowo liczy sie 40 punktdw. Kontra podwaja ten zapis, rekontra
podwaja jeszcze raz.

Przyktad 1: Grany jest kontrakt 2BA. Punktacja podstawowa za ten kontrakt wynosi
40 (za pierwszy poziom) + 30 (za drugi) punktow.

Przyktad 2: Grany jest kontrakt 6&. Punktacja podstawowa za ten kontrakt wynosi 6
x 30 = 180 punktow.

Przyktad 3: Grany jest kontrakt 3¢ z kontrg. Punktacja podstawowa za ten kontrakt
wynosi (3 x 20) x 2 = 120 punktow.

Przyktad 4: Grany jest kontrakt 1% z rekontrg. Punktacja podstawowa za ten
kontrakt wynosi (1 x 20) x 4 = 80 punktow.

Zatozenia ,,0obie przed partia”, oznaczajg, ze obie pary sg przed partig.

Zatozenia ,,NS po partii” oznaczajg, ze para NS jest po partii, a WE przed partia.

Zatozenia ,,WE po partii” oznaczajg, ze para WE jest po partii, a NS przed.

Zatozenia ,,obie po partii”’ oznaczajg, ze obie pary sg po partii.

Nadrobki, to lewy wziete powyzej liczby lew wynikajgcej z wysokosci
zadeklarowanego kontraktu.

Przyktad: S grat 3v, ale wzigt 11 lew. Oznacza to, ze S wzigt 2 nadrobki.

W opisywanym tutaj eksperymencie wyniki obliczane sg wedtug punktacji
sportowej. Oznacza to, ze do kazdego kontraktu, za ktory punktacja podstawowa nie
przekracza 100 punktow, doliczana jest specjalna premia o wysokosci 50 punktéw. W
przypadku, gdy punktacja podstawowa przekracza 100 punktow, premia wynosi 300
punktéw (jesli strona rozgrywajgca byta przed partig) lub 500 punktow (jesli strona
rozgrywajgca byta po partii). Za kontrakty zrealizowane na wysokosci 6 oraz 7 sg
dodatkowe premie: na poziomie 6 jest to 500 punktow przed partig (750 po partii), a na
poziomie 7: 1000 (1500). Ponadto doliczane sg réwniez dodatkowe premie za nieudang
kontre (50), lub udang rekontre (100). Za nadrébki dodaje sie punkty zalezne od koloru
(tak jak przy obliczaniu punktacji podstawowej), chyba Ze byla kontra — w takim
przypadku, niezaleznie od koloru kazda nadréobka dodaje 100 punktéw (przed partig) lub

200 (po partii), w przypadku rekontry te wartosci zostajg podwojone.
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Przyktad 1: S grat 4% z kontrg (przed partig) i wzigt 11 lew. Zapis dla strony NS to
(4 x 30 ) x 2 (zapis podstawowy) + 50 (nieudana kontra) + 300 (zapis podstawowy 100
lub wiekszy) + 100 (za jedng nadrobke) = 690.

Przyktad 2: W grat 2¢ z rekontrg (przed partig) i wzigt 9 lew. Zapis dla strony WE to
(2 x 20 ) x 4 (zapis podstawowy) + 300 (zapis podstawowy 100 lub wiekszy) + 100
(udana rekontra) + 2 x 100 (nadrobka z rekontrg) = 760.

Przyktad 3: N grat 64 z kontrg (po partii) i wzigt 13 lew. Zapis dla NS to ( 6x 30 ) x2
(zapis podstawowy) + 50 (nieudana kontra) + 500 (zapis podstawowy 100 lub wiekszy) +
750 (premia za kontrakt na poziomie 6) + 200 (nadrobka z kontrg po partii) = 1860.

Jezeli kontrakt nie zostanie zrealizowany, zapis uzyskujg przeciwnicy i jest on
zalezny od liczby lew, ktérych zabrakio (wysokosci tzw. wpadki). Przed partig, kazda
brakujgca lewa oznacza 50 punktow dla przeciwnikow, po partii — 100. W przypadku, gdy
kontrakt zostat skontrowany, przed partig kolejne lewy wpadkowe sg warte: pierwsza —
100, druga i trzecia po 200, czwarta i kolejne po 300, natomiast po partii jest to: 200 za
pierwszg i trzysta za kazdg nastepng. Rekontra podwaja ten zapis.

Przyktad 1: S grat 3BA (po partii) i wzigt 6 lew. Strona WE zapisuje 3 x 100 = 300
punktow.

Przyktad 2: S grat 2« z kontrg (przed partig) i wzigt 6 lew. WE zapisujg 1x 100 + 1
x 200 = 300 punktow.

Przyktad 3: W grat 4% z rekontrg (przed partig) i wzigt 6 lew. NS zapisujg: (1x 100 +
2x 200 + 1x 300 ) x 2 = 1600.

2.1.5. Pojecia wprowadzone na potrzeby projektu

Wektor wynikéw to 14- elementowy wektor wyznaczany dla kazdego kontraktu, w
ktérym kazdy element jest wynikiem uzyskiwanym w przypadku wziecia kolejno od 0 do
13 lew.

Przyktad: Dla kontraktu 3BA, przed partig, bez kontry, wektor wynikow to [-450,
-400, -350, -300, -250, -200, -150, -100, -50, 400, 430, 460, 490, 520].

Reprezentacja talii w projekcie to przyporzgdkowanie kazdej karcie liczby
catkowitej z przedziatu od 1 do 52. Jest to funkcja réznowartosciowa, ktéra zostata

przedstawiona w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2

A K D W |10 |9 8 7 6 5 4 3 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 |13
14 |15 16 |17 18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26
27 |28 29 |30 |31 |32 (33 |34 35 |36 |37 |38 |39
40 |41 42 143 |44 |45 |46 47 |48 |49 |50 |51 |52

» | o | €[

Reprezentacja reki to uporzgdkowany wektor 13 liczb, ktére odpowiadajg kartom
wedtug tabeli 2.2.

Przyktad: [1, 3, §, 6, 17, 18, 20, 21, 27, 28, 30, 33, 47] to reprezentacja reki:
4AD109 YW1087 ¢AKWS &7.

Reprezentacja rozdania to uporzgdkowany wektor reprezentacji czterech rak:
[reka S, reka W, reka N, reka E].

Zestaw ograniczen to uporzgdkowany wektor par, z ktérych kazda opisuje zakres
wartosci: [punkty, piki, kiery, kara, trefle], a kazda z tych informacji zapisana jest w formie
[min, max].

Przyktad: [[12, 17], [4, 5], [3, 4], [2, 3], [1, 4]] to zestaw ograniczen dla reki N.
Oznacza to, ze w rece N jest od 12 do 17 punktéw, 4 lub 5 pikéw, 3 lub 4 kiery, 2 lub 3
kara, oraz od 1 do 4 trefii.

Wariant ograniczen to jeden z zestawdw ograniczen, do ktérego moze zostac
dopasowana reka. Z tego powodu parametry przekazywane jako ograniczenia dla kazdej
z rgk podawane sg w formie listy wszystkich akceptowanych wariantéw. Aby
wygenerowane rozdanie zostato zwrdécone jako poprawne, do kazdej reki musi zostaé
dopasowany przynajmniej jeden z wariantow.

Przyktad: Zestaw ograniczen dla reki pasujgcej do otwarcia 1¢ w systemie
licytacyjnym ,Wspdiny Jezyk” sktada sie z szesciu wariantow: 1) 12-14 punktéw, co
najmniej 5 kar, 2) 12-17 punktow, uktad 5 trefli i cztery kara, 3) 15-17 punktow, uktad
niezrownowazony?® i co najmniej 5 kar, 4) 12-17 punktéow uktad 4 kara, 4 kiery, 4 piki,
1trefl, 5) 12-17 uktad 4 kara, 4 kiery, 4 trefle i 1 pik lub 6) 12-17 punktow, uktad 4 kara, 4
piki, 4 trefle, 1 kier.

Zadane parametry to zbior wszystkich informacji przekazywanych do funkciji

generatora rozdan z ograniczeniami. Mogg to by¢ =zestawy ograniczen dla

8 Uklad niezréwnowazony to taki, ktéry w jednym z kolor6w ma 0-1 karte, lub ma wiecej niz jeden kolor 2 —
kartowy. Przyktad: 5431, 5530, 4441, 5422 to uklady niezréwnowazone.
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poszczegolnych rak albo znane rece (tzn. informacje o tym, Zze gracz posiada konkretng
reke).

Przyktad: Reka S to «aAKW10 YKDW10 ¢AWS5 #54, W ma 10-12 punktow i sze$¢
kierow, N ma 7-10 punktow i cztery piki, E ma 0-6 punktow i szeSc trefli. Te informacje
reprezentowane w odpowiedni sposob to zadane parametry.

Reprezentacja parametrow to forma w jakiej zadane parametry sg przekazywane
do generatora rozdan (pojecie generatora rozdan zostanie zdefiniowane w podrozdziale
2.2). W przypadku, gdy ktéras z rgk jest znana, zostaje ona przekazana jako
reprezentacja reki. Jesli sg to ograniczenia, nalezy je przekaza¢ w formie wektora
wariantow: [wariant,, wariant,, ..., wariant,], gdzie kazdy wariant jest reprezentowany
przez odpowiedni zestaw ograniczen.

Konwencja brydzowa (licytacyjna) to ustalenie graczy nalezgcych do tej samej
pary, ktére dotyczy znaczenia okreslonej sekwencji odzywek w licytacji. Ustalenia takie
majg charakter jawny (czyli przeciwnicy réwniez majg prawo znac ich znaczenie). Na ogot
konwencje oparte sg prawach brydzowych.

Przyktad: Po otwarciu 1BA, jezeli para gra konwencjg znang jako ,transfer’,
odpowiedzi 2¢ oraz 2¥ nie oznaczajg posiadania odpowiednio kar i kieréw, lecz co
najmniej pieciu kierow (2¢) lub pikow (2%). Konwencja ta jest oparta na zatozeniu, ze dla
pary bardziej korzystne jest, gdy rozgrywka prowadzona jest z silniejszej reki, dlatego
gracz otwierajgcy 1BA po .transferze” poprawi na wtasciwy kolor.

Prawo brydzowe to potoczne pojecie, ktdére oznacza na ogdt jakgs mniej lub
bardziej popularng w swiecie brydzystow regute, do ktérej mogg istnie¢ odwotania w
literaturze. Przyjmujemy zatozenie, ze kazde z takich praw da sie przedstawi¢ w formie
mozliwej do zweryfikowania hipotezy.

Przyktad: Jezeli para posiada dwa rownorzedne kolory, z ktérych jeden jest
roztozony 5-3 , a drugi 4-4, to ta para ma do wziecia wiecej lew, gdy kolor 4-4 bedzie
kolorem atutowym.

Rozkiad lew w rozdaniu to informacja na temat tego, ile lew moze wzig¢ kazdy z
graczy przy rozgrywce w z jego reki w kazdy z kolorow oraz w bez atu. Informacja ta
zostaje uzyskana za pomocg algorytmu Min-Max (wiecej na temat tego algorytmu w
podrozdziale 2.3).

Rozktad lew w eksperymencie to sredni rozktad lew we wszystkich rozdaniach
rozegranych w ramach tego eksperymentu. Eksperymenty zwigzane z badaniem praw

brydzowych na ogét polegajg na uzyskaniu tego rozktadu dla mozliwie duzej liczby rozdan
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spetniajgcych zadane parametry. Rozkiad ten bedzie stuzyt bezposrednio do weryfikacji

prawa brydzowego.

2.2. Generowanie rozdan - algorytmy

Algorytm deterministyczny, to algorytm, ktérego dziatanie jest catkowicie
zdeterminowane przez warunki poczgtkowe (wejscie). Oznacza to, ze kilkukrotne
uruchomienie takiego algorytmu z takim samym wejsciem, doprowadzi za kazdym razem
do takiego samego wyniku.

Przyktad: Algorytm zwracajgcy modut liczby X (jesli X > 0, zwroc X, w przeciwnym
przypadku zwrd¢ -X) to algorytm deterministyczny.

Algorytm niedeterministyczny, to algorytm, ktory dla tego samego wejscia moze
przeprowadzi¢ obliczenia na wiele sposobdw i zwracaé rozne wyjscia.

Algorytm probabilistyczny, to algorytm, ktéry do swojego dziatania stosuje
losowos¢ (czyli w praktyce przy obliczeniach wykorzystuje generator liczb losowych).
Algorytmy tego typu z pewnym prawdopodobienstwem mogg zwracaC niepoprawne
wyjscia.

Przyktad: Test pierwszosci Fermata wykonuje okreSlong liczbe prob, z ktorych
kazda polega na tym, Zze losowana jest liczba z przedziatu od 1 do zadanej liczby, a
nastepnie szukany jest najwiekszy wspolny dzielnik dla tych liczb (podanej na wejsciu i
wylosowaneyj). Jesli w dowolnej probie NWD bedzie rézne niz 1, test zwrdci informacje, ze
liczba podana na wejsciu nie jest liczbg pierwszg, natomiast po osiggnieciu podanej liczby
prob zwréci informacje, ze liczba podana na wejsciu jest liczbg pierwszg, co nie musi
wcale byc¢ informacjg prawdziwg (prawdopodobienstwo tego, ze jest prawdziwa, jest tym
wieksze, im wiecej przeprowadzono prob). Zatem test Fermata jest algorytmem
probabilistycznym.

Algorytm Las Vegas to algorytm korzystajgcy z losowosci, ktoéry zawsze zwraca
poprawne wyjscie lub informacje na temat niepowodzenia (losowo$¢ nie ma wptywu na
poprawnosc¢ wyniku, dotyczy jedynie sposobu przeprowadzania obliczen). Algorytmy tego
typu mogg by¢ uzywane w sytuacjach, gdzie liczba mozliwych rozwigzan jest wzglednie
ograniczona, a weryfikacja poprawnosci danego rozwigzania jest wzglednie tatwa,
natomiast obliczenie rozwigzania jest skomplikowane.

Przyktad: Algorytm szybkiego sortowania quicksort polega na tym, ze z tablicy
wybierany jest element rozdzielajgcy (w sposob losowy), po czym tablica zostaje

podzielona na dwa fragmenty: do poczgtkowego przenoszone sg wszystkie elementy nie
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wieksze od rozdzielajgcego, a do koricowego wszystkie wieksze. Nastepnie taka sama
procedura uruchamiana jest dla poczgtkowej i koncowej czesci tablicy. Rekurencja
konczy sie wtedy, gdy kolejny uzyskany z podziatu fragment zawiera pojedynczy element.
Zawsze zwracana jest posortowana tablica.

Metoda Monte Carlo to algorytm korzystajagcy z losowosci, ktérego czas dziatania
jest ograniczony z gory, ale moze on zwracac niepoprawne wyjscie z pewnym (na ogot
niskim) prawdopodobienstwem. Algorytm tego typu mozna przeksztatci¢ w algorytm Las
Vegas, w taki sposob, zeby powtarza¢ dziatanie metody Monte Carlo az do momentu, gdy
zwrocone zostanie wyjscie, ktore spetnia ustalone warunki.

Przyktad: Algorytm obliczania liczby m za pomocg metody Monte Carlo. Majgc
kwadrat o dtugosci boku 2r oraz okrgg o promieniu r wpisany w ten kwadrat,
wykonujemy n prob, z ktorych kazda polega na wylosowaniu dwoch liczb z zakresu od 0
do 2r , a nastepnie sprawdzeniu, czy punkt o wylosowanych w ten sposob
wspotrzednych znajduje sie wewngtrz okregu. Liczbe w wyznaczamy poprzez

podzielenie liczby trafienn przez liczbe prob, a nastepnie pomnozenie przez 4 (poniewaz

pole kwadratu rowne jest 4r° ).

Generator rozdan to algorytm, ktéry zwraca podziat talii kart na cztery trzynasto-
elementowe podzbiory.

Generator rozdan losowych to generator rozdan, w ktérym zwracany podziat talii
nie jest mozliwy do przewidzenia, a generowane rozdania sg zgodne z rozktadami
matematycznymi (wynikajgcymi z rachunku prawdopodobienstwa).

Generator rozdan z ograniczeniami to taki generator rozdan, w ktérym ustalone
rece spetniajg konkretne warunki podawane na wejsciu (warunki mogg by¢ okreslone w
rézny sposob — moze to by¢ podany z géry podzbior kart nalezgcych do wybranej reki lub
rgk, informacja o tym w jakim przedziale powinna miesci¢ sie liczba punktéw za honory
albo liczba kart w wybranym kolorze w rece gracza).

Generator rozdan z ograniczeniami wykorzystujacy metode Monte Carlo, to
generator rozdan z ograniczeniami, ktory na wejsciu otrzymuje liczbe prob, po ktérych ma
zakonczy¢ dziatanie, jesli zadna z nich sie nie powiedzie. Kazda z préb polega na
wygenerowaniu losowego rozdania i sprawdzeniu, czy spetnia ono zadane ograniczenia —
jesli tak, algorytm zwraca takie rozdanie i konczy dziatanie, w przeciwnym przypadku
podejmuje kolejng probe. Jesli zadna proba nie zakonczyta sie sukcesem, algorytm
zwraca informacje o niepowodzeniu (algorytmy opisane w podrozdziale 4.1 z przyczyn

technicznych zwracajg zawsze dwie wartosci: pierwszg z nich jest wygenerowane
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rozdanie, a drugg jest informacja o powodzeniu). Taki algorytm jest obarczony
jednostronnym btedem (to, ze nie udato sie wygenerowaé rozdania spetniajgcego zadane
warunki, wcale nie musi oznaczac, ze takie rozdanie nie istnieje).

Generator rozdan z ograniczeniami oparty na algorytmie Las Vegas, to
generator rozdan z ograniczeniami, ktéry dla kazdego poprawnego wejscia zwraca
poprawne wyjscie, natomiast nie mozna ustali¢ czasu jego dziatania. Algorytm ten
generuje kolejne losowe rozdania az do momentu, gdy wylosowane rozdanie bedzie
spetniato podane na wejsciu warunki. Istniejg metody pozwalajgce zoptymalizowac jego
dziatanie. Pawet Perz, autor pracy poswieconej generowaniu rozdan brydzowych, napisat:
lloS¢ prob, ktore sg konieczne do wykonania rosnie bardzo szybko wraz ze
zmniejszaniem sie liczby pasujgcych uktadow. Powoduje to, ze algorytm ten bedzie mogt
byc efektywnie wykorzystywany tylko do generowania rozdan z duzg liczbg rozktadow
sprzyjajgcych®.

Algorytm grafowy to taki algorytm, ktory dziata w oparciu o strukture danych
reprezentowang w postaci grafu.

Generator rozdan z ograniczeniami oparty na algorytmie grafowym, to
generator rozdah z ograniczeniami, ktory: Opiera sie na idei przedstawienia wszystkich
rozdan brydzowych w postaci grafu G. Wierzchotkami grafu G sg konkretne uktady kart.
Kazdy wierzchotek sgsiaduje ze wszystkimi wierzchotkami (rozdaniami), ktére mozna
uzyskac poprzez zamiane dwoch kart, pomiedzy roznymi rekami. (...) W tym algorytmie
przeszukiwany bedzie graf rozdan w poszukiwaniu rozdan pasujgcych do licytacji. Po
ustaleniu ograniczen, jakie rozdanie musi spetniac, aby pasowac do licytacji, nalezy
podac algorytm, ktory bedzie pozwalat porownac¢ dwa dowolne rozdania i wybra¢ z nich
to, ktore jest blizej zbioru szukanych rozwigzan (gdzie przez odlegtoS¢ rozumie sie
dtugosc Sciezki w grafie G, pomiedzy rozdaniami)™.

W projekcie zostat wykorzystany algorytm generowania rozdan oparty na metodzie
Monte Carlo, z uwagi na matg ztozonos¢ algorytmu (czas dziatania zalezny jest jedynie od
liczby prob wprowadzonej przez uzytkownika), prostg implementacje oraz wysoka
skutecznos¢ dla mato skomplikowanych ograniczen (co czyni go bardzo wygodnym do
testowania hipotez o charakterze ogdéinym, czyli dotyczacych praw brydzowych)". Nalezy
réwniez podkresli¢, ze w przypadku gdy podana jest reka jednego lub dwoch graczy,

znaczgco zmniejsza sie liczba mozliwych podziatow pozostatych kart, zatem nawet przy

9 Pawetl Perz, Algorytm generowania rozdan brydzowych z narzuconymi ograniczeniami, Poznan 2009, s. 43-44.
10 Pawetl Perz, Algorytm generowania rozdan brydzowych z narzuconymi ograniczeniami, Poznan 2009, s. 44-45.
11 Wiecej informacji na temat tego, dlaczego nie zostat wybrany algorytm grafowy znajduje sie w podrozdziale 3.1.
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bardziej precyzyjnych ograniczeniach, algorytm wykazuje sie wysokg skutecznoscia.
Niewatpliwie staboscig takiego algorytmu jest to, ze w przypadku gdy zadna z rgk nie jest
znana, bardzo precyzyjne ograniczenia mogg powodowac, ze prawie w ogole nie bedzie
zwracat poprawnych rozdan (jesli liczba ustalona liczba prob bedzie zbyt niska), przez co
konieczne staje sie wprowadzenie specjalnego mechanizmu do wykrywania rozdan
btednych.

Poniewaz projekt zaktada generowanie i rozgrywanie rozdan, gtéwny koszt jesli
chodzi o ztozonos¢ i tak przypada na algorytm Min-Max (ponad 99% czasu obliczen), a
sam czas generowania rozdania staje sie pomijalny, i to niezaleznie od zastosowanego w
generatorze algorytmu. Problem generowania rozdan z ograniczeniami zostat juz szeroko
omoéwiony w pracy Pawta Perza', natomiast celem tej pracy nie bylo skupianie sie na ich
implementacji, lecz na prowadzeniu eksperymentow i weryfikacji hipotez w oparciu o

rezultaty rozegranych rozdan.

2.3. Algorytm Min-Max

Piotr Beling, tworca programu BridgeCalculator wykorzystanego w projekcie, w
artykule pt. Efektywne rozwigzanie problemu rozgrywki w otwarte karty w brydzu™,
napisat: Rozwigzanie problemu gry w otwarte karty (ang. double dummy problem) polega
na wyznaczeniu optymalnej linii rozgrywki przy zatozeniu petnej wiedzy o rozkfadzie
(wszystkich) kart i bezbtednej gry wszystkich uczestnikéw. Scislej, dla zadanej sytuacji,
nalezy wyznaczy¢ liczbe lew, jakg wezZmie kazda ze stron™.

Algorytm Min-Max to algorytm oparty na metodzie minimalizowania
maksymalnych mozliwych strat (lub maksymalizacji minimalnego zysku), ktéra wywodzi
sie z teorii gry o sumie zerowej.

Zastosowanie algorytmu Min-Max w rozgrywce brydzowej polega na tym, ze
gracze nalezgcy do dwoch par, na zmiane wykonujg zagrania, ktore majg na celu
minimalizacje liczby lew (obroncy) oraz maksymalizacje liczby lew (rozgrywajacy).

Przyktad: Gracz W, wistujgc ma na celu minimalizacje liczby lew wzietych przez
rozgrywajgcego, natomiast rozgrywajgcy, gdy dokfada karte do pierwszego wyjscia, ma
na celu maksymalizacje liczby lew. Nastepnie, drugi obronica znowu staje przed

problemem wyboru zagrania majgcego na celu minimalizacje liczby lew rozgrywajgcego,

12 Pawel Perz, Algorytm generowania rozdan brydzowych z narzuconymi ograniczeniami, Poznan 2009.

13 Piotr Beling, Efektywne rozwiqzanie problemu rozgrywki w otwarte karty w brydzu [w] Metody Informatyki
Stosowanej 3/2011 (28), Szczecin 2011, s. 5.

14 Tamze.
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wreszcie rozgrywajgcy ponownie ma za zadanie maksymalizacje liczby lew, ktére ma
wzigc.

Aby zaimplementowac¢ algorytm Min-Max dla rozgrywki brydzowej, nalezy zatem
rozpatrywac przypadek gry dwuosobowej o statej sumie wyptat. Piotr Beling stwierdzit, Zze
teoretycznie mozna tego dokonaé poprzez implementacje algorytmu rekurencyjnego, ale
jak sam podaje: bedzie to jednak wysoce nieefektywne, za$ czas obliczen bedzie
nieakceptowalny™. Z tego powodu opracowano szereg ulepszen i heurystyk, ktére
znacznie poprawiajg ztozonos¢ tego algorytmu. Miedzy innymi sg to: algorytm cie¢ alfa-
beta i jego pochodne (MTD), wiele metod porzgdkowania ruchéw, tablica transpozyciji i
iteracyjne pogtebianie. Dla efektywnego rozwigzania problemu rozgrywki w otwarte karty,
ogromne znaczenie ma takze zastosowanie algorytmu Partition Search’®.

Algorytm alfa-beta to podstawowa metoda obcinania gatezi w drzewach
minimaksowych. Jest on modyfikacjg algorytmu Min-Max, ktéra polega na tym, Zze
doktadnych wartosci minimaksowych poszukuje on tylko w zadanym przedziale wartosci
(alfa, beta), zwanym ,oknem”'’. Algorytm alfa-beta wykorzystuje tablice transpozyciji (albo
tablice przej$¢), w ktorej zapisywane sg obliczone wartosci (lub gorne/dolne ograniczenia
tych warto$ci) poszczegdlnych stanow gry.

Algorytmy z rodziny MTD (ang. Memory-enhanced Test Driver) polegajg na
stopniowym zawezaniu przedziatu potencjalnych wartosci minimaksowych rozwazanej
pozycji za pomocg serii wywotan fail-soft alfa-beta z tablicg transpozycji w zerowym
Oknie, tj. dla takich warto$ci alfa, beta, ze nie istnieje warto$¢ wypftaty A, taka ze alfa < A <
beta (réznica miedzy alfa i beta rowna jest najmniejszej mozliwej, niepodzielnej jednostce
wyptaty)’®.

Idea algorytmu Partition Search polega na uogodlnianiu wiedzy zdobytej podczas
przeszukiwania stanu gry (a doktadnie jego wartosci minimaksowej), na stany ,zblizone”
do obecnie badanego. Algorytm, oblicza nie tylko warto$¢ minimaksowg (lub jej
ograniczenie) zadanej pozycji s, ale takze, zbior stanow (zawierajgcy s), ktére majg tg
samag warto$¢ minimaksowag (lub takie same jej ograniczenie) co s. Kazda zapisywana do

tablicy transpozycji informacja dotyczy wiec nie pojedynczego stanu, lecz obliczonego,

15 Piotr Beling, Efektywne rozwiqzanie problemu rozgrywki w otwarte karty w brydzu [w] Metody Informatyki
Stosowanej 3/2011 (28), Szczecin 2011, s. 8.

16 Tamze.

17 Tamze, s. 9.

18 Tamze, s. 11.
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niepustego zbioru stanow. (...) UmoZliwia to wiekszg liczbe trafien i odcie¢ w oparciu o

Tablice Transpozycji'.

2.4. Statystyka

Populacja to zbior wszystkich rozdan brydzowych spetniajgcych ograniczenia
ustalone na potrzeby eksperymentu.

Préba statystyczna to zbiér obserwaciji statystycznych wybranych z populacji, w
tym przypadku bedzie to pewien wyznaczony w sposob losowy podzbior rozdan, ktore
spetniajg okreslone warunki (zatem jest to tzw. proba losowa).

Rozmiar préby to moc wyznaczonego podzbioru obserwacji (rozdan).

Wartos¢ oczekiwana to wartos¢ okreslajgca spodziewany wynik doswiadczenia
losowego (inaczej tzw. pierwszy moment zwykly).

Jesli dyskretna zmienna losowa X przyjmuje wartosci x, x,..,x, , Z

prawdopodobienstwem  odpowiednio: p, p,..,p, , to wartos¢ oczekiwana EX

zmiennej losowej X wyraza sie wzorem:
EX =i X.p; -
i=0
Przyktad: W celu obliczenia wartosci oczekiwanej dla podejmowanej decyzji,
wyznaczamy wektor wynikow oraz rozktad lew, a nastepnie obliczamy ich iloczyn
Skalarny. Majgc dane: kontrakt 4 (przed partiq, bez kontry) oraz rozktad lew
R=[0,0,0,0,0,0.1,0.1,0.1,0.1,0.2,0.4,0,0,0] , bierzemy wektor wynikow dla kontraktu 4
W (4 &)=[-500,—450,—400,—350,—300,— 250,—200,— 150, —100,— 50,420,450, 480,510] .
Nastepnie obliczamy EX=Wo-R=93 .
Wariancja to srednia arytmetyczna kwadratéw roznic poszczegolnych wartosci
cechy od warto$ci oczekiwanej. Wariancja zmiennej losowej X oznaczong jako
Var[X] lub D?(X) , zdefiniowana jest wzorem: Var[X|]=E[X—u] , gdzie EJ[..] to
wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej podanej w nawiasach kwadratowych, a u jest
wartoscig oczekiwang zmiennej X .
Odchylenie standardowe zmiennej losowej to pierwiastek kwadratowy warianciji.
Wzér na odchylenie standardowe to: o=v(Var[X]) .

19 Piotr Beling, Efektywne rozwiqzanie problemu rozgrywki w otwarte karty w brydzu [w] Metody Informatyki
Stosowanej 3/2011 (28), Szczecin 2011, s. 11.
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3. Stan prac

W tym rozdziale zostang przedstawione rezultaty badan nad generowaniem rozdan
Z ograniczeniami (na podstawie pracy Pawta Perza), a takze trzy programy stuzgce do
analizy rozdan brydzowych. W podrozdziale 3.2 bedg omowione dwa programy stuzgce do
analizy rozgrywki w otwarte karty: DeepFinesse (DF) i wykorzystany w projekcie
BridgeCalculator (BC). Natomiast w podrozdziale 3.3 zaprezentowany zostanie
Analizator9000, ktéry wykorzystuje zaréwno generator rozdan z ograniczeniami, jak i
program do rozgrywki (nalezgcy do pakietu BC), umozliwiajgc prowadzenie badan
statystycznych.

3.1. Generowanie rozdan z ograniczeniami

Problem generowania rozdan z ograniczeniami zostat przeanalizowany w pracy
Algorytm generowania rozdan brydzowych z narzuconymi ograniczeniami®® napisanej
przez Pawta Perza.

Autor pracy zaczat od opisu problemu generowania liczb pseudolosowych (opisane
zostaty generatory java.util. Random oraz java.security.SecureRandom), nastepnie uwage
poswiecit programowi bigDeal (ktérego dziatanie oparte jest na idei wygenerowania liczby
losowej z odpowiedniego zakresu, a nastepnie odczytania rozktadu kart na podstawie tej
liczby). Przy okazji wykazat, ze problem braku pewnosci co do losowos$ci rozdan
generowanych za pomocg komputerow zostat juz rozwigzany.

Gtowna czes¢ pracy Perza zostata poswiecona dwom algorytmom generowania
rozdan z ograniczeniami. Najpierw zostat omowiony algorytm typu Monte Carlo, a
nastepnie algorytm grafowy. Efektywnos$¢ tych algorytméw zostata poréwnana dla mato?',
$rednio® i bardzo? skomplikowanych ograniczen narzuconych rozdaniom. Wyniki tego
eksperymentu bytly nastepujgce: dla matych lub srednich ograniczen, algorytm typu Monte

Carlo byt bardziej efektywny (potrzebowat znacznie mniej czasu na znalezienie

20 Pawet Perz, Algorytm generowania rozdan brydzowych z narzuconymi ograniczeniami, Poznan 2009.

21 Tamze, s. 51. Przyklady podane jako ,,proste ograniczenia”: N ma 5-10 pikéw / N ma 0-5 pikéw / N ma 10-20
punktéw / N ma 5-10 pikéw, a S ma 5-10 kieréw / N ma 5-10 pikéw, S ma 5-10 kieréw, a E ma 5-10 trefli / N ma
5-10 pikdw, S ma 5-10 kieréw, E ma 5-10 trefli, a W 5-10 kar. Dla dwéch ostatnich zestawéw ograniczen, algorytm
grafowy dzialal juz szybciej niz algorytm Monte Carlo.

22 Tamze, s. 52. Przyklady podane jako ,,Srednie ograniczenia”: N ma 5-10 pikéw, a S 3-5 pikéw / N ma 5-10 pikéw i
12-17 punktéw / N ma 10-20 punktéw, a S 10-20 punktéw / N ma 5-10 pikéw i 12-17 punktéw, a S ma 5-10 pikéw
i 7-17 punktéw (w tym przypadku wyrazna przewage miat algorytm grafowy, ktéry byt az pie¢ razy szybszy) /
Kazdy z graczy ma 8-11 punktow.

23 Tamze, s. 53. Przyklady podane jako ,,bardzo rozbudowane ograniczenia”: N ma 5-10 pikéw, S ma 3-5 pikow, E ma
3-5 pikéw, W ma 1-4 piki / N ma 12-20 punktéw, 7 pikéw i 6 kar, S ma 7-9 punktéw, 6 pikéw, 4 kara i 0 trefli, E
ma 0-3 trefle.
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oczekiwanej liczby rozdan spetniajacych zadane parametry), natomiast gdy ograniczenia
byly bardzo skomplikowane, przewage miat algorytm grafowy (algorytm typu Monte Carlo
w ogole miat problemy ze znalezieniem odpowiednich rozdan®*). Trzeba jednak zauwazyé,
ze podziat ograniczen na mato, srednio i bardzo skomplikowane, dokonany przez autora,
oparty byt raczej na intuicji brydzysty, niz na rozktadach matematycznych (do ktorych sie
przy tej okazji w ogdle nie odwotywat, chociaz wczesniej z nich korzystat przy weryfikaciji
losowosci generowanych rozdan).

Autor stwierdzit rowniez, ze: Algorytm 2 [grafowy] wypada o wiele gorzej w testach
na prostych przyktadach. Cze$ciowo wing za to ponosi brak optymalizacji implementacji i
dosy¢ duza iloS¢ operacji na obiektach?®®. Pojawit sie takze inny problem: Algorytm 2
znajduje skomplikowane rozdania o wiele szybciej niz algorytm 1 (algorytm 1 dla
skomplikowanych ograniczen staje sie zupetnie nieprzydatny ze wzgledu na zbyt duzg
ztozonos$¢ czasowg). Niestety algorytm 2 w podstawowej formie znajduje rozdania
Skrajne, tzn. takie, w ktorych iloS¢ punktow i skfad przyjmujg wartoSci skrajne z
mozliwych?®. Jest to dosy¢ powazna wada, poniewaz badania statystyczne nie powinny
by¢ prowadzone w oparciu o skrajne rozdania, a istnieje powazne ryzyko, Zze dla bardziej
skomplikowanych ograniczen tylko takie zostang znalezione. Dlatego to, ze: Algorytm 2
ma dodatkowg zalete: nawet jeSli nie odnajdzie pasujgcego rozdania, doprowadza do
rozdania, ktére jest zblizone do szukanego?, nie wystarczyto aby stwierdzi¢, ze na
potrzeby niniejszej pracy warto implementowac algorytm grafowy (w opisanej formie).

Ostatnig cze$¢ pracy stanowi opis aplikacji powstatej w ramach projektu
magisterskiego®®. W podsumowaniu autor stwierdzit, Ze oba wykorzystane przez niego
algorytmy nadajg sie do generowania rozdan z okreslonymi ograniczeniami. Tym niemniej
nadal wymagajg dalszych prac nad odszukiwaniem bardziej statystycznych rozdan, jak
rowniez nad poprawieniem implementacji w celu zredukowania zuzycia pamieci oraz
poprawienia czasu dziatania®.

Pod wieloma wzgledami, praca Pawla Perza jest waznym fundamentem dla
niniejszej pracy, zwlaszcza jesli chodzi o wiedze na temat generowania rozdan z

ograniczeniami. Na podstawie informacji w niej zawartych, na potrzeby projektu

24 W pracy Pawla Perza nie zostaty podane bardziej szczegétowe informacje na temat dokladnej implementacji
algorytmu typu Monte Carlo, wiec problem ten mégl wynika¢ np. z braku optymalizacji.

25 Pawet Perz, Algorytm generowania rozdan brydzowych z narzuconymi ograniczeniami, Poznan 2009, s. 53.

26 Tamze.

27 Tamze, s. 54.

28 Tamze, s. 57 i dalsze.

29 Tamze, s. 61.
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magisterskiego zostat wybrany algorytmu typu Monte Carlo. Metody sprawdzania
losowosci generowanych rozdan (patrz: 4.2.1), réwniez zostaty zaczerpniete z tego
opracowania. Warto zaznaczyc¢, ze w pracy Perza rozdania byty generowane w oparciu o
ograniczenia wynikajgce z licytacji, ale nie zaktadano znajomosci zadnej z rgk. Juz
znajomos¢ jednej reki bardzo powaznie zmniejsza przestrzen przeszukiwanych rozdan, w
konsekwencji poprawiajgc efektywnos¢ algorytmu typu Monte Carlo. Gdy badane sg
prawa brydzowe o ogolnym charakterze, dotyczg one zazwyczaj na tyle prawdopodobnych
sytuacji, ze algorytm typu Monte Carlo nie ma trudnosci ze znalezieniem odpowiednich
rozdan. W przypadku gdy rozwazany jest konkretny problem decyzyjny, na ogot
dysponujemy petng informacjg na temat z jednej rgk oraz zestawami ograniczen dla trzech
pozostatych, zatem generowanie rozdan odbywa sie w oparciu o 39 zakrytych kart, a nie
52. W efekcie tego, ,przestrzen” przeszukiwanych rozdan juz na samym poczatku ulega

powaznej redukcji.

3.2. Programy do rozgrywki w otwarte karty

3.2.1. DeepFinesse

Jest to program ktéry zostat stworzony przez Williama Bailey’a w 1993 roku. Stuzy
do analizy rozdan z wykorzystaniem rozgrywki w otwarte karty. Przez wiekszo$¢ czasu
DeepFinesse byt dostepny jedynie w wersiji ptatnej, ale najnowsza wersja (wydana w 2014

roku) jest w petni darmowa (mozna jg pobraé z oficjalnej strony programu

http://www.deepfinesse.com).

W celu dokonania analizy rozdania, uzytkownik (za pomocg graficznego interfejsu)
moze samodzielnie wprowadzi¢ karty nalezgce do kazdej z rak, albo wczyta¢ gotowy
rozktad z pliku. Po wprowadzeniu rozdania, nalezy wybraé kontrakt oraz reke
rozgrywajgcego (patrz: rysunek 3.1). Rozgrywka moze teraz zosta¢ przeprowadzona
recznie ,krok po kroku”, albo z wykorzystaniem jednego z trybéw automatycznych, do
ktérych nalezg m. in. automatyczna rozgrywka od momentu, gdy bedzie juz tylko jedna
linia rozgrywki prowadzgca do wygrania kontraktu, albo od momentu gdy dostepna jest juz

dowolna taka linia rozgrywki.
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Rysunek 3.1
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Uzytkownik moze analizowa¢ kolejne zagrania, na kazdym etapie rozgrywki
dysponujgc informacjg o tym, ktére zagranie prowadzi do sukcesu (takie zagrania
oznaczane sg przez ,W”), a ktére do porazki (,L”).. Na rysunku 3.1 S rozgrywa kontrakt
7%. Jako wist zostat wybrany ¢W, ktory jest oznaczony przez DF jako ,L”, czyli zagranie tej
karty przez gracza W spowoduje, ze para WE nie bedzie juz w stanie obtozyé kontraktu.
Natomiast trefle oraz piki w rece W sg oznaczone jako ,W”, a zatem gdyby zawistowano w
dowolng z tych kart, WE ciggle mogliby uniemozliwi¢ realizacje kontraktu.

Po ustawieniu opcji ,Autoplay” na automatyczne wybieranie dowolnej wygrywajgcej
linii rozgrywki, zamiast recznego wybierania kolejnych kart (na podstawie podpowiedzi ,W”
i ,L”) mozna w prawym dolnym rogu przej$¢ przez kolejne zagrania wykonywane przez
program. Na ostateczny wynik sktadajg sie liczby lew wzietych przez pary NS i EW.

DF od kilkunastu lat w spotecznosci brydzystow jest uznawany za ,autorytet”, jesli

chodzi o kwestie zwigzane z technikg rozgrywki*®. Przyjmuje sie, ze jezeli DF nie jest w

30 Deep Finesse, program Williama Baileya, dokonujqcy szybkiej analizy rozgrywki w otwarte karty, stat sie dla wielu
brydzystéw wyroczniq w (czasami niebanalnych) sporach na temat, czy dany kontrakt idzie. Wszyscy tez
przyzwyczailiSmy sie do wyliczanych za jego pomocq i drukowanych wraz z rozkladami tabelek z mozliwq do
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stanie znalez¢é wygrywajacej linii rozgrywki, to taka linia nie istnieje. W programie analiza
rozgrywki wykonywana jest za pomocg implementacji algorytmu Min-Max (opisanego w
podrozdziale 2.3). Nieomylno$¢ wersji wydanej w 1999 zostata podwazona, o czym na
swojej stronie internetowej napisat Piotr Beling: Duza iloS¢ usprawnien [zastosowanych w
algorytmie Min-Max — przyp. autora] znacznie przyspiesza obliczenia, ale takze komplikuje
kod zrodtowy programu. Zwieksza szanse wystgpienia w nim pomytek, a co za tym idzie
ztych wynikow podawanych przez program. Niekiedy btedy ujawniajg sie na tyle rzadko,
Ze potrzeba wielu lat by je odkry¢. Jeden, po prawie 10 latach od wydania ostatniej wersji
programu, zostat znaleziony w samym Deep Finesse w trakcie czwartych Otwartych
Mistrzostw Europy w San Remo w 2009 roku®'.

Na oficjalnej stronie programu nie sg dostepne zadne informacje na temat
mozliwosci wykonywania analizy z pominieciem interfejsu graficznego, oraz
automatycznego zapisu tak uzyskanych wynikéw do pliku. Z tego powodu DF nie zostat

wykorzystany w projekcie.

3.2.2. BridgeCalculator

Piotr Beling®* na stronie bcalc.w8.pl udostepnia pakiet darmowych narzedzi, ktére
stuzg do wykonywania réznych obliczeh zwigzanych z grg w brydza. Najnowsza wersja
15.12.1 zostata udostepniona 19 grudnia 2015. W sktad pakietu wchodzg trzy programy:
wyposazony w graficzny interfejs program rozwigzujgcy problem rozgrywki w otwarte i
zakryte karty, program do generowania rozdan zgodnych z zadanymi ograniczeniami (z
tekstowym interfejsem) oraz konsolowa wersja programu rozwigzujgcego problem
rozgrywki w otwarte karty. Ten ostatni zostat wykorzystany w projekcie stanowigcym czesc¢
niniejszej pracy, co bylo mozliwe dzieki obszernej i przejrzystej dokumentaciji** (sposéb
jego wykorzystania zostanie opisany w podrozdziale 4.1.2.). Poniewaz program do
generowania rozdan z ograniczeniami zostat juz opisany w (3.1.), szerzej oméwiony
zostanie jedynie program do rozwigzywania problemu rozgrywki w otwarte karty (w wersji
z graficznym interfejsem). W programie tym wykorzystana zostata implementacja

algorytmu Min-Max w jezyku C++.

wziecia ilosciq lew. - napisat Piotr Beling w artykule pt. Deep Finesse nieomylny, ale nie do korica dostepnym na
stronie: http://qwak.w8.pl/bridge:deep_finesse_omylny

31 Piotr Beling, Deep Finesse nieomylny, ale nie do korica, Zrédho: http://qwak.w8.pl/bridge:deep_finesse_omylny

32 Piotr Beling — informatyk, w 2006 obronit prace magisterska pt. Praktyczne aspekty programowania gier
logicznych na Politechnice £.6dzkiej. Jak sam podaje: BridgeCalculator rozwijany jest w ramach hobby, z nadziejq,
Ze bedzie uzyteczny. Ponadoto, jego silnik projektowany jest na potrzeby pracy naukowej (doktoratu) ktérej celem
jest zbadanie réznych algorytmow sztucznej inteligencji pozwalajqcych tworzy¢ programy grajqce w gry logiczne z
niedoskonalq informacjq (na przyktadzie gry w brydza). Zrédto: bealc.w8.pl .

33 Dokumentacja dostepna na stronie: http://bcalc.w8.pl/index.php?lang=pl&topic=help .
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Aby dokonac¢ analizy rozdania, uzytkownik zaczyna od wyboru jednej z trzech opcji:
,Otworz” (otwiera rozdanie z pliku zapisanego na dysku), ,Pobierz” (uzytkownik podaje
lokalizacje z ktorej zostaje pobrany plik z rozdaniem) lub ,Nowy”. W przypadku wybrania
tej ostatniej opcji, uzytkownik musi ustali¢ rodzaj problemu — do wyboru jest rozgrywka w

otwarte karty, oraz gdy dwie rece sg znane, a dwie zakryte (przypadki te zostang opisane

osobno).
Rysunek 3.2
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Po wybraniu rodzaju problemu ,w otwarte karty” uzytkownik wprowadza rozktad

kart, wpisujgc je recznie w ustalonym formacie (np. AK543.K87.A2.KT to uktad #AK543
vK87 ¢A2 #K10), co jest mniej wygodnym rozwigzaniem niz zastosowane w DF. Nalezy
réwniez dokonac¢ wyboru koloru atutowego oraz reki rozgrywajgcego (lub wistujgcego), a
nastepnie zatwierdzi¢ wprowadzone parametry. Po zatwierdzeniu, rozdanie pojawi sie po
lewej stronie interfejsu. Aby do niego przejs¢, nalezy je wybra¢ za pomocg klikniecia. Po
wejsciu w rozdanie, uzytkownik moze wykonywac rozgrywke ,krok po kroku”, w sposéb
analogiczny do DF, albo wybra¢ duzy przycisk dostepny na dole interfejsu i za jego

pomocg od razu wyznaczy¢ rozktad lew w tym rozdaniu (patrz rysunek 3.2).
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Rysunek 3.3
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Na rysunku 3.3, zielonym ttem zostaty zaznaczone maksymalne liczby lew dla

kazdej pary (dla NS jest to 12 lew w kiery, dla WE 9 lew w piki). W przypadku, gdy
uzytkownik zdecyduje sie na samodzielng analize rozgrywki, obliczenia wykonywane
przez program w tle bedg praktycznie niezauwazalne. W takim przypadku pomocne bedg
Zielone liczby pojawiajgce sie na gorze kazdej z kart dostepnych do zagrania (gdy
zagranie jest korzystne) oraz czerwone (gdy zagranie jest niekorzystne).

Jesli wybrana zostanie opcja analizy rozgrywki przy zakrytych kartach, uzytkownik
bedzie musiat wprowadzi¢ rece graczy S (rozgrywajgcego) i N (dziadka), a takze te karty
obroncéw, ktére sg juz znane (w przypadku gdy rozgrywka dopiero sie rozpoczyna, jedyng
znang kartg bedzie karta wistu nalezgca do W). Na potrzeby obliczeh trzeba tez wybrac
jedng z dostepnych metod np. Perfect Information Monte Carlo (z dokumentacji nie
wynika, czy chodzi tu o sam algorytm generowania rozdan czy moze o jakgs uproszczong
wersje algorytmu Min-Max) oraz estymator prawdopodobienstwa (trzy mozliwosci, od
bardzo szybkiego do bardzo doktadnego). Po zatwierdzeniu tych ustawien, pojawia sie

widok jak na rysunku 3.4.
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Rysunek 3.4
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W tym przypadku ustalenie rozktadu lew nie jest mozliwe — tak jak w sytuacji gdy
caty rozktad kart jest znany, mozliwa jest jedynie reczna analiza rozgrywki. W tym celu
uzytkownik moze wybrac jedng karte (np. karte wistu) z puli kart nalezgcych do obroncéw.
Nastepnie program wykonuje obliczenia i na ich podstawie informuje uzytkownika, ktora z
dostepnych mozliwosci jest najbardziej korzystna dla rozgrywajgcego. W przypadku
przedstawionym na rysunku 3.4, gracz W zawistowat #A, natomiast program obliczyt, ze
miedzy zagraniem z dziadka 45 i 47 nie ma widocznej réznicy (wybor dowolnej z tych kart
daje srednio 11,95 lewy — liczby te sg podane na gérze dostepnych kart). W ten sposob,
nawet bez petnej znajomosci rgk przeciwnikbw mozna ustali¢, ktére zagranie jest w danej
sytuacji najbardziej optacalne.

Gdy analizowane sg problemy rozgrywki przy zakrytych kartach przeciwnikéw,
program dziata wyraznie wolniej, poniewaz w tym przypadku zachodzi koniecznosc
rozgrywania wielu rozdan. Ponizej rozdania widoczne sg przyciski, ktore pozwalajg na
zwiekszenie liczby rozdan wykorzystanych do estymacji (1000 dodatkowych rozdan

,kosztuje” okoto 5 sekund).

3.3. Analizator9000
W 2012 roku Michat Kilichowicz na stronie an9k.emkael.info udostepnit stworzony
przez siebie program Analizator9000. Projekt scharakteryzowat w nastepujgcy sposob:

Analizator9000 jest aplikacjg oferujgcg graficzny interfejs uzytkownika dla analizy
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statystycznej liczby lew w rozdaniach wygenerowanych na podstawie okreslonych
warunkéw?. W ramach tej aplikacji zostaty wykorzystane dwa inne, samodzielne
programy: Dealer®*® (do generowania rozdan spetniajgcych okreslone warunki), oraz
konsolowa wersja opisanego w podrozdziale 3.2.2 programu BC (do rozwigzywania
problemu rozgrywki w otwarte karty). Program do uruchomienia wymaga srodowiska .NET
3.5, poniewaz zostat napisany w jezyku C#.

Analizator9000 oferuje trzy funkcjonalnosci. Pierwszg z nich jest generowanie
rozdan spetniajgcych zadane ograniczenia, drugg — analiza liczby lew, a trzecig — analiza
kontraktéw.

Rozdania mozna wygenerowa¢ na podstawie znanych kart (informacji o tym, w
ktorej rece znajduje sie konkretna karta), oraz zdefiniowanych warunkéw. Mozna réwniez
zdefiniowa¢ okreslone zdarzenia, ktére uzytkownik chce zbadaé, np. jak czesto przy
zadanych ograniczeniach, liczba kierow w rece S bedzie wieksza od liczby trefli w rece S.
Przy definiowaniu ograniczen dla generowanych rozktadéw, uzytkownik moze stosowaé
koniunkcje (,&&”), alternatywe (,||”), negacje (,!") oraz operatory: ,>”, ,<*, ,<=", >="  ==".
Format ten jest zgodny z wymaganym przez program Dealer (warunki wpisane przez
uzytkownika w interfejsie Analizator9000 przekazywane sg do programu Dealer). Jesli
uzytkownik ma wtasny plik z rozdaniami, moze je wczyta¢ zamiast generowania.

Przyktadowo: aby wygenerowaé takie rozdania, w ktérych S ma od 15 do 17
punktéw oraz dokfadnie 5 kieréw i doktadnie 4 piki, natomiast N ma od 7 do 9 punktow i
doktadnie 3 kiery oraz doktadnie 4 piki, do pola definiowania ograniczen nalezy wpisac:
(hearts(south) == 5) && (spades(south) == 4) && (hcp(south) > 14) && (hcp(south) <

34 Michat Kilichowicz, opis z strony: an9k.emkael.info

35 Program Dealer dostepny by} na stronie henku.home.xs4all.nl/html/dealer/software.html, obecnie ta podstrona nie
istnieje. Na stronie z opisem henku.home.xs4all.nl/html/dealer/dealer.html mozna przeczyta¢, ze: The program
dealer can be used to generate hands for partnership bidding training, or for generating statistics, that can be used
to design conventions or win postmortems, w wolnym ttumaczeniu: Program dealer mozna wykorzysta¢ do
generowania rgk do trenowania licytacji w parze, do generowania statystyk, ktére mogq zosta¢ wykorzystane do
tworzenia konwencji lub do wygrywania sekcji zwtok. Ten ostatni przypadek moze brzmie¢ nieco egzotycznie: w
jezyku potocznym brydzystéw, chodzi tu o sytuacje w ktérej jeden z partneréw (lub z cztonkéw druzyny) wykazuje
innemu partnerowi (cztonkowi druzyny), ze decyzja przez niego podjeta byta stuszna (z punktu widzenia
statystyki), natomiast w tym konkretnym rozdaniu wystapit wyjatkowo niekorzystny rozk}ad kart, ktory
spowodowat staby zapis dla pary (druzyny). Dealer powstal w potowie lat ‘90, a jego autorem jest Hans van
Staveren, natomiast od konca lat ‘90 projektem opiekuje sie Henk Uijterwaal. Z dokumentacji dostepnej na stronie
projektu nie udalo sie ustali¢, jaki algorytm zostal wykorzystany do generowania rozdan z ograniczeniami w
Dealerze, pojawia sie tylko informacja, ze: The speed of the program obviously depends on the machine it runs on.
On Han'’s home machine, a SparcStation 1+ it generates about 4000 hands a second if the condition is not too
complicated, w wolnym thtumaczeniu: Szybkos¢ programu oczywiscie zalezy od urzqdzenia, na ktérym jest
uruchamiany. Na domowym sprzecie Hansa, czyli na SparcStation 1+, generowanych jest okoto 4000 rozdan na
sekunde, o ile warunki nie sq zbyt skomplikowane. Na podstawie tych informacji, oraz wynikéw badan Pawta Perza
(przedstawionych w podrozdziale 3.1) mozna jedynie przypuszczaé, ze w Dealerze nie zostal zastosowany
algorytm grafowy (ktérego czas dzialania w znacznie mniejszym stopniu zalezy od poziomu komplikacji
ograniczen generowanych rozdan).
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18) && hearts(north) == 3) && (spades(north) == 4) && (hcp(north) > 6) &&
(hcp(north) < 10). Zanim uzytkownik rozpocznie generowanie, moze jeszcze zmienic
(poniewaz znajdujg sie w nich wartosci domysine) zawarto$¢ dwoch pdl: ,Liczba rozdan
generowanych” (czyli ile rozdan generator ma przejrze¢ w poszukiwaniu rozdan
spetniajgcych zdefiniowane warunki), oraz ,Liczba rozdan spetniajgcych warunki’ (po
ktérej osiggnieciu generator zakonczy dziatanie). Gdy uzytkownik ustawi wszystkie
parametry, za pomocg przycisku ,Generuj” uruchamia generowanie rozdan i nastepnie
czeka na informacje zwrotng, ktéra pojawia sie w prawym dolnym rogu programu (rysunek

3.5). Wygenerowane rozdania automatycznie zostajg zapisane do pliku.

Rysunek 3.5
-2 X
Generowanie Analiza
C:\Users\Casc\Desktop \MGR\angk-0.11.1\fles\anSk-20160508134856479. | Wybierz pik ([l
Karty rozdane: Analiza liczby lew |Bnaliza kormak'téw|
* M + * Kontrakt:
N: CINT &« w» &+ &
E: O O O O & ANALIZL
8: ED O O O @
w: sO O @O @O O
FRZERWIJ
Warunki: Zdarzenia do sprawdzenia: widO OO O O
I (hearts{south) == 5) && (spades
{south) == 47 && (hcpisouth) > 14)
&& (hcp(south) < 18) && (hearts
{north) == 3) && (spades{north)==
4) && Chcp(north) > &) && (hcp
{north) < 10)

n A352.754 T AJT98 e 86 KJ8.QJ586 432 5 JT73 AQS62 K KQT7 w KQ4 T3 ATH432.65 -

Liit ro2dari generowanych: 10000000 | 1343.742.198.AKA & K2.).T432.Q96532 s Q75 AKEG5.AQ76. w A6 QT53.K5.0187
o 5 . ) Generated 10000000 hands
Limit rozdari spetniajgcych warunki 1000 Produced 435 hands
Initial random seed 1462708016
GENERLUJ Time needed 11.12 sec
apisano plit

do pliku: an-20160508134656479 deals

Na rysunku 3.5 widac¢, ze pomimo tego, iz program sprawdzit az 10.000.000
rozdan, nie udato mu sie znalez¢ 1000 rozdan spetniajgcych zdefiniowane warunki.
Znalazt ich jedynie 435, co zajeto mu 11,12 sekundy.

Po wygenerowaniu (lub wczytaniu) rozdan, uzytkownik moze przejs¢ do analizy.
Jesli zdecyduje sie na analize liczby lew (ktora jest wigczona domys$inie), to zaznacza
kolory atutowe (lub BA) oraz pozycje rozgrywajgcego; moze wybraé¢ jedng mozliwosc,
kilkka, albo nawet wszystkie (opcja ta jest dostepna w lewym goérnym rogu panelu).
Przyktadowo, dla wygenerowanych juz rozdan, uzytkownik chce sprawdzi¢ liczbe lew do
wziecia w kiery oraz w piki, z rgk S i N. W tym celu zaznacza cztery kratki (patrz: rysunek
3.6), a nastepnie klika w przycisk ,Analizuj”. Gdy analiza zostanie przeprowadzona, pod
panelem wyboru kontraktow i rgk rozgrywajgcego zostang wyswietlone rezultaty

(jednoczes$nie zostang tez zapisane do pliku).
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Igysunek 3.6

—eli—
- X
Generowanie Analiza
C:\Users\Casc'\Desktop\MGR\angk-0. 11, 1\files\an%-20160508134656473. =]
fabipaae Analiza liczby lew | Analiza kontraktéw
= v/ . W Kontrakt:
N: CINT o« w + &
E N [ B & ANALIZUJ
5: EOD O @ @ @
w: s | O O
PRZERWI
Warunki: Zdarzenia do sprawdzenia: wO O O O O
({hearts{south) == 5) && (spades
{south) == 4) && (hcp{south) = 14) N E 5 W
&& (hcp(south) < 18) && (hearts C
{north) == 33 && (spades{north)== D
4) && (hcp(north) = 6) && (hcp H 9,80 + 1,11 9,60 + 1,11
(north) < 10} 5 9,74+ 1,16 9,76 + 1,15
N
— . . #2, Sgraw S, lew: 10 -
Limit rozdari generowanych: 10000000 #1 Sgraw S lew 10
L B - . #2, NgrawH, lew: 10
Limit rozdar spetniajgcych wanunki 1000 #1 Naraw H lew: 9
#2, SgrawH, lew: 10 m
GENERLJ #1, SarawH. lew: § |
Analiza zakoriczona. iki w pliku: anS-20160508135138379 result

W przypadku gdy uzytkownik bedzie zainteresowany analizg kontraktéw, powinien
przejs¢ do odpowiedniej zaktadki, a nastepnie ustawi¢ interesujgce go kontrakty
(maksymalnie szesc¢), podajgc ich wysokos¢ oraz kolor, informacje o kontrze (rekontrze)
oraz reke rozgrywajgcego. Na przyktad, w oparciu o wygenerowane uprzednio rozdania
uzytkownik moze zechcie¢ sprawdzi¢ wyniki dla kontraktow: 44 zrgk S i N oraz 4% zrgk S
i N. Poza kontraktami, nalezy takze wybra¢ zatozenia (na rysunku 3.7 widac, ze zostaty
wybrane ,obie przed”). Po wprowadzeniu tych ustawien, uzytkownik klika w przycisk ,No to
wio!” i program rozpoczyna analize. Po przeprowadzeniu analizy, jej rezultaty zostang

zapisane do pliku. Rysunek 3.7 przedstawia wyniki przyktadowej analizy kontraktéw.
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Rysunek 3.7

- X
Generowanie Analiza
C:\Users\Casc'\Desktop\MGR\angk-0. 11, 1\files\an%-20160508134656473. =]
Karty rozdane: Analiza liczby lew | Analiza kotraktdw
- v S *
Wys. Miano Razgr. Frek:. Lewy Zapis Wyga  Max IMP

o <)l -
o <l -

JLo
Jo

s b =l =) =l o
)
)
13|

96 21452 057 045 022
976 23064 059 055 032
96 21218 056 046 029

th o m =

v | [[4]w] ([l | ([a]>

[4 v] [Q - N v] 1 974 22583 058 054 018
Warunki: Zdarzenia do sprawdzenia: =
(hearts(south) == 5) && (spades [ v][ b '] -
{south) == 4) && (hcp{south) = 14) Y
&& (hcp(south) < 18) && (hearts [ v][ h '] .
{north) == 33 && (spades{north)==
-'Ej &:‘S:ehj(hcpj(-ggrthj > &) && (hcp Zalozenia: Obie przed hd
nor <
[ Mo to wio! ] Mie, czekaj!

#1, 4H N: £67 IMP -

Limit rozdari generowanych: 10000000 #1045 N: 6,67 IMP
o . . ) #1, 4H 5: 0,17 max
Limit rozdar spetniajgcych wanunki 1000 #1455 0,33 max
#1, 4H N: 0,17 max m
GENERUJ #1, 45 N: 0,83 max |

plilu: anSk-2016050813594254 result

Z rysunku 3.7 wynika, ze wedtug programu najbardziej optacalnym kontraktem jest
44 rozgrywane z reki S, nastepnie ten sam kontrakt grany z reki N. Po prawej stronie od
kazdego z wprowadzonych kontraktéw, pojawity sie informacje na temat sredniej liczby lew
(,Lewy”), sredniego uzyskanego zapisu (,Zapis”), prawdopodobienstwa realizacji kontraktu
(-Wygra”), prawdopodobnego rezultatu w turnieju na zapis maksymailny (,Max”) oraz w
meczu, lub turnieju granym na zapis meczowy (,IMP”).

Analizator9000 to program, ktéry mozna z powodzeniem wykorzystywa¢ do
przeprowadzania analizy rozdan, jednak nie udostepnia on mozliwosci zapisywania i
odczytywania gotowych eksperymentow, a takze nie jest dostepny w wersji konsolowej,
ktora umozliwiataby automatyzacje niektorych dziatan. Nie istnieje rowniez mozliwosé
generowania rozdan ,do skutku”, czyli az do momentu, gdy wygenerowana zostanie liczba

rozdan podana przez uzytkownika.
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4. Opis rozwigzania

Rozdziat ten zostat podzielony na dwie czesci. Podrozdziat 4.1 poswiecono
opisowi projektu magisterskiego, czyli zastosowanego generatora rozdan oraz sposobu, w
jaki zostat wykorzystany program BridgeCalculator, napisany przez Piotra Belinga®®. W
podrozdziale 4.2. zostaty zaprezentowane przyktadowe problemy, ktére mozna

rozwigzywac za pomocg zaprogramowanych narzedzi.

4.1. Opis techniczny projektu

4.1.1. Generatory rozdan

W ramach projektu powstato osiem generatorow, ktore dziatajg na podobnych
zasadach, jednak roznig sie w zaleznosci od stopnia komplikacji zadania, jakie zostato
przed nimi postawione. Z tego powodu z klasy nadrzednej Experiment dziedziczy osiem
klas o nazwach Type Zero, Type One i tak dalej, az do Type Seven. Kazda z nich
wykorzystuje inny generator rozdan. W tabeli 4.1 zostaly opisane rodzaje probleméw, dla
ktorych sg dedykowane poszczegdlne generatory i odpowiadajgce im podklasy
eksperymentéw. Do generowania rozdan w ramach eksperymentow Type Three powstat

takze dodatkowy generator dziatajgcy na nieco innych zasadach, ktory rowniez zostanie

opisany.
Tabela 4.1
Nazwa klasy Zastosowanie

Type_Zero Za pomocg tego generatora mozna uzyskac rozdanie bez
zadnych zadanych ograniczen.”’

Type_One Za pomocg tego generatora mozna uzyskac rozdanie, w
ktérym znana jest reka jednego z graczy oraz ograniczenia
uktadu i sity dla reki dowolnego z pozostatych graczy.

Type_Two Za pomocg tego generatora mozna uzyskac rozdanie, w
ktérym znana jest reka jednego z graczy oraz ograniczenia
ukladu i sity dla dowolnych dwoch rak pozostatych graczy.

Type_Three Za pomoca tego generatora mozna uzyskac rozdanie, w
ktorym znana jest reka jednego z graczy oraz ograniczenia
ukladu i sity dla trzech rak pozostatych graczy.

36 Za pomoca tego programu uzyskiwany jest rozklad lew dla kazdego rozdania.
37 Wiecej na temat problemu losowosci generowanych rozdan w podrozdziale 4.2.1.
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Nazwa klasy Zastosowanie

Type_Four Za pomoca tego generatora mozna uzyskac rozdanie, w
ktérym ustalone sa ograniczenia uktadu i sity dla rak
wszystkich czterech graczy.

Type_Five Za pomoca tego generatora mozna uzyskac rozdanie, w
ktorym znane sg rece dwoch dowolnych graczy.

Type_Six Za pomocq tego generatora mozna uzyskac rozdanie, w
ktérym znane sa rece dwdch dowolnych graczy oraz
ograniczenia ukladu i sity dla reki dowolnego z pozostatych
graczy.

Type_Seven Za pomocg tego generatora mozna uzyskac rozdanie, w
ktorym znane sg rece dwoch dowolnych graczy, oraz
ograniczenia ukladu i sity dla rak dwoch pozostatych graczy.

Kazda klasa eksperymentu ma inng funkcje generujgcg rozdania. Dwie z nich

(Type_Zero, Type_Five) sg bardzo proste:

Generator Type _Zero — pseudokod
Wejscie: brak

V < [1,2...52]
shuffle(V)

S < V[0:12]

W ~ V[13:25]

N ~ V[26:38]

E « V[39:51]
Return [S, W, N, E]

N Y U A WWN e

Generator Type Five — pseudokod
Wejscie: H1, H2

V « [1,2...52]

V « V/(H1 + H2)
shuffle(V)

A ~ V[0:12]

B « V[13:25]

Return [H1, H2, A, B]*®
Pozostate funkcje sg bardziej skomplikowane i korzystajg z nawrotow. Poniewaz

N o A WWN e

generatory dla eksperymentdéw Type One i Type Two sg uproszczonymi wersjami

38 Po wyijsciu z generatora rece poszczegélnych graczy zostaja dopasowane do parametrow ustawionych dla danego
eksperymentu (rece H1 i H2 mogty naleze¢ do graczy N i S, ale takze do np. S i W).
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generatora Type Three, natomiast Type Six jest uproszczong wersjg Type Seven, w

catosci przedstawione zostang tylko pseudokody generatorow Type Three, Type Four i

Type_Seven.
Tabela 4.2
Nazwa funkcji Opis

check_rules_set() Funkcja sprawdzajaca, czy dany reka spetnia podane warunki.

check_all_variants() Funkcja, ktéra wywohije check_rules_set dla kazdego wariantu z
zestawu podanych ograniczen.

get_random_hand() Funkcja, ktora otrzymuje na wejsciu liste reprezentujacq talie kart
(lub jej czesc) i zwraca losowy podzbior ztozony z 13 Kart.

W tabeli 4.2 opisane zostaty funkcje pomocnicze, ktore wykorzystano w
generatorach. Kazdy z generatorow (poza Type Zero i Type_ Five) uzywa takze funkcji
generate_hand, dla ktorej argumentami sg: lista kart, z ktérych bedg generowane uktady

(D), zestaw ograniczen, ktére muszg zostac spetnione (R), oraz liczba préb (T)* .

Funkcja generate_hand — pseudokod

Wejscie: D, R, T
1 fori=0toT
2 H ~ get_random_hand(D)
3 For jin R:
4 if check_rules_set( H, j )
5 Return H, True
6 Return[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0], False*

Generator typu trzeciego wykorzystuje nawroty i dziata w oparciu o zastosowanie

funkcji generate_hand. Wejsciem do tego generatora sa: reka jednego z graczy (H), trzy

zestawy ograniczen dla rgk pozostatych graczy (W, N, E), oraz liczba préb, po ktérych

algorytm ma zakonczy¢ dziatanie niezaleznie od rezultatu (T).

Generator Type _Three — pseudokod
Wejscie: H, N, W, E, T

39 Poniewaz wykorzystywany jest algorytm dziatajacy w oparciu o metode Monte Carlo.
40 Jesli po ustalonej liczbie prob (T) ani razu nie uda sie uzyskac zestawu kart pasujacego do ktéregokolwiek wariantu

ograniczen, zwrdcona zostanie warto$¢ zastepcza, ktdéra dla generatora bedzie sygnatem do rozpoczecia kolejnego
przebiegu petli.
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1 V<[l2..52]

2 V-V-H

3 END - 0

4  whileEND <=T

5 NH, correct — generate_hand( V, N, T)
6 if correct:

7 D - V-NH

8 WH, correct — generate_hand( D, W, T)
9 if correct:

10 EH -« D-WH

11 if check_all_variants( EH, E)*

12 Return [ H, WH, NH, EH ], True
13 else END ++

14 else END ++

15 else END ++

16  Return generate_deal_type_0(), False®

Pseudokod generatora Type Two rézni sie od generatora Type Three tym, ze
zostajg pominiete wiersze 11 oraz 13. W przypadku generatora Type One, w wierszu
0smym zostanie wykorzystana funkcja get random_hand (opisana w Tabeli 4.2) z
argumentem D, a pominiete zostang wiersze: 9, 11, 13 i 14. Oznacza to, ze w praktyce
generatory Type One i Type_Two mozna zastgpi¢c wywotaniem generatora Type_Three z
odpowiednio podanymi argumentami. Wtedy jako ograniczenia dla generowanych rgk
pozostatych graczy (Type _One) czy pozostatego gracza (Type_ Two) mozna podac:
[[[0,40], [0, 13], [0, 13], [0, 13], [0, 13]]], oznaczajgce dowolna reke.

Generator Type Four rozni sie od Type Three jedynie tym, ze na wejsciu zostajg
podane zestawy ograniczen dla kazdej z czterech rak.

Generator Type Four — pseudokod

Wejscie: S, N, W, E, T

1 V<[1,2..52]

41 Poniewaz w talii zostato juz tylko 13 kart, wywolywanie funkcji generate_hand() nie ma sensu, jednak nalezy
sprawdzi¢, czy te 13 kart pasuje do zestawu ograniczen dla reki E, stad konieczne jest wywotanie funkcji
check_all_variants(), ktéra w pozostatych przypadkach jest wywolywana wewnatrz generate_hand().

42 Jezeli dzialanie petli zostanie zakonczone, zwrdcone zostanie losowe rozdanie i warto$¢ False, dzieki ktorej
zostanie ono zidentyfikowane jako nieudana préba wygenerowania rozdania o zadanych parametrach.
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END ~ 0
while END <=T
SH, correct — generate_hand(V, S, T)

© o0 NN O Ul A WD

if correct:

D - V-SH

NH, correct — generate_hand( D, N, T)

if correct:

Q - D-NH

10 WH, correct — generate_hand( Q, W, T)
11 if correct:
12 EH - Q-WH
13 if check_all_variants( EH, E):
13 Return [ SH, WH, NH, EH ], True
14 else END ++
15 else END ++
16 else END ++
17 else END ++
18 Return generate_deal_type_0(), False

Generator Type _Seven dziata w sposob analogiczny do Type Three, ale zaczyna

od usuniecia z talii dwoch podawanych na wejsciu rak.

Generator Type_Seven — pseudokod
Wejscie: H1, H2, W, E, T

V-[12..52]
V « V- (H1 + H2)
END ~ 0
while END <=T
H3, correct — generate_hand( V, W, T)
if correct:
H4 —~ V-H3
if check_all_variants(H4, E):
Return [ H1, H2, H3, H4 ], True
else END ++
else END ++
Return generate_deal_type_5(H1, H2), False

© o0 N O Ul AW N P

== =
N P O
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Generator Type_Six rozni sie od Type Seven tym, ze pominiete zostajg linie 8 i
10. Generator Type Seven mozna stosowacé zamiast Type Six, w sposob analogiczny do

opisanego przy generatorze Type_Three.

Alternatywny generator Type Three — pseudokod
Wejscie: H, N, W, E

1 V<[1,2...52]

2 V<V-H

3 A3

4 B « [True, False, False, False]

5  while True:

6 APART ~ get_partition(V, A)

7 foriin APART:

8 if B[1] == False && check_all_variants(i, N)
9 BHAND « i

10 B[1] « True

11 V « V-BHAND

12 A --

13 if B[2] == False && check_all_variants(i, W)
14 CHAND < i

15 B[2] « True

16 V ~ V-CHAND

17 A --

18 if B[3] == False && check_all_variants(i, E)
19 DHAND « i

20 B[1] « True

21 V « V-DHAND

22 A --

23 else if A == 1:

24 V-[12..52]

25 V - V-H

26 A3

27 B « [True, False, False, False]

28 if A==0:

29 return [H, CHAND, BHAND, DHAND], True
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Funkcja get_patrtition — pseudokod

Wejscie: V, A

1 partition ~ []

2 foriinrange (0, A):

3 X « get_random_hand(V)
4 V-V-X

5 partition.append(X)

6

return partition

Alternatywny generator rozdan typu trzeciego zostat oparty na nieco innej
zasadzie. Otrzymuje on na wejsciu reke jednego z graczy (domysinie S), oraz trzy zestawy
ograniczen dla pozostatych rgk. Nastepnie losuje podziat ,wolnych” kart (czyli tych, ktore
nie nalezg do reki S) i po kolei probuje dopasowac rece z uzyskanego podziatu do
poszczegodlnych ograniczen. W sytuacji gdy dopasuje jedng reke, przerywa dziatanie
wewnetrznej petli i szuka podziatu, do ktorego bedzie w stanie dopasowac dwie pozostate
rece. W przypadku gdy zostanie tylko jedna reka do dopasowania, generator cofnie sie do
stanu poczgtkowego. Algorytm ten byt testowany jako prototyp; jego ewidentng zaletg jest
to, ze dla poprawnie zdefiniowanych ograniczen zawsze bedzie w stanie znalez¢ pasujgce
rozdanie, natomiast wadg to, ze trudno przewidzie¢ czas jego dziatania. Wymaga on

rowniez dalszej optymalizaciji.

4.1.2. Zastosowanie programu BridgeCalculator

W projekcie wykorzystany zostat program BridgeCalculator napisany przez Piotra

Belinga, udostepniony przez autora na stronie http://bcalc.w8.pl/ do swobodnego

(niekomercyjnego) uzytku. Na wejsciu otrzymuje on rozdanie w formacie pbn* oraz zbiér
opcji, z ktorych ma skorzysta¢ w trakcie analizy rozgrywki. Na wyjsciu zwracany jest
rozktad lew dla podanego rozdania.

Przed uruchomieniem programu BC, rozdanie zostaje skonwertowane do formatu

pbn za pomoca funkcji pbn_board([s, w, n, e]), w ktorej argumentem jest rozktad kart.

43 Nazwa formatu pbn pochodzi od Portable Bridge Notation (skr6t PBN). Jest to uniwersalna notacja stosowana do
zapisu rozdan brydzowych, uzywana w programach brydzowych, ktérg mozna wykorzystywac na dowolnej platformie.
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Funkcja ta zwraca zmienng typu string*, ktora zostaje nastepnie przekazana do
beling_engine, w ktérej wywotywane jest nastepujgce polecenie:
os.system('bcalconsole -e e -q -t a -d PBN -c '+pbn_board+' > trickboard.txt')
W tabeli 4.3 zostaty wyjasnione poszczegdlne czesci tego polecenia, natomiast w

tabeli 4.4 zostaty opisane opcje wykorzystane przy uruchamianiu bcalconsole.

Tabela 4.3
os.system(...) Przekazanie do systemu operacyjnego komendy w formie zmiennej
typu string
bcalconsole [argumenty] Uruchomienie wersji konsolowej programu BridgeCalculator z
okreslonymi argumentami (patrz: tabela 4.4)
pbn_board Rozdanie w formacie pbn
> trickboard.txt Przekierowanie wyjscia do pliku tekstowego
Tabela 4.4
-ee Program zakonczy dziatanie od razu po uruchomieniu i wykonaniu
obliczen
-q Wyjscie zostanie podane w uproszczonej formie, przyktad:
N 1011 8 711
S 1011 8 711
E 32562
W32562
-ta Obliczenia maja zosta¢ wykonane dla wszystkich kolorow
atutowych (oraz bez atu)
-d PBN Informacja o tym, ze rozdanie zostaje podane w formacie pbn
-C Informacja o tym, ze nastepnym argumentem bedzie rozdanie w
formacie podanym jako poprzedni parametr

Po wykonaniu obliczen, wyniki trafiajg do pliku trickboard.txt. Aby je z niego
odczytaé, wykorzystana zostaje funkcja retrieve_table, ktéra wczytuje zawarto$¢ pliku o
podanej nazwie, nastepnie jg parsuje, uzyskujgc liste list z elementami typu string, a
nastepnie przeksztatca tak uzyskang liste na stownik: { 'S’: [a1, b1, c1, d1, e1], W’: [a2,
b2, c2, d2, e2], E’ : [a3, b3, ¢c3, d3, e3], ‘N’ : [a4, b4, c4, d4, e4] }. Zmienne z
przedrostkami: ,a”, ,b”, ,c’, ,d” oraz ,e” zawierajg informacje o liczbie lew, ktore z reki
gracza mozna wzig¢ przy grze w poszczegolne kolory (kolejno w trefle, kara, kiery, piki i

bez atu) wedtug programu BC.

44 Zmienna ta jest sformatowana wedtug formatu pbn.
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Stownik zwracany przez retrieve_table zapisywany jest jako zmienna self.tricks w
obiekcie klasy Deal i dalsze obliczenia sg juz wykonywane w oparciu o stowniki uzyskane

dla kazdego z rozegranych rozdan.

4.1.3. Opis klas Experiment i Deal
4.1.3.1. Klasa Experiment

Obiekt klasy Experiment jest powotywany w celu przeprowadzenia dowolnego
eksperymentu. Z klasy tej dziedziczy osiem podklas, z ktorych kazda odpowiada innemu
typowi generowanych rozdan — zostaty one opisane w podrozdziale 4.1.1. Wszystkie
operacje na rozdaniach wykonywane sg za posrednictwem obiektow klasy Experiment.
Podklasy roznig sie jedynie trzema metodami: generate, set parameters, oraz
prepare_report, a réznice te wynikajg z tego, ze poszczegolne typy eksperymentow
wymagajg uzycia innych zestawow parametréw. Atrybuty klasy Experiment zostaty

opisane w tabeli 4.5, natomiast wszystkie metody tej klasy — w tabeli 4.6.

W obiekcie klasy Experiment przechowywane sg rowniez wszystkie
wygenerowane na jego potrzeby rozdania (ukfady kart oraz rozktady lew uzyskane przez

uruchomienie funkcji beling_engine).

Table 4.5

Nazwa atrybutu

Opis

self.number

Unikalny numer identyfikacyjny dla danego eksperymentu.

self.boards

Lista rozdan wygenerowanych w ramach eksperymentu.

self.description

Opis / tytut eksperymentu.

self.results

Aktualne rezultaty eksperymentu (Sredni rozklad lew w
eksperymencie).

self.tries Liczba prob, ktére maja zosta¢ podjete przy generowaniu rozdania
(lub reki dla kazdego z graczy), zanim algorytm przerwie
dzialanie i zwrdci informacje o niepowodzeniu.

Tabela 4.6

Nazwa metody

Opis

__init__

Konstruktor klasy Experiment.

calculate_expected_tricks

Odczytuje wyniki dla wszystkich rozegranych rozdan zgodnych z
ustawionymi parametrami, a nastepnie oblicza $redni rozklad lew
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Nazwa metody

Opis

w eksperymencie i zapisuje go do atrybutu self.results.

generate_deals(IN)

Generuje N rozdan wedlug ustawionych parametrow i dodaje je
do listy rozdan przechowywanej w atrybucie self.boards.

generate_and_run(N)

Dziala tak samo jak generate_deals, ale po wygenerowaniu
rozdania zostajg od razu rozegrane.

run(IN) Rozgrywa N nierozegranych rozdan z self.boards. Jesli takich
rozdan bedzie mniej niz N, to zostang wygenerowane dodatkowe
rozdania aby uzupetni¢ do tej liczby.

run_all Rozgrywa wszystkie nierozegrane rozdania z self.boards.

get_correct_deals

Dla kazdego rozdania z self.boards sprawdza, czy jest ono
poprawne (czyli spelnia ustawione parametry), a nastepnie zwraca
liczbe takich rozdan®.

get_played_deals

Zwraca liczbe rozegranych rozdan.

get_distribution

Na wejsciu podawany jest kolor (C) oraz gracz rozgrywajacy (P).
Metoda tworzy wektor (D) o dlugosci 14, w ktorym zapisuje
rozklad lew, ktore gracz P ma do wziecia w kolor C, w oparciu o
wszystkie rozegrane rozdania.

get_average_points

Oblicza Srednia liczbe punktéw dla kazdego z graczy na
podstawie poprawnych rozdan, nastepnie zwraca wartosci Srednie
jako wektor.

get_average_cards

Oblicza Srednig liczbe kart w kazdym kolorze dla kazdego gracza,
nastepnie wyswietla obliczone wartosci.

get_dist_distribution

Dla kazdego z graczy tworzy stownik, a nastepnie zapisuje w nim
wszystkie pojawiajace sie uklady wraz z liczbg ich wystapien i je
wyswietla.

show_tricks

Dla kazdego z rozdan wyswietla rozklad lew.

get_results

Wywotuje calculate_expected_tricks, nastepnie zwraca stownik
przechowywany w atrybucie self.results, z warto$ciami
zaokraglonymi do dwoch miejsc po przecinku.

get_number

Zwraca numer identyfikacyjny eksperymentu przechowywany w
self.number (numer ten jest nadawany jednorazowo dla kazdego
eksperymentu i jest unikalny).

save_report

Generuje raport z eksperymentu za pomocga metody
prepare_report, a nastepnie zapisuje go do pliku o nazwie
»experiment_[numer].txt” w katalogu Experiments.

save_results

Zapisuje liczbe poprawnych rozdan oraz stownik przechowywany
w atrybucie self.results, do pliku o nazwie ,results_[numer].txt” w
katalogu Experiments.

save_experiment

Za pomocq funkcji dump z pakietu pickle zapisuje caty

45 Ta metoda jest wykorzystywana do obliczania Sredniego rozktadu lew w eksperymencie, w metodzie
calculate_expected_tricks. Poniewaz generatory czasami moga zwréci¢ rozdanie, ktére nie spelnia ustalonych
parametrow, takie rozdania sa pomijane w obliczeniach.

51




Nazwa metody

Opis

eksperyment jako ,,exp_[numer].obj” w katalogu Experiments.

generate

Generuje rozdanie wedtug ustalonych parametrow i dodaje je do
listy przechowywanej w atrybucie self.boards.

prepare_report

Na podstawie ustawionych parametréw i wynikow rozegranych
rozdan tworzy raport z eksperymentu.

set_parameters

Za pomocq tej metody ustawiane sq parametry eksperymentu takie
jak: liczba préb (self.tries), karty jednego (self.h) lub dwoch
graczy (self.s i self.n), opis parametréw dla innych rak (self.a,
self.b, self.c, self.d) oraz informacje do reki ktérego z graczy
nalezy dany opis (np. self.whob).

4.1.3.2. Klasa Deal

Kazdy obiekt klasy Deal stanowi reprezentacje jednego rozdania brydzowego. W
kazdym obiekcie klasy Experiment, w atrybucie self.boards znajduje sie lista obiektéw typu
Deal, czyli rozdan wygenerowanych wedtug ustawionych parametrow. Atrybuty, ktére
moze posiadac¢ kazdy obiekt klasy Deal, przedstawione sg w tabeli 4.7, natomiast metody

klasy Deal — w tabeli 4.8.

Tabela 4.7

Nazwa atrybutu

Opis

self.board

W tym atrybucie przechowywane jest rozdanie w formie listy
czterech wektorow o dlugosci 13, ktore kolejno odpowiadaja rekom
graczy S, W, N i E.

self.correct

Zawiera informacje o tym, czy rozdanie spelia ustalone w
eksperymencie parametry.

self.is_played

Zawiera informacje o tym, czy dane rozdanie zostato juz rozegrane
przez program BridgeCalculator.

self.tricks

Jesli rozdanie zostalo rozegrane, w atrybucie self.tricks
przechowywany bedzie stownik z informacjq o rozktadzie lew.
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Tabela 4.8

Nazwa metody

Wejscie | Wyjscie Opis

__init_

[R],C |brak Uklad kart podany na wejsciu (R) zostaje
przypisany do self.board, a informacja o tym,
ze rozdanie spelnia warunki postawione w
eksperymencie (C) do self.correct. Atrybut
self.is_played zostaje ustawiony na False.

get_tricks

CP brak Sprawdza, czy self.is_played nie jest r6wne
False, jesli tak to uruchamia metode run. Jesli
nie, to zwraca liczbe lew, ktorg w danym
rozdaniu do wziecia ma gracz P, w kolorze C.

run

brak brak Sprawdza czy self.correct jest rowne True, a
self.is_played jest rowne False. Jedli tak, to
uruchamia funkcje beling_engine dla danego
rozdania, nastepnie odczytuje wyniki za
pomocq funkcji retrieve_table i zapisuje ja w
self.tricks, oraz ustawia self.is_played na True.

print_deal

brak brak WysSwietla rece wszystkich graczy.

4.1.4. Funkcje pomochnicze

Poza metodami klas Experiment i Deal, w programie pojawiajg sie takze funkcje

pomocnicze, opisane w tabeli 4.9.

Tabela 4.9

Nazwa funkcji

Opis

load_experiment

Funkcja stuzy do wczytywania wczesniej zapisanego eksperymentu.

get_score

Na wejsciu zostaje podana wysokos¢ kontraktu, liczba wzietych lew,
liczba lew wymaganych do realizacji kontraktu, kolor atutowy,
informacja o tym czy strona rozgrywajaca byta przed partig czy po,
oraz czy kontrakt byt skontrowany albo zrekontrowany. Zwracany
jest zapis uzyskany przez strone rozgrywajaca.

get_scores_vector

Na wejsciu zostaje podana wysokos¢ kontraktu, kolor atutowy,
informacja o tym czy strona rozgrywajaca byla przed partig czy po,
oraz czy kontrakt byt skontrowany albo zrekontrowany. Zwracany
jest wektor wynikow, ktory zawiera zapisy uzyskiwane przez strone
rozgrywajaca dla kazdej liczby wzietych lew (od 0 do 13).

get_frequency

Na wejsciu podawane sg parametry reki oraz liczba rozdan do
wygenerowania. Po wygenerowaniu rozdan podawana jest informacja
o tym jak czesto jedna z wygenerowanych w tych rozdaniach rak
spelniala te parametry.

get_frequency_for_each

Na wejsciu podawany jest zestaw parametrow reki w formie listy oraz
liczba rozdan do wygenerowania. Po wygenerowaniu rozdan
podawana jest informacja o tym jak czesto wystepowaly warianty
reki spelniajace poszczegolne zestawy parametrow.
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Nazwa funkcji Opis

loc_min Na wejsciu podawane sq parametry reki, a nastepnie zwracane sq
minimalne wymagania.

mass_loc_min Na wejsciu podawana jest lista parametrow dla ustalonej reki (r6zne
warianty), nastepnie dla kazdego wariantu jest wywotywana funkcja
loc_min.

normalize_rules_type_X |Na wej$ciu podawane sa np. reka jednego z graczy oraz zestawy
parametrow opisujace rece pozostatych graczy. Normalizacja polega
na tym, zZe maksimum kazdego parametru dla kazdej reki zostaje
ograniczone przez sume miniméw tych samych parametrow ze
wszystkich pozostatych rak. Np. gdy w podanej rece gracza S jest 15
punktow, a gracz W moze mie¢ 18+ punktow (domyslnie: 18 — 37), w
tym przypadku maksimum punktéw dla gracza W zostanie ustawione
na 40 -15 (punkty S), czyli 25pkt.*°

4.1.5. Automatyczna weryfikacja i normalizacja

4.1.5.1. Weryfikacja ograniczen
W przypadku gdy uzytkownik wprowadzi zestaw parametréw, na podstawie ktorych
wygenerowanie rozdania jest niemozliwe, program wychwyci to na etapie weryfikacji i
eksperyment nie zostanie uruchomiony. Procedura ta jest przeprowadzana w sposob
automatyczny przed rozpoczeciem generowania rozdan.
Przyktad: Dane sg: reka S: aW543 YW105 ¢K #KW1082, oraz zestawy ograniczen
dla rgk: W (6-10 punktéw, 6-7 kierow, 0-4 w pozostatych kolorach), E (0-12 punktéw, 0-5
pikow, 0-4 kiery, 0-6 kar i 0-6 trefli) oraz N (12-15 punktéw, co najmniej 4 piki, 0-3 kiery, O-
6 kar i 0-6 trefli lub co najmniej 16 punktow i uktad dowolny). Aby dokonac¢ weryfikacji
podanych ograniczen, nalezy wykonac nastepujgce kroki:
1.B=[40,13,13,13,13]
2.M =[9,4,3,1,5], M ,=[16,4,0,0,0], M ,=[6,0,6,0,0],M .=[0,0,0,0,0]
3.M,,=M +M,+M,+M =[31,8,9,1,5]
4.T,,=B—M ¢,,,=[9,5,4,12,8]
Wektor B to zasoby dostepne na poczatku (40 punktow oraz po 13 kart w kazdym

kolorze). Wektory M, reprezentujg najwieksze dolne ograniczenia przedziatow (po
wszystkich wariantach dla danego zestawu ograniczen). Wektor Mg, reprezentuje
wszystkie zarezerwowane zasoby, natomiast zasoby, ktére pozostaty wolne reprezentuje

wektor T,, . Poniewaz wszystkie warto$ci w wektorze T,, sg wigeksze (lub réwne) od

46 Normalizacja zostala bardziej szczegétowo opisana w podrozdziale 4.1.5.
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zera, pierwszy etap weryfikacji zakonczyt sie sukcesem. Kolejne trzy kroki przedstawiajg
weryfikacje ograniczen gornych:
5.U4=[9,4,3,1,5],U,=[15,13,13,13,13],U,,=[10,4,7,4,4],U ,=[12,5,4,6,6]
6.USUMA:US+UN+UW+UE:[46,26,26, 24,28 |
7.T ,=U g,ya— B=[6,13,13,11,15]

Wektory U, reprezentujg najmniejsze gorne ograniczenia przedziatow (po
wszystkich wariantach dla danego zestawu ograniczen). Wektor Ug,,,, to suma tych
ograniczen goérnych, natomiast wektor T, reprezentuje nadwyzke nad zasobami
bazowymi. Poniewaz wszystkie wartosci w wektorze T, sg wieksze (lub rowne) od zera,
drugi etap weryfikacji rowniez zakonczyt sie sukcesem.

W przypadku gdy ograniczenia dla ktérej$ z rgk skiadajg sie z wzajemnie
wykluczajgcych sie wariantéw, weryfikacja rowniez moze zakonczy¢ sie niepowodzeniem.
Przyktadowo, gdy reka S ma 5 pikow i 5 trefli lub 6 kierow, zarezerwowanych zostanie az
16 kart. Jesli ograniczenia dla pozostatych rgk bedg bardzo precyzyjne, a zarazem nie
bedg wykluczaty zadnego wariantu reki S, moze dojs¢ do sytuacji, w ktérej co najmniej
jedna wartos¢ w wektorze T,, bedzie ujemna. Najprostszym rozwigzaniem tego
problemu jest podzielenie eksperymentu na etapy (w tym przypadku na dwa). W kazdym z
nich ograniczenia reki S zostatyby sprowadzone do jednego wariantu. Nalezy wyznaczyé
rozktad prawdopodobienstwa dla kazdego z tych wariantéw (mozna to zrobi¢ poprzez
wygenerowanie rozdan przy zatozeniu, ze reka S nie jest znana, wybra¢ z nich wszystkie
rozdania, w ktérych S miat jeden z wymienionych wyzej wariantéw, a nastepnie sprawdzi¢
ile razy wystagpit kazdy wariant. Jesli np. wygenerowano 1000 rozdan, z czego 66 razy S
miat 6 kieréw, a 34 razy piki i trefle w uktadzie 5-5, to na podstawie tego mozna przyjagc
rozktad prawdopodobienstwa: 0,66 i 0,34). Zaktadajgc, ze caty eksperyment bedzie
sktadat sie z 1000 rozdan, najpierw trzeba ustawi¢ ograniczenia z pierwszym wariantem
reki S i wygenerowac 340 rozdan, nastepnie zmieni¢ wariant reki S i wygenerowac kolejne
660 rozdan. Jesli wiecej niz jedna reka jest zdefiniowana w podobny sposob, oczywiscie

dojdzie do dalszej komplikacji obliczen.

4.1.5.2. Normalizacja ograniczen

Poniewaz parametry podawane sg w formie przedziatow (punktdéw, kart w danym
kolorze), aby uzytkownik nie musiat recznie przeprowadzaé¢ dodatkowych obliczen, w
projekcie zastosowana zostata rowniez normalizacja zestawu ograniczen (jest to funkcja

pomocnicza opisana w podrozdziale 4.1.4), dzieki ktérej gérna granica kazdego przedziatu

55



jest poprawiana na takg, ktéra nie spowoduje, ze znalezienie rozdania spetniajgcego
zadane ograniczenia bedzie niemozliwe.

Jesli ograniczenia dla generowanych rozdan zostaty zweryfikowane pozytywnie,
kolejny krok polega na poprawieniu wartosci maksymalnych. Zatézmy na przyktad, ze w
rece S musi znajdowac sie co najmniej 5 kierow. Oznacza to, ze pozostate rece mogag
mie¢ razem co najwyzej 8 kierow. W przypadku gdy jakas reka jest znana, to pierwszy
etap procedury jest taki sam jak przy weryfikacji. Dla kazdej reki sprawdzane jest, ile
punktéw i kart w poszczegdlnych kolorach nalezy zarezerwowaé dla pozostatych rak, a
nastepnie ta liczba jest odejmowana od 40 (w przypadku punktow), lub od 13 (w
przypadku kart w kolorze). Jesli okaze sie, ze maksymalna liczba punktéw (kart w kolorze)
zapisana w ograniczeniach dla danej reki jest wieksza, niz uzyskana liczba, wtedy zostaje
zastgpiona tg liczba.

Przyktad: S ma dokfadnie 5 kieréow. N ma od 5 do 8 kierow, natomiast E ma co
najmniej 2 kiery. Aby ustalic gbérng granice przedziatu (goérng granice liczby kierow,
oznaczamy jako U, dolng jako M, ), dla kazdego z graczy wykonujemy nastepujgce

obliczenia:

(S)+M,(E)+M,(W))=13—(5+2+0)=6
) 3

JN)=13-(M, E)+M
—(M,(S)+M,(N)+M,(W))=13—(5+5+0)

1.U,(N)
2.U,(E)=13—(
3.U,(W)=13—(M,(S)+M,(N)+M,(E))=13—(5+5+2)=1

Oznacza, ze N moze miec¢ od 5 do 6 kierow, E moze mie¢ od 2 do 3 kierow,
natomiast W moze miec co najwyzej jednego kiera.

Takie dziatania przeprowadzane sg dla punktow i dla kazdego koloru, a ich celem
jest poprawa wydajnosci generatora rozdan (ktéry dzieki normalizacji unika ,Slepych
zautkdw” polegajgcych na tym, ze znajdzie reke spetniajgcg ograniczenia dla jednego z
graczy, ale jednoczesnie wykluczajgcg mozliwos¢ znalezienia reki pasujgcej do

ograniczen innego z graczy).

4.1.6. Przyktad zastosowania
W tym rozdziale =zostato opisane przyktadowe zastosowanie narzedzi

przedstawionych w podrozdziatach 4.1.1 — 4.1.4. Rozwigzywany problem zostanie

omowiony w podrozdziale 4.2.3.3, jako eksperyment ,8”.
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Eksperyment ,,8” (ustawianie parametrow i wywotanie)

desc = ,,problem 6 z 4”
h =[11, 14, 15, 19, 24, 28, 32, 37, 40, 41, 42, 44, 48]
n = [[[5, 10], [6, 7], [0, 13], [0, 6], [0, 13]]]
w = [[[0, 9], [0, 5], [0, 5], [0, 3], [0, 6]
e =[[[12, 17], [0, 4], [0, 4], [5, 13], [0, 13]],
[[12, 17], [0, 4], [0, 4], [4, 13], [5, 13]],
[[12, 17], [0, 1], [4, 4], [4, 4], [4, 41],
[[12, 17], [4, 4], [0, 11, [4, 4], [4, 41],
[[12, 17], [4, 4], [4, 4], [4, 4], [0, 11]]
deals = 1000

© 00 N O Ul B~ N =

N
N —, O

exp = Type_Three(desc)

—_
w

exp.set_parameters(h, n, w, e, 500)

—_
'

exp.generate_and_run(deals)

—_
O}

exp.save_experiment()

—_
()}

a = exp.get_distribution("N", "S")

—_
~

b2 = get_scores_vector(4, "S", True, False, False)

—_
(ee]

b3 = get_scores_vector(3, "S", True, False, False)
print dot_product(b, b2), " 4S z reki N"
print dot_product(b, b3), " 3S z reki N"

N =
o ©

W liniach od 1 do 11 zdefiniowane zostaty parametry rozdania (opis, nastepnie
karty gracza S, potem od linii 3 do 10 parametry rgk pozostatych graczy — reka gracza E
ma pie¢ mozliwych wariantow). W linii 11 ustalona zostata liczba rozdan. Od 12 do 15 linii:
utworzony zostaje obiekt klasy Type Three, ustawione zostajg parametry (500 to liczba
prob, zapisywana w atrybucie self.tries), nastepnie zostaje wygenerowanych i rozegranych
1000 rozdan. W linii 15 eksperyment zostaje zapisany.

W linii 16 z eksperymentu zostaje odzyskany rozktad lew w piki z reki N.
Nastepnie dwukrotnie wywotana jest funkcja get scores vector dla kontraktow 44 i 3.

Ostatnie dwie linie wyswietlajg wartosci oczekiwanego zapisu dla kazdego z kontraktow.
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4.2. Badania statystyczne - przykiady

W rozdziale pierwszym zaznaczono juz, ze zaden eksperyment nie wystarczy, aby
stwierdzi¢, ze dana hipoteza zostata w petni zweryfikowana, poniewaz w tym celu
nalezatoby sprawdzi¢ wszystkie rozdania spetniajgce okreslone warunki, ktorych na ogét
bedzie bardzo wiele*’. Rezultaty eksperymentu mogg jedynie wskazywaé, ze badania
statystyczne sugerujg poprawnos¢ hipotezy, a w przypadku gdy rezultaty nie sg zgodne z
oczekiwanymi, jej brak. Czesto w celu weryfikacji hipotezy konieczne bedzie
przeprowadzenie wiecej niz jednego eksperymentu.

Pierwszy eksperyment oznaczony jako ,0” bedzie dotyczyt weryfikaciji
wiarygodnosci generatora rozdan Type_Zero. Kolejne eksperymenty zostaty podzielone na
dwie klasy: pierwszg z nich bedg stanowity proby weryfikacji ,praw brydzowych”, natomiast

drugg — proby rozwigzywania probleméw decyzyjnych w licytacji.

4.2.1. Eksperyment “0”

Hipoteza: Generator rozdan Type Zero jest wiarygodny.

Cel: Celem tego eksperymentu jest zbadanie, czy rozdania generowane przez
generator Type Zero majg rozktad zgodny z rozktadami matematycznymi (dla préb o
wielkosci: 1000, 10000 i 100000 rozdan).

Opis: W ramach eksperymentu zostang wygenerowane trzy zbiory rozdan (o
wielkosci 1000, 10000, 100000), a nastepnie zostang zbadane ich wiasno$ci: $rednia sita
kazdej z czterech ragk, srednia liczba kart w kazdym kolorze dla kazdej z czterech rak,
rozktad sity rgk oraz rozktad uktadow kart. Uzyskane rezultaty zostang poréwnane ze
znanymi rozktadami matematycznymi.

Wejscia: Liczby rozdan, ktére majg zosta¢ zbadane (wielkos¢ proby).

Wyjscie: Tabele: 4.10,4.11,4.12i14.13

47 Liczba wszystkich mozliwych rozdan brydzowych: 53 644 737 765 488 792 839 237 440 000. Liczba wszystkich
rak, jakie gracz moze otrzymac: 635 013 559 600. Liczba rak, ktére moze otrzymac¢ gracz, gdy ustalone sa karty
jednego dowolnego gracza: 8 122 425 444. Liczba rak, ktore moga otrzymac trzeci i czwarty gracz, gdy ustalone sg
karty dwdch pierwszych graczy: 10 400 600.

48 Do poréwnania wziete zostaty rozktady z: http://www.bridgehands.com/P/Probability Hand Distribution.htm oraz
http://www.bridgehands.com/P/Probability HCP.htm .
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Tabela 4.10

Gracz / S \%Y N E (V]
Rozdania

1000 9.99 9.998 9.937 10.075 0.0984784
10000 9.9708 9.9358 9.9951 10.0983 0.121083
100000 10.01338 10.00068 9.99811 9.98783 0.0181980
Srednia 10 10 10 10 0
oczekiwana
Tabela 4.11

Gracz / S w N E (]

rozdania
1000 (#) 3.273 3.252 3.301 3.174 0.0943928
1000 (v) 3.218 3.245 3.265 3.272 0.0419285
1000 (#) 3.196 3.234 3.261 3.309 0.0823043
1000 (%) 3.313 3.269 3.173 3.245 0.1014100
10000 (#) 3.2495 3.2335 3.2582 3.2588 0.0204249
10000 () 3.2612 3.262 3.2318 3.245 0.0250135
10000 (+) 3.2684 3.2637 3.2369 3.231 0.0325401
10000 () 3.2209 3.2408 3.2731 3.2652 0.0411837
100000 (#) 3.24448 3.24853 3.25793 3.24906 0.0098189
100000 (v) 3.24906 3.25448 3.25021 3.24625 0.0059211
100000 () 3.24972 3.25674 3.24596 3.24758 0.0082270
100000 (%) 3.25674 3.24025 3.2459 3.25711 0.0144170
Srednia 3.25 3.25 3.25 3.25 0
oczekiwana
Tabela 4.12
Punkty Frekwencja Frekwencja: Frekwencja: Frekwencja:
oczekiwana® (1000 rozdan) (10000 rozdan) (100000 rozdan)

0 0.0036 0.0035 0.004025 0.0037275
1 0.0079 0.00775 0.00765 0.00786
2 0.0136 0.011 0.013975 0.0135
3 0.0246 0.02425 0.025075 0.02442
4 0.0385 0.041 0.038225 0.038305
5 0.0519 0.05375 0.051725 0.05201
6 0.0655 0.0665 0.0658 0.065625
7 0.0803 0.081 0.0798 0.080195

49 Na podstawie: http://www.bridgehands.com/P/Probability HCP.htm.
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Punkty Frekwencja Frekwencja: Frekwencja: Frekwencja:
oczekiwana (1000 rozdan) (10000 rozdan) (100000 rozdan)
8 0.0889 0.08675 0.087625 0.0894075
9 0.0936 0.086 0.0946 0.0938175
10 0.0941 0.0985 0.095675 0.093895
11 0.0894 0.0915 0.0875 0.0889775
12 0.0803 0.07875 0.079575 0.08047
13 0.0691 0.06925 0.0691 0.06884
14 0.0569 0.0075 0.056525 0.056925
15 0.0442 0.00325 0.044725 0.0445
16 0.0331 0.061 0.03235 0.0326625
17 0.0236 0.04625 0.0247 0.02402
18 0.0161 0.02825 0.016625 0.01635
19 0.0104 0.0265 0.010425 0.010205
20 0.0064 0.01575 0.006525 0.0063575
21 0.0038 0.008 0.003475 0.0036725
22 0.0021 0.00275 0.002025 0.0021225
23 0.0011 0.00075 0.001325 0.0010725
24 0.0006 0.00025 0.0005 0.00056
25 0.0003 0.00025 0.0002 0.0002675
o 0.00 0.0776396483763 |0.0036 0.0011575242978
Tabela 4.13
Uklad™ Frekwencja Frekwencja: Frekwencja: Frekwencja:
oczekiwana®' (1000 rozdann) | (10000 rozdan) | (100000 rozdan)
4432 21.6 0.214 0.216575 0.2133825
5332 15.5 0.1515 0.159775 0.156695
5431 12.9 0.1365 0.12945 0.1296875
5422 10.6 0.107 0.10395 0.10579
4333 10.5 0.1105 0.106775 0.1052325
6322 5.6 0.05875 0.05575 0.056155
6421 4.7 0.043 0.0464 0.0469025
6331 3.5 0.03225 0.0358 0.03512
5521 3.2 0.03 0.02995 0.0316625
4441 3.0 0.028 0.0295 0.029735

50 Do poréwnania zostaty wybrane uktady o najwiekszej frekwencji.

51 Na podstawie: http://www.bridgehands.com/P/Probability Hand Distribution.htm.
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Uklad Frekwencja Frekwencja: Frekwencja: Frekwencja:

oczekiwana (1000 rozdan) (10000 rozdan) | (100000 rozdan)

7321 1.9 0.01925 0.0184 0.01872

6430 1.3 0.015 0.013075 0.0133

5440 1.2 0.013 0.0125 0.0126025

5530 0.90 0.00925 0.008425 0.0090325

6511 0.71 0.0055 0.00635 0.007055

o 0 0.0122702893201 |0.0061408977357 |0.0033259124688

Whnioski: Wyniki zaprezentowane w tabelach od 4.10 do 4.13 pokazujg, ze wraz
ze zwiekszaniem proby, odchylenie od wartosci oczekiwanych maleje, co oznacza, ze
generowane rozdania majg wiasnosci rozdan losowych. Zatem hipoteza o wiarygodnosci

generatora Type Zero zostata zweryfikowana pozytywnie.

4.2.2. Weryfikacja praw brydzowych

4.2.2.1 Eksperyment “1”
Hipoteza: Jezeli jeden z graczy ma wyraznie silniejszg reke od partnera, to

bardziej korzystne jest rozgrywanie kontraktu z jego reki.

Cel: Powyzsza hipoteza to jedno z najbardziej znanych ,praw brydzowych”, oparte
na intuicji — jezeli silniejsza reka nie jest znana obroncom, to para bedgca na wiscie jest w
trudniejszej sytuacji, gdyz posiada mniej istotnych informacji. Poniewaz program stosuje
algorytm do rozgrywki w otwarte karty, wyniki pozwolg ustali¢, czy jest to ogdlna cecha
rozdan danego typu.

Opis: W ramach tego eksperymentu zostanie wygenerowanych 4000 rozdan, w
ktorych gracz S ma reke w sile 15 do 17 punktow, natomiast gracz N — od 7 do 9.
Nastepnie zostanie wyznaczony rozktad lew w eksperymencie, na podstawie ktorego
obliczona zostanie Srednia liczba lew do wziecia na linii NS we wszystkie kolory i bez atu.
Jezeli dla kazdego koloru (i bez atu) srednia liczba lew bedzie wyzsza przy rozgrywce z
reki S, niz z reki N, to hipoteza zostanie zweryfikowana pozytywnie.

Wejscie: Liczba rozdan (4000), parametry dla reki S (15-17 punktéw, uktad
dowolny), parametry dla reki N (7-9 punktow, uktad dowolny).

Wyjscie: Tabela 4.14
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Tabela 4.14

Rozgrywajacy L) ¢ L) 3 BA
S 7.812 7.799 7.813 7.854 7.982
N 7.776 7.768 7.785 7.825 7.936

Whioski: Dla kazdego koloru rozgrywka z reki S srednio przynosi wiekszg liczbe
lew dla pary NS, niz rozgrywka z reki N. Réznica ta wynosi okoto 0,03 lewy na rozdanie w
przypadku gry w kolor, oraz prawie 0,05 lewy na rozdanie przy grze w bez atu. W ten
sposob stwierdzilismy, ze srednia liczba lew do wziecia z reki silniejszej (S) jest wieksza
od liczby lew do wziecia z reki stabszej (N), zatem uzyskane wyniki pozwalajg na przyjecie
hipotezy.

4.2.2.2. Eksperyment “2”

Hipoteza: JezZeli para dysponuje dwoma rownorzednymi kolorami do gry, to
najbardziej korzystna jest rozgrywka z reki silniejszej (patrz: Eksperyment “17), w kolor
nalezgcy do reki stabszey.

Cel: W eksperymencie ,1” potwierdzona zostata hipoteza, ze bardziej korzystna
jest rozgrywka z reki silniejszej. Eksperyment ,2” to proba rozszerzenia tej hipotezy o
jeden dodatkowy warunek.

Opis: W ramach tego eksperymentu zostanie wygenerowanych 4000 rozdan, w
ktérych gracz S ma reke w sile od 15 do 17 punktéw, dokfadnie pie¢ pikow i trzy kKiery,
natomiast gracz N od 7 do 9 punktéw, doktadnie trzy piki i pie¢ kierow. Nastepnie zostanie
wyznaczony rozktad lew w eksperymencie, na podstawie ktérego obliczona zostanie
Srednia liczba lew na kontrakty pikowe i kierowe grane na linii NS. Hipoteza zostanie
zweryfikowana pozytywnie, jezeli najwieksza srednia liczba lew bedzie do wziecia w
kolorze kierowym (kolor stabszej reki, czyli N), na kontrakt rozgrywany z reki S.

Wejscie: Liczba rozdan (4000), parametry dla reki S (15-17 punktéw, 5 pikow i 3
kiery), parametry dla reki N (7-9 punktow, 3 piki i 5 kierow).

Wyijscie: Tabela 4.15
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Tabela 4.15

Rozgrywajacy L) ¢ v 3 BA
S 9.665 9.637
N 9.637 9.616

Whioski: Z tabeli 4.15 wynika, ze srednio najwiecej lew jest do wziecia z reki S
(silniejszej), na kontrakt kierowy, natomiast najmniej na kontrakt pikowy rozgrywany z reki

N. Oznacza to, ze hipoteza zostata zweryfikowana pozytywnie.

4.2.2.3. Eksperyment “3”
Hipoteza: Rozgrywka w kolor roztozony 4-4 jest bardziej optacalna, niz w kolor 5-

3, jesli para ma takie kolory.

Cel: To ,prawo brydzowe” na state weszto juz do kanonow brydzowej wiedzy (na
jego podstawie budowane sg niektore konwencje licytacyjne). Hipoteza dotyczy sytuacii,
w ktorej para z licytacji wie o tym, ze dysponuje dwoma nadajgcymi sie do gry kolorami,
ale jeden z nich jest roztozony 5-3, a drugi 4-4. Chodzi o sprawdzenie, czy faktycznie
granie w kolor roztozony 4-4 pozwala na wziecie (Srednio) wiekszej liczby lew.

Opis: W ramach tego eksperymentu zostanie wygenerowanych 4000 rozdan, w
ktérych gracz S ma reke w dowolnej sile, doktadnie pie¢ pikéw i doktadnie cztery kiery,
natomiast gracz N ma reke w dowolnej sile, doktadnie trzy piki i doktadnie cztery kiery.
Nastepnie zostanie wyznaczony rozktad lew w eksperymencie, z ktorego odczytane
zostang s$rednie liczby lew do wziecia w kiery i piki, z rgk S oraz N. Jezeli srednia liczba
lew do wziecia w kolorze kierowym (4-4) bedzie wigksza od sredniej liczby lew w kolorze
pikowym (5-3), niezaleznie od reki z ktérej kontrakt byt rozgrywany, to hipoteza zostanie
zweryfikowana pozytywnie.

Wejscie: Liczba rozdan, parametry dla reki S (dowolna sita, 5 pikow i 4 kiery),
parametry dla reki N (dowolna sita, 3 piki, 4 kiery).

Wyijscie: Tabela 4.16
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Tabela 4.16

Rozgrywajacy L) ¢ v 3 BA
S 8.22 8.144
N 8.219 8.148

Whioski: Z tabeli 4.16 wynika, ze na prébie 4000 rozdan przewaga gry w kiery
nad grg w piki, i to niezaleznie od wyboru reki z ktérej rozgrywany byt kontrakt, zostata
potwierdzona. W przypadku rozgrywki z reki S, réznica wynosi 0,076 lewy na rozdanie,
natomiast w przypadku rozgrywki z reki N — 0,071. Zatem hipoteza o tym, ze granie w
kolor roztozony 4-4 jest bardziej korzystne (biorgc pod uwage liczbe lew do wziecia), niz w

kolor 5-3, zostata zweryfikowana pozytywnie.

4.2.2.4. Eksperyment ,.4”
Hipoteza: Gdy rozdania sg losowe, Srednia liczba lew do wziecia z reki kazdego

gracza przy rozgrywce w kazdy kolor oraz bez atu, dgzy do pewnej liczby (roznej dla
rozgrywki w kolor i dla rozgrywki w bez atu).

Cel: Zatozenie jest nastepujgce — skoro rozdania sg losowe, a poszczegdlne
wartosci np. srednia liczba punktow dla kazdej reki, czy tez srednia liczba kart w kazdym
kolorze dla kazdej reki sg zbiezne do konkretnych wartosci, to rowniez srednie liczby lew
do wziecia w kolor i bez atu mogg (a moze nawet: powinny) zbiega¢ do pewnych wartosci.
Za pomocg tego eksperymentu podjeta zostanie préba wyznaczenia takich wartosci. Jesli
takie wartosci istniejg, to mogg by¢ one rowniez wykorzystane do badania wiarygodnosci
generatoréw rozdan.

Opis: W ramach eksperymentu zostanie wygenerowanych (za pomocg
generatora Type_Zero, poniewaz w podrozdziale 4.2.1 zostata potwierdzona hipoteza o
jego wiarygodnosci) i rozegranych 1000 rozdan, nastepnie zostanie wyznaczony rozktad
lew w eksperymencie. Eksperyment ten zostanie powtérzony dla préby 10000 rozdan.

Wejscie: Liczba rozdan (1000).

Wyijscie: Tabela 4.17
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Tabela 4.17

Rozgrywajacy L) ¢ v 3 BA

S 6.156 6.382 6.313 6.366 6.071

E 6.439 6.232 6.307 6.227 5.961

Y 6.43 6.221 6.296 6.217 5.955

N 6.169 6.375 6.307 6.373 6.07
Srednia 6.2985 6.3025 6.30575 6.29575 6.01425

Srednia liczba lew do wziecia w dowolny kolor inny niz BA: 6.300625

Whioski: Wyniki przedstawione w tabeli 4.17 pokazujg, ze dla préby 1000 rozdan
Srednia liczba lew do wziecia w kolor oscyluje wokét 6,3, natomiast srednia liczba lew do
wziecia w bez atu jest bliska 6,0.

Wejscie: Liczba rozdan (10000).

Wyijscie: Tabela 4.18

Tabela 4.18
Rozgrywajacy » . v 3 BA
S 6.304 6.328 6.317 6.312 6.037
E 6.29 6.264 6.268 6.292 5.982
w 6.287 6.266 6.264 6.292 5.976
N 6.308 6.329 6.315 6.307 6.04
Srednia 6.29725 6.29675 6.291 6.30075 6.00875

Srednia liczba lew do wziecia w dowolny kolor inny niz BA: 6.2964375

Whnioski: Wyniki przedstawione w tabeli 4.18 pokazujg, ze dla proby 10000
rozdan srednia liczba lew do wziecia w kolor oscyluje wokét 6,3, natomiast srednia liczba
lew do wziecia w bez atu oscyluje wokot 6,0. Poniewaz hipoteza o losowosci
generowanych rozdan (eksperyment ,0”) zostata potwierdzona, nalezy uznaé, ze srednie
liczby lew do wziecia w kolor i bez atu dgzg do pewnych wartosci. Na podstawie wynikow
przedstawionych w tabelach 4.17 oraz 4.18 mozna wyznaczy¢ te wartosci: okoto 6,3 dla

gry w kolor oraz okoto 6,0 dla gry w bez atu.
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4.2.2.5 Eksperyment ,,5”
Hipoteza: Rozgrywka w kolor roztozony 4-4 jest bardziej optacalna, niz w kolor 5-

3, nawet gdy kontrakt rozgrywany jest ze stabszej reki.

Cel: W eksperymencie ,1” pozytywnie zostata zweryfikowana hipoteza, ze bardziej
korzystna jest sytuacja, w ktérej kontrakt rozgrywany jest z reki silniejszej. Nastepnie, w
eksperymencie ,3” potwierdzono hipoteze o tym, ze w przypadku gdy para posiada dwa
réownorzedne kolory, na kontrakt rozgrywany w kolor roztozony 4-4 mozna wzig¢ srednio
wiecej lew, niz w kolor roztozony 5-3. Postawiona hipoteza ma na celu sprawdzenie, ktére
z tych dwéch praw jest ,silniejsze”.

Opis: Eksperyment ten zostanie podzielony na dwie czesci, z ktérych kazda
bedzie miata identyczny przebieg. Najpierw wygenerowanych zostanie 4000 rozdan
spetniajgcych okreslone (dla kazdej czesci eksperymentu troche inne) parametry,
nastepnie rozdania te zostang rozegrane i wyznaczony zostanie rozktad lew. Z tego
rozktadu zostang odczytane Srednie liczby lew do wziecia na kontrakty kierowe i pikowe, z
rgk graczy Si N.

Wejscie (czesé¢ I): Liczba rozdan (4000), sita i uktad reki S (15-17, 44 - 3¥), sita i
uktad reki N (7-9, 44 - 5v).

Wejscie (czes¢ ll): Liczba rozdan (4000), sita i uktad reki S (15-17, 44 - 5%), sita i
uktad reki N (7-9, 44 - 3v).

Wyijscie: Tabela 4.19.

Tabela 4.19
Rozgrywajacy L) ¢ v 3 BA
S (D 9.594 9.711
N (I) 9.572 9.693
S (II) 9.602 9.745
N (II) 9.586 9.728

Whnioski: Z tabeli 4.19 mozna odczytaé, ze niezaleznie od tego, z ktérej reki

rozgrywany jest kontrakt, Srednia liczba lew do wziecia w piki jest zawsze wieksza od
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liczby lew do wziecia w kiery. Najmniejsza sSrednia liczba lew do wziecia w piki z reki N
wynosi 9,693 (gdy N ma uktad 5-4), natomiast najwieksza srednia liczba lew do wziecia w
kiery z reki S wynosi 9,602 (gdy uktad 5-4 posiada S). Oznacza to, ze niezaleznie od tego,
ktory z graczy ma ukfad 5-4, a ktory 3-4 w tych kolorach, a takze niezaleznie od tego, kt6ra
reka jest silniejsza, rozgrywka w kolor roztozony 4-4 jest $rednio bardziej korzystna®2.
Wynika z tego, ze ,prawo silniejszej reki” jest ,stabsze” niz ,prawo przewagi koloru

4-4 nad 5-3”, zatem hipoteza zostata zweryfikowana pozytywnie.

4.2.3. Rozwigzywanie probleméw decyzyjnych w licytaciji

Eksperymenty opisane w podrozdziale 4.2.2 dotyczyty “praw brydzowych” o
charakterze ogoélnym, natomiast przedstawione w podrozdziale 4.2.3 dotyczy¢ bedg
problemow zwigzanych z podejmowaniem decyzji w trakcie licytacji. Konkretnie, bedg to
przyktady  wykorzystania programu do rozwigzywania wybranych probleméw
konkursowych z miesiecznika “Brydz” (lub podobnych), w ktérych znana jest reka jednego
z graczy (S). W przypadku tych probleméw zamiast hipotezy opis bedzie dotyczyt tego, na
czym polega problem decyzyjny.

4.2.3.1. Eksperyment “6”

Problem: Po otwarciu 1¢ (mogto by¢ dane w sile 11-14 punktéw), odpowiedzi 14 i
rebidzie 2&, z kartg typu: 4K9754 v95 ¢«KDW D75 chcemy ustali¢, czy bardziej korzystna
Jest dalsza licytacja czy spasowanie.

Cel: Podana jest konkretna sytuacja licytacyjna, jedna reka zdefiniowana przez
otwarcie i jedna reka znana (znane sg jej wszystkie karty). Trzeba ustali¢, jaka decyzja
daje lepsze rezultaty. Pas bedzie najbardziej korzystnym rozwigzaniem, jezeli wartosc
oczekiwana wyniku za kontrakt 24 bedzie wieksza niz za 44 (bo dalsza licytacja ma sens

jedynie wtedy, gdy w perspektywie jest zagranie tego kontraktu).

52 Konsekwencja takiego wniosku jest to, ze nawet po znalezieniu fitu 5-3 w kolorze starszym, warto réwniez
sprawdzi¢, czy w drugim kolorze starszym nie dysponuje sie fitem 4-4 (analogicznie w kolorach mtodszych). A
takze, ze w sytuacji gdy jeden z graczy rozwaza gre premiowa, nawet po uzgodnieniu koloru starszego warto
sprobowac poszukac fitu 4-4 w kolorze mtodszym. W zadnej z tych sytuacji nie nalezy sie sugerowac rozktadem
sily na obu rekach.
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Opis: W ramach tego eksperymentu zostanie wygenerowanych 4000 rozdan, w
ktorych gracz S ma reke podang w opisie problemu, natomiast N posiada reke w sile 11-
14 punktéw, 4+ kara, 4 piki. Nastepnie zostanie wyznaczony rozktad lew do wziecia w piki
z reki S. Dla uzyskanych wynikow zostang obliczone i porbwnane wartosci oczekiwane
rezultatow, ktore zostatyby osiggniete przy rozgrywce kontraktow 24 i 44.

Wejscie: Liczba rozdan, reka S, parametry dla reki N (11-14 punktow, 4 piki i 5 kar
lub 4 piki i 4 kara w uktadzie 4441°%), a takze parametry dla rgk W i E (wskazujgce na brak
sity oraz uktadu na wejscie do licytaciji).

Wyjscie: Wartosci oczekiwane wynikow dla kontraktéw 24 oraz 44 rozgrywanych

z reki S. Wyniki zostaty obliczone dla zatozeh “NS przed partig”.

Tabela 4.20
Kontrakt Wartosc¢ oczekiwana wyniku
24 137.8125
4e 213.1925

Whioski: Wyniki przedstawione w tabeli 4.20 pozwalajg stwierdzi¢, ze w opisanym

problemie bardziej optacalng decyzjg jest zalicytowanie 44.

4.2.3.2. Eksperyment “7”
Problem: Po bloku przeciwnika 3¢ z rekg S1: 4A7 YKD64 ¢A65 #K986 chcemy

ustali¢, co jest bardziej korzystne: licytacja (3BA) czy pas. Nastepnie chcemy sprawdzi¢
co sie zmieni, jesli dysponujemy rekg S2: 4A76 YKD64 ¢A5 #K986>.

Cel: Na ogdt blokujgce otwarcie przeciwnika stawia drugg pare w trudnej sytuacji.
Dlatego czesto gracz posiadajgcy silniejszg reke musi bardzo szybko ocenic, jaki kontrakt
powinna jego strona w tym rozdaniu gra¢. W takim przypadku nie ma zbyt wiele miejsca
na stosowanie ustalen licytacyjnych, zamiast tego trzeba podjg¢ decyzje w oparciu o
statystyke. Dwie podane rece roznig sie tylko tym, ze jedna ma dwa piki i trzy kara,

natomiast druga ma dwa kara i trzy piki.

53 Para grajaca to rozdanie na linii NS stosowata bardziej agresywne otwarcia, stad 11-14 zamiast 12-14 punktow.
54 Jedno z ustalen dla tego typu sytuacji licytacyjnych zaklada, Ze z tréjka pikow nalezy da¢ kontre. W przypadku gdy
para NS stosuje to ustalenie, tak postawiony problem ma charakter czysto teoretyczny.
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Opis: Do celéw poréwnawczych zostang przeprowadzone dwa eksperymenty. W
ramach kazdego z nich wygenerowanych zostanie 4000 rozdan. Gracz S ma jedng z
podanych w hipotezie ragk, natomiast gracz E miat reke zdefiniowang jako blok na kolorze
karowym (3-10 punktéw, 6+ kar). Nastepnie dla obu rgk S zostang obliczone i poréwnane
wartosci oczekiwane wynikow dla kontraktu 3BA rozgrywanego z jego reki, oraz dla
kontraktu 3¢ rozgrywanego z reki E.

Wejscie: Liczba rozdan, rece S1i S2, parametry reki N (3-10 punktow, 6+ kar).

Wyjscie: Wartosci oczekiwane wynikéw dla kontraktéw 3BA rozgrywanych z rgk
S1 i S2, oraz dla kontraktéw 3¢ rozgrywanych z reki E. Wyniki zostaty obliczone dla

zatozenh “obie przed partig”.

Tabela 4.21
Wartosc¢ oczekiwana wyniku
Kontrakt
Reka S1 Reka S2
3BA (S) 168.34 134.07
3¢ (E) 75.795 58.9125

Whnioski: Wyniki przedstawione w tabeli 4.21 pokazujg, ze strategia licytowania
3BA jest bardziej optacalna niz pas, niezaleznie od tego ktérg z rgk posiada S. Przewaga
3BA nad pasem jest bardziej wyrazna, gdy S posiada ¢A65 niz ¢A5. Faktycznie, zarbwno

zrekg S1, jak i S2, prawie zaden gracz nawet nie rozwazy mozliwosci spasowania.

4.2.3.3 Eksperyment “8”

Problem: Po licytacji przedstawionej w tabeli 4.22:

Tabela 4.22
w N E S
- pas 1e kontra
pas 1a pas 2%
pas 34 pas ?
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dla gracza S z rekg: #4 YAK94 ¢K94 #AKD106 chcemy ustali¢ co jest bardziej
korzystng decyzjg: zalicytowanie 44, czy pas na 3. Zatozenia: ,NS po partii”®.

Cel: Trzeba ustali¢, ktora z podanych decyzji przyniesie parze NS najbardziej
korzystny rezultat, czyli policzy¢ wartos¢ oczekiwang dla kontraktow 34 i 44 z reki N, oraz
3BA z reki S (na potrzeby poréwnania odpowiedzi konkursowych w podrozdziale 5.2.1).

Opis: W ramach tego eksperymentu zostanie wygenerowanych 4000 rozdan, w
ktérych gracz S ma reke podang w tresci problemu, natomiast gracze W, E i N posiadajg
rece spetniajgce zatozenia licytacji z tabeli 4.22. Nastepnie zostanie wyznaczony rozktad
lew do wziecia przez N w piki.

Wejscie: Liczba rozdan, podana reka S, zestawy ograniczeh dla reki W (0-4
punkty, mniej niz 4 kara), N (4-7 punktow, 6-7 pikdéw) oraz E (12-17 punktéw i ukfad na
otwarcie 14, czyli 4+ kara).

Wyijscie: Tabela 4.23

Tabela 4.23
Kontrakt Wartosc¢ oczekiwana wyniku
44 (N) 210,875
34 (N) 110,62
3BA (S) 180,51

Whnioski: W tym przypadku licytacja (44) jest bardziej korzystng decyzjg niz pas
na 3, a roznica wartosci oczekiwanych miedzy tymi decyzjami wynosi okoto 100 punktow.
Mozna réwniez zauwazy¢, ze wartos¢ oczekiwana za 3 jest mniejsza niz 140 (tyle wynosi
zapis za realizacje tego kontraktu), co oznacza, ze czasem nie uda sie zrealizowac¢ nawet

tego kontraktu.

55 Problem numer 6 z ,,Konkursu” 4/2016, Brydz 12/2015, s. 66.
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5. Wnioski z eksperymentéw

5.1. Weryfikacja i poszukiwanie praw brydzowych

Dzieki wprowadzeniu klasy Experiment, ktéra zajmuje sie generowaniem rozdan i
obstugg programu rozgrywkowego, oraz zwraca gotowe statystyki (albo ich wybrang
cze$c), stato sie mozliwe bardzo szybkie przechodzenie od problemu decyzyjnego w
licytacji do obliczania wartosci oczekiwanych dla kazdej z rozwazanych przez uzytkownika
decyzji. Problem interpretacji licytacji w dalszym ciggu spoczywa na osobie
przeprowadzajgcej eksperyment, ale teraz cate zadanie sprowadza sie do wprowadzenia
odpowiednich parametréow, oraz zbioru rozwazanych decyzji licytacyjnych. Co prawda,
czas dziatania programu do rozgrywki w otwarte karty nie pozwala na korzystanie z tego
rodzaju usprawnien w trakcie gry na zywo (co jest w tym przypadku bardziej zaletg niz
wadg, poniewaz utrudnia oszukiwanie), ale moze by¢ uzytecznym narzedziem na potrzeby

analizy prowadzonej po rozdaniu.

W rozdziale czwartym zostaly zademonstrowane przyktady weryfikacji praw
brydzowych (podrozdziat 4.2.2) oraz problemdw licytacyjnych (4.2.3). Wszystkie badane
prawa brydzowe (ktore do tej pory oparte byly na intuicji) zostaly zweryfikowane
pozytywnie, ponadto zostaly odkryte kolejne prawa brydzowe (oparte na wczesniej

zweryfikowanych). W tabeli 5.1 przedstawiona zostata lista zweryfikowanych hipotez.

Tabela 5.1
TresS¢ hipotezy Numer Podrozdzial
eksperymentu
Jezeli jeden z graczy ma wyraznie silniejszq reke od partnera, to 1 4.2.2.1

bardziej korzystne jest rozgrywanie kontraktu z jego reki.

Jezeli para dysponuje dwoma réwnorzednymi kolorami do gry, to 2 4.2.2.2
najbardziej korzystna jest rozgrywka z reki silniejszej, w kolor
nalezqcy do reki stabszej.

Rozgrywka w kolor roztozony 4-4 jest bardziej optacalna, niz w 3 4.2.24
kolor 5-3, jesli para ma takie kolory.

Rozgrywka w kolor roztozony 4-4 jest bardziej optacalna, niz w 5 4.2.2.5
kolor 5-3, jesli para ma takie kolory, nawet gdy kontrakt
rozgrywany jest ze stabszej reki.

Jedli chodzi o rozwigzywanie probleméw decyzyjnych w licytacji, to najlepszym
sposobem ewaluacji bedzie poréwnanie odpowiedzi na problemy z konkursu licytacyjnego

miesiecznika ,Brydz”, ktére powstaty w oparciu o badania statystyczne, z intuicjami
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(wspartymi wieloletnim doswiadczeniem brydzowym) ekspertow. Wyniki tej konfrontacji

zostang zaprezentowane w podrozdziale 5.2.

5.2. Rozwiazywanie probleméw decyzyjnych w licytacji

Konkurs ,Brydza” to jedna z najstarszych rubryk ukazujgcych sie na ftamach
miesiecznika ,Brydz”. W ciggu roku odbywa sie dziesie¢ edycji konkursu. W ramach
kazdej z nich czytelnicy (oraz eksperci) ,Brydza” otrzymujg do rozwigzania osiem
problemow. Na ogot jest to siedem problemdéw licytacyjnych i jeden problem wistowy.
Problemy licytacyjne nalezy rozwigzywa¢ w oparciu o system licytacyjny ,Wspdiny Jezyk”
w wersji przedstawionej na stronie 67 kazdego numeru ,Brydza”.

Na podstawie odpowiedzi nadestanych przez ekspertéw oraz czytelnikow ustalana
jest punktacja za poszczegolne odpowiedzi, przy czym punkty sg przyznawane tylko za te
odpowiedzi, ktore zostaty zaproponowane przez co najmniej jednego eksperta. Punktacja

dla kazdej z nich zalezna jest od liczby ekspertéw, ktérzy takg odpowiedz wybrali.

Przykiad: Punktacja za problem 4 z konkursu 6/2016 przedstawiona w tabeli 5.2°°

Tabela 5.2
Odzywka Eksperci Czytelnicy (%) Punktacja
3v 5 44 100
3BA 5 40 90
3a 5 8 80
Pas 1 4 20

Poniewaz az trzy odpowiedzi uzyskaty poparcie takiej samej liczby ekspertow,
kolejno$¢ decydujgca o punktacji zostata ustalona w oparciu o gtosy czytelnikow. Jak
widac¢, odpowiedz 3% poparto o 4% czytelnikow wiecej, niz 3BA, dlatego to za nig
przyznano 100 punktéw. OdpowiedZ 34 poparto tylko 8% czytelnikow, ale decydujgce
znaczenie majg opinie ekspertow, dlatego byta warta az 80 punktow. Za to odpowiedz
JPas”, ktoéra zostata poparta tylko przez jednego eksperta i 4% czytelnikow, otrzymata

znacznie mniej punktow — jedynie 20.

W podrozdziatach od 5.2.1 do 5.2.6 zostang przedstawione rozwigzania problemow
decyzyjnych pochodzgcych z réznych edycji ,Konkursu”. Rozwigzania te bedg oparte na
wynikach eksperymentow. Uzyskane rezultaty zostang zaprezentowane wraz z punktacja,

oraz wybranymi odpowiedziami ekspertéw.

56 ,Konkurs 6/2016”, Brydz 4/2015, s. 61.
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5.2.1. Problem 6 z konkursu 4/2016
Problem: NS po partii, WE przed. Reka S to 44 YAK94 ¢K94 #AKD106. Przebieg

dotychczasowej licytacji w tabeli 5.3°"

Tabela 5.3
A% N E S
- pas le kontra
pas 1a pas 2%
pas 34 pas ?

Ten problem zostat rozwigzany w ramach eksperymentu ,8” (podrozdziat 4.2.3.3). Z

uzyskanych wynikéw wynikato, ze zalicytowanie 44 jest bardziej korzystne, niz pas na 3e.

Punktacje konkursowg za ten problem przedstawiono w tabeli 5.4:

Tabela 5.4
Odzywka Eksperci Czytelnicy (%) Punktacja
3BA 8 64 100
44 6 24 80
pas 1 0 20

Z tabeli 5.4 wynika, ze zaréwno wiekszos¢ ekspertow, jak i czytelnikow wybrato
odpowiedz, ktéra nie zostata wzieta pod uwage przy definiowaniu problemu®. Wynikato to
prawdopodobnie z faktu dokonania btednej interpretacji licytacji gracza zajmujgcego
pozycje N. Szesciu ekspertow nie miato jednak probleméw z interpretacjg licytacji tego
gracza, i wybierali 44: Henclik: 44. Partner ma 6-7 pikow z dwoma przegrywajgcymi (np.
DW10xxxx) i koniec karty, Jassem: 44. Na 3BA widze 8 lew i ani jednej wiecej. Na 44
dostrzegam szanse, jesli partner ma dobre 6 pikow, Wala: 4. Dobry 6-kartowy kolor nieco
podwigzany wystarcza. Trzyma bilans®. Niestety komentarz eksperta, ktéry wybrat
odpowiedz ,pas” nie zostat opublikowany na famach ,Brydza”. Jak wida¢, eksperci i
czytelnicy, ktorzy poprawnie odczytali licytacje N, wskazali odpowiedz najbardziej

optacalng z punktu widzenia statystyki.

57 Problem numer 6 z ,,Konkursu 4/2016”, Brydz 12/2015, s. 66.

58 Z tego powodu w tabeli 4.23 zostata przedstawiona réwniez warto$¢ oczekiwana wyniku za kontrakt 3BA, ktéra
byla o okoto 30 punktéw mniejsza od tej za 44.

59 ,,Konkurs 4/2016 — Oméwienie wynikéw”, Brydz 2/2016, s. 62.
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5.2.2. Problem 4 z konkursu 5/2016
Problem: Obie po parti. Reka S to 4AD8643 vyW oW &W9842. Przebieg

dotychczasowey licytacji w tabeli 5.5:

Tabela 5.5
W N E S
- pas 1v 2v
4v 44 pas pas
5v kontra pas ?

Gracz S ma wybér pomiedzy zalicytowaniem 54, a spasowaniem. W przypadku,
gdy wybierze 5e, licytacja moze zakonczy¢ sie takze kontraktem 54 z kontrg, dlatego w
przypadku rozpatrywania odzywki 5e, nalezy policzyé takze warto$¢ oczekiwang dla
takiego kontraktu. W przypadku pasa, E bedzie grat kontrakt 5¥ z kontrg. Wartosci
oczekiwane dla kazdego z tych kontraktow (obliczone na probie 4000 rozdan) zostaty

przedstawione w tabeli 5.6:

Tabela 5.6
Kontrakt Wartosc¢ oczekiwana wyniku
54 (N) -20.695
54 7 kontra (N) -175.7875
5% z kontra (E) -272.975

Jak widac¢, najbardziej optacalng decyzjg jest zalicytowanie 54, poniewaz nawet gdy
przeciwnicy skontrujg, warto$¢ oczekiwana wyniku bedzie wieksza niz w przypadku, gdy

WE zagrajg 5% z kontrg. za ten problem zaprezentowano w tabeli 5.7:

Tabela 5.7
Odzywka Eksperci Czytelnicy (%) Punktacja
54 7 63 100
pas 7 37 90

Odpowiedzi ekspertow roztozyty sie rowno, dlatego o punktacji zadecydowali
czytelnicy — znaczna wiekszo$¢ poparta odpowiedz 54 (czyli: licytuj). Prowadzacy konkurs
Marek Wojcicki podzielit odpowiadajgcych na dwa ,obozy”: optymistow (wybierajgcych
pasa) oraz pesymistow (wybierajgcych 5e). Jak sie okazuje, przeprowadzanie

skomplikowanej analizy nie byto konieczne: Martens: 54. Same odchylenia ujemne, jezeli
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chodzi o kontrakt kierowy, Carruthers: 5&. Moj szosty pik i brak lew defensywnych
sugerujg, ze pasowanie jest stabym pomystem, Krupinski: 5¢. Partner jest po pasie, wiec
nie ma trzech lew, my mozemy nie dofozy¢ zadnej, wiec decyzja oczywista®. Dla
rownowagi przytoczone zostaty rowniez dwie odpowiedzi ,optymistéw”, ktérych jednak w
tym przypadku intuicja zawiodta: Henclik: pas. Moze te moje walety utworzg jakas$
zacinke i uda sie bez jednej?, Busse: pas. Kontra oznacza dwa asy, a my mamy Swietne
informacje dla naszego partnera, bo przebijamy karo. Traktowanie kontry jako ,do wyboru”

badz ,mam co$ w karcie” nie wytrzymuje krytyki®'.

5.2.3. Problem 6 z konkursu 5/2016
Problem: Obie po parti. Reka S to 4AW93 vK84 43 #K10853. Przebieg

dotychczasowej licytacji w tabeli 5.8:

Tabela 5.8
\%Y N E S
le 1e kontra 2BA
3¢ 3e 4¢ 44
pas pas 5¢ ?

Tym razem gracz S ma do wyboru pasa (ktory w tej sekwencji prowadzi do 54) lub
kontre. Oznacza to, ze nalezy porownac warto$ci oczekiwane dla kontraktéw 5« z reki N

oraz 5¢ z kontrg, z reki W. Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 5.9:

Tabela 5.9
Kontrakt Wartosc¢ oczekiwana wyniku
54 (N) 78.28
5¢ z kontrg (W) 622.175

Z tabeli 5.9 wynika, ze kontra jest zdecydowanie bardziej optacalna niz pas. W

tabeli 5.10 przedstawiono punktacje konkursowg za ten problem:

Tabela 5.10
Odzywka Eksperci Czytelnicy (%) Punktacja
kontra 12 19 100
pas 2 48 50

60 ,Konkurs 5/2016 — Oméwienie wynikow™, Brydz 3/2016, s. 60.

61 Tamze.




Zdecydowana wiekszos¢ ekspertow nie miata problemu z wyborem bardziej
korzystnej kontry, natomiast prawie potowa czytelnikbw wybrata pasa. Znalezienie
uzasadnienia dla kontry nie stanowito trudnosci: Henclik: kontra. Uwazam, ze pas bytby
nieforsujgcy a nawet jesli nie, to wygranie 54 jest mato realne. A mam troche wartosci
defensywnych, wiec oni powinni przegrac, Gotard: kontra. Chyba szybciej obtozymy ich
na 5¢, niz sami wygramy kontrakt na wysokosci pieciu, Martens: kontra. Moze Splinter
zamiast 1BA pomdgtby teraz w podejmowaniu decyzji? Oni zapewne przegrywajg, a my

54 raczej nie wygramy®.

Okazato sie tez, ze dwa pasy dane przez ekspertow mogly wynikac z
nieporozumienia: Krupinski: pas. Najpierw datem inwit, potem sam go przyjatem, wiec
nie jestesSmy w pozycji z forsujgcym pasem®. Po przytoczeniu tej odpowiedzi, prowadzgcy
konkurs wyjasnit tez, ze: Ostatnio coraz wiekszg popularno$¢ zdobywa podejscie, iz do
wykreowania pozycji forsujgcego pasa na wysokoSci czterech niezbedna jest
wczeSniejsza odzywka wyraznie, jednoznacznie wskazujgca, iz przewaga Sity jest po
naszej stronie®. Oznacza to, to eksperci sg na biezgco z najnowszymi trendami w licytacji,
podczas gdy czytelnicy pozostali troche ,z tytu”, co przy okazji bardzo dobrze mogtoby

ttumaczyc tak duze poparcie dla odpowiedzi ,pas” wsrdd czytelnikdw.

5.2.4. Problem 3 z konkursu 6/2016
Problem: Mecz. Obie po partii. Reka S to 4K v864 ¢K832 #Q8542. Przebieg

dotychczasowey licytacji w tabeli 5.11:

Tabela 5.11

w N E S

- 1BA pas ?

Gracz S w tej sytuacji ma podjg¢ decyzje, czy z posiadang przez niego reka
powinien spasowac, czy licytowac¢ (w tym przypadku 2BA). Poniewaz zapis za 1BA z
nadrébkg i za 2BA jest taki sam, nalezy uwzglednic¢, ze 2BA daje mozliwos¢ zagrania 3BA,
natomiast pas konczy licytacje. Nalezy zatem wyznaczy¢ warto$¢ oczekiwang dla kazdego
z tych trzech kontraktow, aby ustali¢ czy dalsza licytacja jest bezpieczna (czyli 2BA daje
wynik taki sam, lub minimalnie gorszy niz 1BA), oraz perspektywiczna (wartos¢

oczekiwana wyniku za 3BA jest wieksza, niz za 1BA). Wyniki przedstawiono w tabeli 5.12:

62 ,Konkurs 5/2016 — Oméwienie wynikow”, Brydz 3/2016, s. 61-62.
63 Tamze, s62.
64 Tamze.

76




Tabela 5.12

Kontrakt Wartosc¢ oczekiwana wyniku
1BA 73.855
2BA 3.74
3BA -193.025

Na podstawie tabeli 5.12 nietrudno jest zauwazyc€, ze nawet wartoS¢ oczekiwana
wyniku za 1BA jest mniejsza, niz zapis za realizacje tego kontraktu (90). W przypadku gdy
grane bedzie 2BA, warto$¢ oczekiwana spada prawie do zera, natomiast za 3BA jest juz
ujemna (oczywiscie tutaj uwzgledniono, ze partner ma 15-17 punktéow, natomiast gdy ma
mniej niz 17, to nie zalicytuje 3BA, tylko spasuje na 2BA). Wyniki te wskazujg, ze
licytowanie 2BA jest najprawdopodobniej ,drogg donikgd”. W tabeli 5.13 przedstawiono

punktacje konkursowg za ten problem:

Tabela 5.13
Odzywka Eksperci Czytelnicy (%) Punktacja
Pas 9 64 100
2BA 6 28 70
24 0 8 20

Wiekszos¢ ekspertéw wybrata najbardziej optacalnego pasa, podobnie jak prawie
dwie trzecie czytelnikdw. Eksperci uzasadniali wybér pasa w nastepujgcy sposéb: Wala:
pas. Na inwit troche za mato, zwtaszcza, ze puste kolory. 8PC powinno wystarczy¢ do
wygrania 1BA. Poszukiwanie lepszego kontraktu moze byc¢ skuteczne, ale stanowi loterie,
Henclik: pas. Niskie blotki i zta lokalizacja honorow sg wskazdowkg jak postgpic w
granicznej sytuacji, Krupinski: pas. Nie podoba mi sie ta reka. Niby 8PC, ale kolory
mocno przewiewne. Jako, ze moi partnerzy na otwarcie 1BA miewajg czesciej 14 niz 17,

to nie dam nawet inwitu®.

Eksperci, ktorzy wybierali odpowiedz 2BA, ttumaczyli swojg odpowiedz tym, ze
grajg w meczu: Cannell: 2BA. Trudno ocenic¢ wartosc singlowego krola pik. Ale w meczu i
po partii probuje dograc koncowke, Nowosadzki: 2BA: daje inwit bezatutowy. Karta jest
obrzydliwa i w kazdych innych warunkach pas, ale nie chce stawia¢ 10 impow na prostej
drodze. Troche tez zalezy od sytuacji taktycznej®. Na to, ze niekoniecznie jest to problem

licytacyjny, zwrécit uwage tez inny ekspert: Martens: Problem bardzie taktyczny niz

65 ,,Konkurs 6/2016 — Oméwienie wynikow”, Brydz 4/2016, s. 59.
66 Tamze.

77



brydzowy. Zalezy do stylu gry przeciwnikow i tego, jakie mamy oczekiwania co do wyniku

meczu®’.

5.2.5. Problem 5 z konkursu 6/2016
Problem: NS po partii, WE przed. Reka S to 4aKW6432 v- ¢K73 #AD53. Przebieg

dotychczasowej licytacji w tabeli 5.14:

Tabela 5.14
\%Y N E S
pas pas 1% 1a
2¢ pas 2y ?

24 oznaczafto transfer na kiery, a 2% site do 14 punktow.

Gracz S ma do wyboru pasa, kontre lub zalicytowanie 2. Poniewaz kontra ma
znaczenie wywotawcze (licytacja po niej wcale nie musi zakonczy¢ sie kontraktem 2v z
kontrg), zostang rozpatrzone tylko pas i 2. Aby ustali¢, ktéra z tych decyzji jest bardziej
optacalna, nalezy poréwnac¢ wartosci oczekiwane wynikow za kontrakty 24 (z reki S) oraz

2v (z reki E). Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 5.15:

Tabela 5.15
Kontrakt Wartosc¢ oczekiwana wyniku
2v (E) -17.87
24 (S) 86.78

Z przeprowadzonego eksperymentu wynika, ze wartoS¢ oczekiwana zapisu jest

dodatnia tylko dla 24. W tabeli 5.16 przedstawiono punktacje konkursowg za ten problem:

Tabela 5.16
Odzywka Eksperci Czytelnicy (%) Punktacja
Kontra 9 16 100
24 4 64 70
pas 3 16 50

Wybdr kontry eksperci uzasadniali w rézny sposob: Henclik: kontra. Pozostawia
wszystkie drogi otwarte. Z solidng opozycjg i misfitem pik, partner ukarni. W przeciwnym
razie przeniesie na piki lub zgtosi swoj kolor. Na alternatywne 24 mam za staby kolor

(niskie blotki) a 3% bytoby wyprawg w nieznane, Carruthers: kontra. Wyglgda na

67 Tamze.
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oczywistg, Cannell: kontra. Wywotawcza do kierow, modelowo co$ w rodzaju uktadu 6-1-
3-3%,

Za odpowiedzig 24 eksperci rowniez znalezZli przekonujgce argumenty: Martens:
2+, Jezeli mowimy o uktadzie to modelowo kontra, ale brak lew i trudny wist w razie
ukarnienia. Dlatego decyduje sie na 24, Busse: 24. Licytuje to, co mam w karcie: sze$¢
pikow z nadwyzkg w sile, bo inaczej datbym od razu 24 po 1%. Nie daje kontry, bo nie
mam ochoty gra¢ w obronie 2%, nie probuje 3%, gdy mam ich zaledwie cztery®. Tylko
najbardziej ostrozni eksperci wybrali pasa: Wala: pas. Chciatoby sie walczy¢. Przeciwko
powtorzeniu pikow przemawia jednak brak podwigzan. Przeciwko kontrze — renons w
kierach oraz brak dobrego wistu. No i w koncu nie taka duza sita, a jesteSmy po patrtii.
Ponadto przypuszczam, ze W jest gorg limitowany jedynie uprzednim pasem,
Gartaganis: pas. Partner jest po pasie, nie mogt podnie$¢ pikow, ma najmniej ze cztery
kiery... Jestesmy po partii, a moj kolor jest cieniutki. Pas wydaje sie opcjg ostrozng, ale

racjonalna.

5.2.6. Problem 7 z konkursu 4/2016
Problem: Maksy. NS przed partig, WE po partii. Reka S to «Q3 YW ¢AW763

#A10863. Przebieg dotychczasowej licytacji w tabeli 5.17:

Tabela 5.17
W N E S
- - - 1e
1v kontra 1BA 2%
2y kontra pas ?

Pierwsza kontra N oznaczata od 7 punktow i co najmniej 4 piki, natomiast kontra w
nastepnym okrgzeniu byta propozycyjna (wiecej punktéw niz minimum, brak wygodnej
licytacji, mozliwo$é obrony przeciwko 2¥7°). Teraz S ma do podjecia decyzje: spasowac
albo zalicytowa¢ 3# (zgtaszajgc w ten sposob uktad 5-5 na kolorach mtodszych). Aby
ustali¢, ktéra z tych decyzji jest bardziej optacalna, nalezy porownac wartosci oczekiwane
wynikow dla kontraktéw 2¥ z kontrg (z reki W), oraz 3% (z reki S). Wyniki zostaty

przedstawione w tabeli 5.18:

68 ,,Konkurs 6/2016 — Oméwienie wynikow”, Brydz 4/2016, s. 61.
69 Tamze.
70 Jesli W ma co najmniej 5 kieréw, a E co najwyzej trzy, to N moze posiadac cztery lub wiecej kart w tym kolorze.
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Tabela 5.18

Kontrakt Wartosc¢ oczekiwana wyniku
2v z kontra (W) 81.84
3% (S) 54.57

Z tabeli 5.18 wida¢, ze minimalnie bardziej optacalng decyzjg jest pas na 2¥ z
kontrg, ktore najczesciej zakonczy sie wpadkg (prawdopodobnie bez jednej). Natomiast
3% ma pewne szanse, ale biorgc pod uwage, ze wynik za 3% to 110, tak niska jego
wartos¢ oczekiwana wynika z tego, ze najczesciej kontrakt ten zostanie przegrany. W

tabeli 5.19 przedstawiono punktacje konkursowg za ten problem:

Tabela 5.19
Odzywka Eksperci Czytelnicy (%) Punktacja
Pas 10 68 100
3% 3 20 50
24 2 8 40

Punktacja konkursowa pokazuje, ze i tym razem intuicja nie zawiodta ekspertow,
poniewaz az dziesieciu wybrato najbardziej optacalnego pasa. Uzasadnienia dla wyboru
takiej odpowiedzi nie byly specjalnie skomplikowane: Jassem: pas. Nie widze powodu,
aby kontra nie byta karna — kazdy juz powiedziat, co wiedziat, Henclik: pas. Oczywisty —
kontra jest karna, a przynajmniej mocno propozycyjna, Cannell: pas. Mam troche
defensywy — warto pokusic sie o te magiczne +200 na maksy’'. Jeden z ekspertow, ktérzy
wylamali sie, wybierajgc odpowiedz 3%, argumentowat to tak: Martens: 3%. Kontra

partnera wskazuje na lepsza karte i brak innej licytacji’.

5.3. Nowy sposdb testowania losowosSci rozdan

Eksperymenty opisane w podrozdziale 4.2.1, ktére miaty na celu sprawdzenie
zgodnoséci generowanych rozktaddéw (bez ograniczen) z rozktadami matematycznymi,
pozwolity takze odkry¢ nowy sposéb testowania losowosci rozdan. Uzyskane zostaty dwie
state, ktore odpowiadajg srednim liczbom lew do wziecia w kolor, oraz w bez atu.

Dziegki znajomosci tych liczb mozna teraz sprawdzi¢ losowos$¢ danego zbioru
(najlepiej duzego) rozdan wygenerowanych przez jakis program (albo rozdanych). W tym

celu do obiektu klasy Experiment nalezy wprowadzi¢ zestaw rozdan, a nastepnie je

71 ,Konkurs 4/2016 — Oméwienie wynikéw”, Brydz 2/2016, s. 62-63.
72 Tamze, s. 63.
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rozegraC w celu uzyskania rozktadu lew. W oparciu o ten rozkltad mozna bedzie ustalic, jak
bardzo rozdania odbiegaty od zupetnie losowych, poprzez porownanie z dwiema statymi.

Dla rozgrywki w kolor jest to liczba bliska 6,3 lewy, dla ktorej proponuje nazwe:
stata kolorowa, natomiast dla rozgrywki w bez atu jest to liczba bliska 6,0 lewy, dla ktorej
proponuje nazwe: stata bezatutowa.

Po uzyskaniu sredniego rozktadu lew, nalezy przyrownac¢ srednie liczby lew do
wziecia w kolor do statej kolorowej, a Srednie liczby lew do wziecia w bez atu do statej
bezatutowej, obliczajgc odchylenie standardowe. Im wieksze odchylenie, tym mniej zbidr
badanych rozdan odpowiada rozktadom matematycznym. Pewne anomalie mozna
réowniez zaobserwowac bez obliczania odchylenia, np. ze jedna linia statystycznie miata do
wziecia wiecej lew w kolory starsze itp.

Przyktad: Dla zbioru 200 rozdan dany jest rozkfad lew przedstawiony w tabeli 5.1.

Tabela 5.20
Rozgrywajacy L) ¢ v L BA
S 6.195 6.245 6.13 6.195 5.81
E 6.285 6.405 6.535 6.375 6.14
W 6.305 6.41 6.54 6.41 6.19
N 6.2 6.22 6.095 6.19 5.8

Przewage karty na linii WE widzimy nawet bez znajomosci wartosci statych.
Srednia liczba lew do wziecia w kazdy kolor i w bez atu jest wieksza po stronie tej pary.

Dzieki znajomosci statej kolorowej oraz bezatutowej mozna zmierzyé wariancje
oraz odchylenie standardowe dla danych przedstawionych w tabeli 5.20. Im wigksze
bedzie odchylenie, tym bardziej zbiér badanych rozdan odlegty jest od rozkiadu losowego.
W tym celu statg kolorowg nalezy podstawi¢ jako wartoS¢ oczekiwang liczby lew do

wziecia w Kkolor: u, , natomiast statg bezatutowg jako wartos¢ oczekiwang liczby lew do

wziecia w BA: u,, . Odchylenie mozna policzy¢ dla jednego z graczy, np. S:

OS:\/((Sé_MK>2+(SO_MK>Z+(Sv_MK>2+(SQ_MK>2+(SBA_!"{BA)2):0’30 7

albo dla wszystkich:

o=\ 2 (KPP (X = X~ P+ X~ ) =064

Xe{S,W,E,N}

Zatem odchylenie zbioru tych 200 rozdan od rozktadu losowego wynosi okoto 0,64

lewy.

73 Przyjeto dokladnos$¢ do dwoch cyfr po przecinku.
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6. Zakonczenie

6.1. Znaczenie projektu

Przeprowadzone w ramach pracy eksperymenty pozwolity na wykazanie
prawdziwosci obydwu postawionych we wstepie tez. Pierwszg z nich, ktéra dotyczyta
mozliwosci weryfikacji praw brydzowych w oparciu o badania statystyczne, potwierdzity
eksperymenty od pierwszego do pigtego, opisane w podrozdziale 4.2.2. Drugg teze,
dotyczgcg mozliwosci rozwigzywania probleméw decyzyjnych w licytacji za pomocg metod
statystycznych, potwierdzity eksperymenty od szostego do d&smego (opisane w
podrozdziale 4.2.3), a takze poroéwnanie rozwigzan problemow konkursowych z
odpowiedziami ekspertow (w podrozdziale 5.2). Ponadto, w ramach eksperymentu
czwartego, zostaty wyznaczone dwie state, ktorych wartosci wyznaczajg srednig liczbe lew
do wziecia w bez atu (stata bezatutowa), oraz w kolor (stata kolorowa).

W ramach projektu powstat system prowadzenia badan statystycznych, na ktéry
sktadajg sie: generowanie rozdan z zadanymi ograniczeniami, oraz zbieranie rezultatéw
rozgrywki, w celu uzyskania danych statystycznych. System ten umozliwia weryfikacje
zaroéwno juz istniejgcych praw brydzowych, jak i nowo sformutowanych (np. w oparciu o
prawa zweryfikowane juz wczesniej; taki charakter miat eksperyment pigty). Zamiast
polegac tylko i wytgcznie na intuicji, mozna wykona¢ eksperyment, ktdrego rezultaty (o ile
wielkos¢ proby nie bedzie zbyt niska) pozwolg na weryfikacje postawionej hipotezy.

Warto zauwazyc¢, ze mozliwe jest tez badanie juz istniejgcych, lub zupetnie nowych
konwencji licytacyjnych, ktére z zatozenia powinny by¢ oparte na co najmniej jednym z
praw brydzowych. Jesli stosowanie konwencji A jest statystycznie bardziej optacalne, niz
stosowanie konwencji B, to znaczy, ze ten poziom optacalnosci da sie zmierzy¢ i
poréwnac¢ wtasnie za pomocg badan statystycznych. W takim przypadku badania te bedg
miaty znacznie bardziej skomplikowany charakter, poniewaz z uwagi na potrzebe
rozpatrzenia réznych sekwencji licytacyjnych konieczne bedzie przeprowadzenie wielu
niezaleznych eksperymentow.

Jesli chodzi o rozwigzywanie problemow decyzyjnych, to w trakcie gry w brydza na
zywo nie bedzie (i raczej nie powinno by¢) mozliwe korzystanie ze wsparcia w postaci
mozliwosci przeprowadzenia szybkiego eksperymentu, w celu wybrania najbardziej
korzystnej odzywki licytacyjnej. Jednak w przypadku gry przez Internet (np. na bezpfatnej

platformie Bridge Base Online) sytuacja wyglada inaczej — juz w chwili obecnej,
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przynajmniej czes¢ graczy dysponuje na tyle wydajnymi komputerami, ze
przeprowadzenie eksperymentu jeszcze w trakcie licytacji (oczywiscie na niewielkiej
prébie) moze by¢ dla pozostatych graczy niezauwazalne. Mozna réwniez w oparciu o
wyniki eksperymentdw rozwigzywac problemy licytacyjne z konkursu ,Brydza”.

Zastosowanie rozwigzan zawartych w projekcie w programach brydzowych, czyli
dodanie mozliwosci formutowania i rozwigzywania probleméw decyzyjnych w trakcie
licytacji pozwolitoby podnie$¢ umiejetnosci licytacyjne graczy komputerowych, a co za tym
idzie — poprawiC ich skutecznos¢ przy grze w brydza. Mozna to zrobi¢ na dwa rozne
sposoby: pierwszym, a zarazem prostszym z nich jest po prostu przeprowadzanie
eksperymentu w sytuacji, gdy sytuacja licytacyjna skomplikuje sie do tego stopnia, ze
komputer nie jest w stanie postuzyC sie zaprogramowanym systemem licytacyjnym, a po
podjeciu decyzji ,zapominatby” o eksperymencie. Drugi sposob polegatby na tym, ze
wszystkie wyniki uzyskane z eksperymentéw bytyby zapisywane i przechowywane, a w
razie potrzeby gracz komputerowy w pierwszej Kkolejnosci przeszukiwatby baze
eksperymentéw, aby sprawdzi¢ czy dany problem nie zostat juz rozwigzany (albo jakis
podobny problem, przy czym to podobienstwo nalezatoby w odpowiedni sposob
zdefiniowac¢). Dopiero gdy okaze sie, ze jeszcze takiej wiedzy nie posiada, zostanie
przeprowadzony nowy eksperyment i zapamietanie zostang jego rezultaty.

Z punktu widzenia czesci brydzystéw wielkg zaletg proponowanego rozwigzania
moze by¢é mozliwos¢ rozstrzygania sporéow pomiedzy partnerami. Czesto dochodzi do
sytuacji, kiedy jeden z graczy podjat decyzje, ktéra doprowadzita pare do stabego zapisu,
a jego partner uwaza, ze ta decyzja byta niepoprawna. Jednak zdarzajg sie sytuacje, w
ktérych decyzje poprawne z punktu widzenia statystyki mogg przynosi¢ straty w
pojedynczych rozdaniach. Jesli gracze bedg chcieli rozstrzygng¢ spor tego rodzaju, to
mogg najpierw wspolnie zinterpretowac licytacje, w celu sprawdzenia czy juz na tym
etapie nie pojawity sie rozbieznosci (podjeta decyzja wcale nie musiata by¢ btedna, lecz
mogta by¢ wynikiem nieporozumienia licytacyjnego). Nastepnie, jesli zadne rozbieznosci
nie wystgpityy, mogg przeprowadzi¢ eksperyment wprowadzajgc reke gracza
podejmujgcego decyzje, oraz wszystkie znane ograniczenia dla pozostatych rgk. W tym
przypadku najlepiej bedzie, jesli proba bedzie mozliwie duza (np. 1000 rozdan). Z
rezultatow takiego eksperymentu na ogét bedzie mozna ustali¢, czy to intuicja zawiodta

gracza, czy tez para trafita na ,pechowe” rozdanie.
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6.2. Dalsze kierunki badan

Mozliwo$¢ szybkiego i systematycznego poszerzania dostepnej wiedzy brydzowej
przy uzyciu eksperymentow wykonywanych przez komputery, pozwala w pewnym sensie
na nowo otworzy¢ (i zdynamizowac) badania nad teorig brydza.

Najbardziej oczywiste jest prowadzenie usystematyzowanych badan w celu
skonstruowania nowych, oraz rozwijania juz istniejgcych systemow licytacyjnych. Takie
zmiany mogg miec bardzo rézny charakter: od drobnej korekty przedziatu punktowego, z
jakim dawana jest odzywka w konkretnej sekwencji, az po odkrycie i zastosowanie w
systemie zupetnie nowego (niekoniecznie opartego na intuicji) prawa, ktére wcale nie musi
stanowi¢ rewolucji na poziomie wspomnianych we wstepie ,Systemoéw Stabych Otwarc”.
Wymagac to bedzie usystematyzowanych i zakrojonych na szerokg skale badan, najlepigj
w wysokim stopniu zautomatyzowanych.

Mozna rowniez zajgc sie badaniami nad tym, w jaki sposob w systemie licytacyjnym
roztozone sg poszczegodlne zbiory informacji, np. czy sg one roziozone w sposbéb
optymalny, oraz ustalaniem w jaki sposob nalezy je podzieli¢. Dobrym wstepem do takich
badan jest pierwszy rozdziat opracowania Systemy Stabych Otwar¢, pt. Co to jest dobry
system?™ W tym kontekscie mozna réwniez poj$¢ w kierunku catosciowej analizy nowych i
starych systemow — by¢ moze niektére zapomniane juz rozwigzania ,odkryto by na nowo”,
natomiast wstepna analiza ,nowego genialnego systemu” wykaze, ze z punktu widzenia
statystyki jest on pozbawiony sensu.

Jesli datoby sie zautomatyzowa¢ badania, by¢é moze w dalszej perspektywie
mozliwa bytaby rowniez automatyzacja konstruowania systemow licytacyjnych? Takie
programy dysponowatyby bazg juz odkrytych praw brydzowych, i po otrzymaniu
okreslonych (przez cztowieka) zatozen generowatyby system licytacyjny. W chwili obecne;j
wydaje sie to mato realne, jednak jest to ciekawy problem, ktéory mozna probowac
rozwigza¢ np. za pomocg algorytméw genetycznych. W razie potrzeby, gdyby program
zabrngt na niezbadane jeszcze obszary teorii brydzowej (tzn. nie bytby w stanie odwotac
sie do zadnego z praw dostepnych w bazie), mogtby postugiwac sie eksperymentami, w
celu potwierdzenia lub odrzucenia samodzielnie stworzonych na potrzeby powstajgcego
systemu licytacyjnego praw, bez zadnej interwencji ze strony programisty.

Zdecydowanie bardziej realistyczng alternatywg jest stworzenie programu do
zarzgdzania systemem licytacyjnym, czyli takiego, w ktdrym mozna by przechowywac,

konstruowa¢ i modyfikowaC system licytacyjny, w sposob przystepny dla kazdego

74 Stanistaw Ruminski, Systemy Stabych Otwar¢, Warszawa 1984, s. 10-22.
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uzytkownika nieznajgcego sie na programowaniu (czyli postugujac sie graficznym
interfejsem). Taki program w tle Sledzitby wprowadzane zmiany i na biezgco informowat o
ich konsekwencjach (np. dodanie jednego znaczenia do ktéregos otwarcia powodowatoby
aktualizacje informacji na temat jego frekwencyjnosci). Taki ,menedzer systeméw
licytacyjnych” mogtby réwniez informowa¢ o wykrytych brakach w systemie, o
duplikujgcych sie sekwencjach (tzn. dwoch réznych sekwencjach, ktére oznaczajg
doktadnie to samo, a zatem jedna z nich moze by¢ zbedna), czy tez innych
niescistosciach, a w razie potrzeby wspomagac¢ uzytkownika badaniami statystycznymi.

W chwili obecnej brydzowa sztuczna inteligencja radzi juz sobie bardzo dobrze z
rozgrywka. Z licytacjg na ogot jest gorzej — w tej dziedzinie jest jeszcze mozliwy dalszy
postep. Jednak jesli wezmiemy pod uwage, ze licytacja jest po prostu formg komunikacji,
to moze okazac sie, ze najpowazniejszg barierg stojgcg na przeszkodzie do poprawy jej
skutecznosci w licytacji, jest to, ze komputery sg uczone licytacji za pomocg systeméw
opracowanych przez ludzi. Wiele uproszczen w tych systemach wynika z niedoskonatosci
ludzkiej pamieci — licytowanie systemem, ktorego nie da sie zapamietaC, jest
niepraktyczne. Sztuczna inteligencja jednak nie podlega takim ograniczeniom, zatem
mogtaby sie postugiwa¢ dowolnie skomplikowanym systemem licytacyjnym, nie ryzykujac
przy tym Zzadnej pomytki. Wynikatoby z tego, ze o ile ludzie dobrze sobie radzg z
tworzeniem systeméw dla siebie, to moze sztuczna inteligencja powinna rowniez
samodzielnie utworzy¢ system licytacyjny na swoje potrzeby. Dla ludzi moze sie on okazac¢
skrajnie nieintuicyjny i mato zrozumiaty, ale stosowany przez komputery moze by¢ bardziej

skuteczny, niz licytowanie wedtug ,ludzkich regut”.
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