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Streszczenie: Problem jaki stanowi wyszukiwanie strategii
optymalnej w grach logicznych jest bardzo ztozony. Mozna go
podzieli¢ na nast¢pujace podproblemy: obliczeniowy, pamieciowy
oraz operacji wejscia/wyjscia. Jednak rosngca z roku na rok sita
obliczeniowa komputeréw, ilo$¢ pamigci oraz predkosé transferu
danych pomiedzy podzespotami zaré6wno lokalnymi jak i
rozproszonymi, a takze wzrost skutecznos$ci wykorzystywanych
technik algorytmicznych powoduje, ze komputery zaczynaja graé
doskonale, realizujac strategie optymalne. W pierwszej czesci tej
pracy przedstawiono poczatkowe proby  skonstruowania
inteligentnego  sztucznego gracza. W  kolejnym  punkcie
przedstawiono ~w  ukladzie  chronologicznym  wigkszos$¢
nietrywialnych, rozwigzanych gier. Trzeci  punkt dotyczy
aktualnego stanu wiedzy oraz perspektyw co do mozliwosci
rozwiazania najbardziej popularnych gier.

Stowa kluczowe: rozwiazywanie gier, sztuczna inteligencja, gra
logiczna.

1. POCZATKI SZTUCZNYCH GRACZY

Slady pierwszej realizacji pragnien ludzkich do
stworzenia inteligentnej maszyny mozemy odnalezé juz w
1769 roku. Wtedy to W. von Kempelen pierwszy raz
zademonstrowat stynnego Turka grajacego w szachy.
Niestety jego kluczowym elementem byt ludzki umyst co
dyskwalifikuje niniejsze rozwigzanie do nadania mu miana
,»SZtucznego”.

Nastepnym — tym razem poprawnym — rozwigzaniem
(1914 r.) byt automat 0 nazwie El Ajedrecista (hiszp. gracz
szachowy) — rozgrywajacy koncoéwke szachowa KRK — krol
i wieza kontra krol. Automat zawsze matowat chociaz nie
zawsze w minimalnej liczbie posunigc.

Podwaliny sztucznej inteligencji do gry w szachy (i nie
tylko) stworzyt C. Shannon prezentujgc algorytm min-max
wraz z koncepcja funkcji oceniajacej. Dokonal réwniez
prostej estymacji przestrzenni standw tej gry oceniajgc ja na
10" [1].

Rok pozniej A. Turing z braku odpowiedniej maszyny
rozegral partic szachow grajac z algorytmem wlasnego
pomyshu zapisanym na kartce — oczywiscie wygrat t¢ partie.

Pierwszy program komputerowy ktory pretendowat do
miana sztucznej inteligencji gral w warcaby i zostal z
sukcesem uruchomiony w 1951 roku przez Christophera
Strachey’a na pierwszym Kkomercyjnym komputerze
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ogoblnego przeznaczenia Ferranti Mark 1. Byt to komputer o
architekturze von Neumanna i wykorzystywat 20-bitowe
stowa. Operacje arytmetyczne byly wykonywane na
podwdjnych  40-bitowych stowach. Czas wykonania
instrukcji innej niz mnozenie zajmowat 1,2 milisekundy
(833Hz). Jako pami¢¢ operacyjna stuzylo osiem tub
Williamsa-Kilburna, kazda zdolna pomie$ci 64 stowa 20
bitowe. Pamigé trwatg stanowity dwa bebny magnetyczne o
pojemnosci 64 strony po 64 stowa 20 bitowe. Latem 1952
roku program potrafit rozgrywac¢ kompletng parti¢ warcabow
w rozsadnym czasie.

Na tym samym komputerze w tym samym roku (1951)
Dietrich G. Prinz uruchomit swodj pierwszy program
rozgrywajacy koncowki partii szachowych — Mate-in-two.

Pierwszym komputerem zaprojektowanym wylacznie
do gry NIM' byt NIMROD zaprezentowany w Angli na
Wystawie Nauki ,,The Festival of Britain” w 1951 r.
Wykorzystywal  prosty  algorytm  pozwalajacy na
wykonywanie ,,bezpiecznych posuni¢¢” gwarantujacych mu
zwycigstwo, warunkiem wygranej byta odpowiednia pozycja
startowa albo btgdne posuni¢cie przeciwnika podczas
prowadzenia rozgrywki. W sktad jednostki obliczeniowej
komputera wchodzito 350 lamp 12AT7 (podwdjne triody).
Pobér mocy wynosit 6 kilowatow z czego 4 kilowaty
przypadato na zasilanie lamp.

W 1952 roku Alexander S. Douglas napisatl program
OXO na komputer ESDAC grajacy w gre kotko i krzyk.
ESDAC wykorzystywal 18-bitowe stowa z czego tylko
17 bitéw bylo uzywanych. W sklad procesora wchodzito
3500 lamp elektronowych a $redni czas instrukcji zajmowat
1,5 ms aczkolwiek mnozenie trwalo 4 razy diuzej. Pamiec
operacyjna sktadata si¢ z 32 rteciowych linii opdzniajacych z
ktérych kazda przechowywata 32 18-bitowe stlowa co bylo
rownowazne 2kB pamigci. Byla to pierwsza gra
komputerowa wykorzystujgca interfejs graficzny do
interakcji z uzytkownikiem.

Podsumowywujac osiagnigcia tamtej epoki widaé, ze
wyzwaniem byl raczej sam fakt Ze maszyna robita co$
inteligentnego nizeli poziom tych dziatan. Jednak byly to
poczatki  prowadzace do  zaskakujacych  rezultatow

! NIMROD potrafit gra¢ zaréwno w tradycyjna jak i odwrocona wersje tej
gry.
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owocujacych przejmowaniem tytutdw mistrzowskich w
wielu liczacych si¢ grach logicznych a nawet, co jest
tematem tego artykulu, znajdowaniem strategii optymalnych
a to z kolei oznacza, ze komputer gra doskonale.

2. GRY ROZWIAZANE

W tablicy 1. w porzadku chronologicznym
przedstawiono rozwigzane dotychczas nietrywialnie gry
deterministyczne dwoch graczy z petng informacj¢ o sumie
Zerowej.

Pierwsza z nich, do rozwigzania ktorej potrzebny byt
komputer, byt Qubic. W roku 1980 O. Patashnik
wykorzystujac 1500 godzin pracy komputera w laboratorium
firmy Bell obliczyl strategi¢ optymalng. Bylo to mozliwe
poniewaz mimo duzej przestrzeni stanéw 10 w jej sktad
wchodzito jedynie 2928 posunieé [2,10].

Drugg bylta gra Czworki charakteryzujaca si¢ niewielka
zlozonoscia stanow 10™. W 1988 roku J. D. Alenowi zabrato
to 300 godzin pracy komputera [3,10].

W 1992 roku zostata rozwigzana przez V. Alisa gra
Go-moku. Obliczenia odbywaly si¢ réownolegle na 11
stacjach SUN SPARC, a kazda z nich byla wyposazona od
64 do 128 MB pamigci oraz procesor 0 mocy obliczeniowej
od 16 do 28 MIPS. Rozwigzane zostaly dwie wersje tej gry
free i standard obliczenia zajety odpowiednio 11,9 i 15,1 dni
[4,10].

Rok pézniej R. Gasser rozwigzat gr¢ miynek. Byla to
pierwsza gra ktorej strategia optymalna zapewniata jedynie
osiggniecie remisu przy optymalnej grze przeciwnika. Bazy
danych wymagane do znalezienia tej strategii obliczane byty
w przeciaggu czterech lat (1989-1993). Do obliczen
wykorzystano takie komputery jak: Macintosh IIx,
Macintosh Quadra 800, Cray X-MP/28, DEC VAX 9000-
420, IBM RS/6000, 16-Transputer (T805) system, 30-
Processorowy MUSIC system (Motorola DSP 96000), DEC
3000 (Alpha). Niestety wiele z nich albo wykonywato
obliczenia na niskim priorytecie (wielouzytnikowe
srodowisko) albo byly zoptymalizowane do przetwarzania
operacji  zmiennoprzecinkowych  ktore sa  prawie
niewykorzystywane podczas rozwigzywania gier.
Weryfikacja wyniku na klastrze ztozonym z 30 komputerow
Sun Sparcstations zajeta trzy miesigce [5,10].

W 1996 roku H. K. Orman rozwigzat gr¢ Pentomino
wykorzystujgc 64-bitowy komputer 175 MHz DEC Alpha
przez dwa tygodnie. Natomiast weryfikacja zajeta pig¢ dni
pracy komputera Sun IPC Sparcstation [6,10].

W 1998 roku L. Goossens wykazal, ze gra Quarto w
wersji twist zawsze konczy si¢ remisem przy optymalnej
grze obydwu graczy [7].

W tym samym roku G. Stelle rozwigzal wszystkie 16
standardow gry Teeko charakteryzujacej si¢ jednak bardzo
matg ztozonoscig stanéw gry [8].

W 2000 roku J. Donkers i inni wykorzystujac
standardowy komputer PC 300 Mhz Pentium II rozwigzali
gre Dakon do wersji 18. Znalezienie otwarcia
wygrywajacego’ zajeto jedynie kilka sekund. Co ciekawe
otwarcia wygrywajgce oryginalnej wersji Dakon-6 znanej
pod nazwa Ohvalhu zostaly znalezione przez graczy z
Malediw bez uzycia komputera [9,10].

2 Otwarcie wygrywajace to takie w ktorym gracz rozpoczynajacy wygrywa
gre w pierwszej turze, nie pozwalajac na wykonanie ruchu przeciwnikowi.

W tym samym roku J. Donkers i inni rozwiazali gre
Domineering rozgrywang na planszy o rozmiarach 8 x § pol.
Obliczenia zajely 600 godzin pracy komputera [10,11].

Tablica 1. Lista rozwigzanych gier logicznych

Gra Rok | Ztozonos¢ | Ztozono$é Wynik Ref
stanéw | drzewa gry | gracza rozp.

Qubic 1980 10% 10% wygrana | [2,10]
Czworki | 1988 10% 10% wygrana | [3,10]
Go-Moku [1992| 10¥® 107 wygrana | [4,10]
Miynek [ 1993] 10° 10% remis [5,10]
Pentomino [ 1996 | 10 10 wygrana | [6,10]
Quarto 1998 10% b.d. remis [7]
Twist
Teeko - 1998 10® b.d. remis [8]
Standard
Teeko - 1998 10° b.d. wygrana [8]
Advanced
Dakon-6 [2000| 10 10% wygrana | [9,10]
Domineeri [ 2000 107 10° wygrana | [10,11]
ng 8 x 8
Kalah 2000 10% 10% wygrana | [10,12]
Renju 2001 10" 107 wygrana | [10,13]
Avari 2002 10% 10% remis [10,14]
Domineeri | 2002 102 10% wygrana [15]
ng 10 x 10
Quarto 2003| 10 b.d. przegrana [7]
Warcaby |2007 | 10% 10% remis [10,16]
angielskie
Fanorona | 2007 | 10% 10% remis [17]
Tygrysyi |[2007| 10% 10% remis [18]
kozy
Trzej 2009 b.d. b.d. wygrana [19]
muszkieter
owie

W 2000 roku G. Irving i inni rozwigzali gr¢ Kalah. Do
rozwigzania uzyto komputera z procesorem AMD Athlon
800 MHz oraz pamiegcig 256 MB. Obliczenia zajely 4,7
godziny [10,12].

W 2001 roku J. Wagner i I. Virag rozwiazali gre Renju.
Obliczenia zostaly przeprowadzone na standardowym
komputerze PC Pentium 200 MHz i zajely okoto 3000
godzin a procedura weryfikacyjna zajeta kolejne 6000
godzin [10,13].

Rok pozniej H. Bal i J. Romein rozwigzali gr¢ Avari
uzywajac roéwnoleglej jednostki obliczeniowej, sktadajacej
sie z 72 dwuprocesorowych jednostek produkcji IBM,
potaczonych szybka siecia Myrinet 2Gb/s (full-duplex).
Lacznie wykorzystali 144 procesory Pentium III 1.0 GHz, 72
GB pamigci operacyjnej oraz przestrzen dyskowa o0
powierzchni 1,4 TB. Rozwigzanie zajeto zaskakujaco mato
czasu pracy komputera, bo jedynie 51 godzin [10,14].

W tym samym roku N. Bullock ustalit wartosé gry®
Domineering 10 x 10 wykorzystujac komputer PC Pentium
111 600-900 MHz [15].

Rok pozniej A. Holshouser i H. Reiter bez uzycia
komputera podali dowdd na wartos¢ gry Quarto w wersji
standard oraz podali strategi¢ wygrywajaca drugiego gracza,
ktora jest w 99.99% skuteczna przeciw naiwnej grze gracza
rozpoczynajacego [7].

® Warto$¢ gry to skrot od wartosci gry w oparciu o teorie gier. Jest
to wynik gry jaki osiagna gracze podczas realizowania swoich
optymalnych strategii.
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Najbardziej spektakularnym osiggni¢ciem w dziedzinie
wyszukiwania strategii optymalnych bylo rozwigzanie w
2007 roku przez J. Schaeffera Warcabow angielskich.
Magazyn Science umiescit to odkrycie na dziesigtym
miejscu najwickszych odkry¢ tego roku. Bylo to
ukoronowaniem 18 lat pracy autora nad tym problemem. W
szczytowym momencie obliczen (1992 rok) ponad 200
procesorow  bylo  wykorzystywanych  jednoczesnie.
Obliczenia sktadaty si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza to baza
koncowek wszystkich pozycji ponizej 10 bierek, ktora
zawierata 39 miliardow pozycji skompresowanych do 237
GB ($rednio 154 pozycje na 1 Bajt). Natomiast druga to
drzewo dowodzace ktore zawierato ,jedynie” 10" pozycji,
jego zbudowanie wymagalo przejrzenia 10 pozycji.
Najdluzsza analizowana $ciezka tego drzewa miala
glebokos¢ 154 posunigé. Srednia liczba uzytych procesorow
do obliczen to siedem z 1,5 do 4 GB pamieci operacyjnej
[16].

W tym samym roku M. Schadd i inni rozwiazali
Fanarong — narodowa gre Madagaskaru. Rozwiazanie zajeto
miesigc czasu pracy komputera PC z procesorem Pentium 1V
3.0 GHz i 256 MB pamigci operacyjnej [17].

Kolejng gra rozwigzang w tym samym roku byta
starozytna gra z Nepalu znana pod nazwa Bagh-Chal lub
Tygrysy i Kozy. Autorem rozwigzania byt Y. L. Lim, ktéry
wykorzystat tydzien obliczen klastra zlozonego z 48
komputeré6w Dual Pentium 3 oraz 2 miesigce pracy 10
komputeréw Pentium 4 Xeon [18].

W 2009 roku J. Laire rozwiazat stosunkowo (jak na ten
rok) prosta gre — Trzej muszkieterowie [19].

3. PERSPEKTYWY ROZWIAZYWANIA GIER

Gra ktora od dluzszego czasu jest na granicy
rozwigzania jest Reversi znane réwniez pod nazwg Othello.
Juz w 1993 roku J. Feinstein rozwiazal t¢ gra na planszy o
wymiarach 6 x 6 [19].

Kolejnym wyzwaniem s3 Warcaby mig¢dzynarodowe
(polskie) sa one duzo trudniejsze do rozwigzania od
angielskich ~ z powodu wigkszych rozmiar6w planszy
10 x 10 (wigksza przestrzen stanow gry) oraz wigkszej
mobilnosci 1 liczby bierek (wigkszy wspotczynnik
rozwidlenia drzewa gry). Dotychczas udalo sie opracowac
baze koncowek maksymalnie dla o$miu bierek na
warcabnicy [21].

Jedna z wazniejszych gier w punktu widzenia ich
rozwigzywania jest Hex. W potowie zesztego wieku J. Nash
podal dowod na istnienie strategii wygrywajacej gracza
drugiego dla wersji z swap rule. Ta gra zostata rozwigzana
dla mniejszych plansz wiacznie z plansza o wymiarach
9 x 9. Jednak do 2010 roku to ludzie przodowali w
wyszukiwaniu optymalnych otwarc.

Dopiero w 2010 roku B. Arenson przedstawit 28 z 41
mozliwych otwaré. Rozwigzanie wszystkich ma mu zajac
okoto 870 dni (2013 r.). Sugeruje on rowniez, ze okoto 2020
roku powinien juz poznaé przynajmniej jedno otwarcie dla
oryginalnych rozmiaréw tej gry (11 % 11) co bylo by
jednoznaczne z jej rozwigzaniem [22].

Kolejna gra sa Szachy, aby uswiadomi¢ sobie jak
ciezkie sa do rozwiazania nalezy wspomnie¢, ze najwigksze
bazy koncowek jakie dotychczas policzono zawieraja
maksymalnie do 6 figur na planszy”, a maksymalne wymiary
planszy na jakich udalo si¢ rozwigza¢ wszystkie mozliwe

4o o e .
Sze$¢ figur z dwoma krolami wiacznie.

uktady to 3 x 4. Dokonat tego K. Kryukov w 2009 roku a
kompletna baza wszystkich mozliwych ustawien, od 3 do 12
bierek zajmowata 167 GB. Dla planszy o rozmiarach 4 x 4
rozwigzat on wszystkie partie do maksymalnie 9 bierek na
planszy. Najdtuzsza mozliwa, optymalna rozgrywka moze
sktada¢ si¢ z 59 posunig¢ [23].

Najtrudniejsza do rozwiazania, powszechnie znang gra,
jest Go. W 2003 roku E. van der Werf i inni rozwigzali jej
mini wersj¢ na planszy o rozmiarach 5 X 5. Do obliczen
wykorzystywano komputer PC Pentium IV 2.0 GHz. W
zaleznosci od wersji gry obliczenia trwaty od 2,7 do 9,7
godzin [24]. W 2009 rozwigzal on wraz z M. H. M.
Winandsem wszystkie wersje Go na prostokatnych
planszach do 30 poél. Najwigcej czasu, bo miesigc, zabralo
rozwigzanie wesji 3 x 10. Do obliczen uzywano komputera z
procesorem Intel Core 2 3GHz. Rozwiagzanie wersji 5 x 5
zajeto juz tylko 14,3 minuty. Wedlug optymistycznych
ekstrapolacji plansza o wymiarach 6 x 6 powinna zosta¢
rozwigzana do 2015 roku [25].

4. WNIOSKI KONCOWE

Komputery juz dawno przegonity arcymistrzow prawie
we wszystkich grach logicznych, deterministycznych dwoch
graczy. W tym artykule przedstawiono wigkszos¢ gier w
ktére rozgrywka z komputerem nie ma sensu, poniewaz albo
zawsze bedzie on wygrywal, albo (w przypadku kiedy nie
posiada strategii wygrywajacej) bedzie czyhal na nasz jeden
blad w celu przejecia inicjatywy. Jezeli postep w mocy
obliczeniowe;j komputerow oraz wydajnosé
wykorzystywanych algorytmow bedzie nadal rosnac¢ to
mozemy by¢é pewni, ze kolejne gry beda traci¢é swoje
strategiczne tajemnice i jedynym sposobem na umozliwienie
czerpania cztowiekowi z nich przyjemnosci podczas gry z
komputerem bedzie celowe obnizenie jego umiejetnosci.
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COMPUTER USE IN FINDING THE OPTIMAL STRATEGY IN LOGIC GAMES

Key-words: solving games, artificial intelligence, logic game.

Summary: The issue of search an optimal strategy in logic games is a complex one. It can be divided into three sub-
issues: computational, mnemonic and input/output operational. However, the ever-expanding computational and mnemonic
powers of computers, as well as the speed in which local and distributed subdomains can transfer data, and the increased
effectiveness help computers play better and better. In the first part of the thesis the early attempts of creating a Al player
have been presented. In the following chapter non-trivial game solutions have been presented in chronological order. The
third chapter describes the current knowledge and perspectives for solving the most popular games.
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