Sztuczna inteligencja w brydzu

Piotr BUTRYN"

Komputery wysmienicie graja w warcaby, szachy,
backgammona (tryktrak), othello (reversi) — potrafia
przeanalizowa¢ mozliwe dalsze scenariusze gry

i zabezpieczy¢ sie przed dobrymi ruchami przeciwnika,
dysponuja takze wigksza niz czlowiek pamigcia.
Istnieja jednak gry, np. go, w ktérych jeszcze niedawno
komputery nie mialy zadnych szans w konfrontacji

z najlepszymi zawodnikami, a i z przecietnymi

nie radzily sobie za dobrze.

7 podobna sytuacjag mamy do czynienia w przypadku
programéw grajacych w brydza. Przeszukanie catego
drzewa gry jest niemozliwe ze wzgledu na jego wielko$¢.
W érednim przypadku ma ono okolo 2 - 10%* lisci,

a pesymistycznie nawet 6 - 10**. Zastosowanie prostych
algorytméw, jak alfabeta czy dodanie tablic
transpozycji, oczywiscie pomaga, ale

nie na tyle, aby znalezé najlepszy ruch

w rozsadnym czasie (okolo minuty).
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Rozwazmy kolor, w ktérym w rece mamy A2 (as

i dwéjka), a w dziadku (kartach partnera wylozonych
na stole) KW74. Zagranie dwdjki i dotozenie waleta

to wladnie impas, ktory pozwoli na wziecie lewy, jesli
dame ma przeciwnik zagrywajacy jako drugi. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze czasami karta dotozona jako druga
moze nas odwiesé¢ od dotozenia waleta. Stanie sie tak
wtedy, gdy przeciwnik dotozy dame lub karte innego
koloru. W pierwszym przypadku dolozymy, oczywiscie,
kroéla, w drugim wiemy natomiast, ze dame ma gracz
zagrywajacy jako czwarty, i w zwiazku z tym nasz
plan takze moze ulec modyfikacji. Opisana sytuacje
przedstawia rysunek 1.
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funkcji, ktére choé w przyblizeniu
moglyby okresli¢ liczbe lew mozliwych do
wziecia przez obie strony. Zaczeto wiec
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gry, a co za tym idzie, zmniejszenie liczby
mozliwych stanow.
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Rys. 1. Czes¢ drzewa gry odpowiadajaca metodzie ,,Impas” (parametr metody oznacza

zagrywajacego gracza). W zaleznos$ci od karty zagranej przez przeciwnika (gracz Ps»)

Pierwszym przykladem takiego algorytmu
jest planowanie (ang. Hierarchical Task
Network Planning, HTN), zastosowane

w brydzu po raz pierwszy w 1997 roku w programie
Bridge Baron. Polega ono na podziale gtéwnego problemu
na proste zadania, ktére potrafimy wykonaé. W przypadku
brydza zadaniem do zaplanowania jest wzigcie okreslonej
liczby lew. Aby to osiagnaé, stosujemy konkretne
metody, takie jak Sciagniecie atutéw, przebicie karty

w dziadku, zaimpasowanie czy zagranie z gory. Z kolei

te metody dzielimy na pojedyncze akcje, jakimi sg
zagrania konkretnych kart. W kazdym wezle drzewa gry
zamiast zagrania wszystkich mozliwych kart sprawdzamy
wszystkie metody, jakie mozemy w nim zastosowac.

W zaleznosci od karty ujawnionej przez przeciwnika

(a zatem takze pewnej nowej informacji o ukltadzie
zakrytych kart) wybieramy odpowiednie podmetody
majace zastosowanie w danym przypadku. Kazda z nich
prowadzi nas do innego stanu gry (i innej informacji

o ukladzie kart), w ktérym to znéw prébujemy wszystkich
dostepnych metod rozgrywki.

Jedna z najprostszych metod jest impas, czyli zagranie
polegajace na wzieciu lewy na karte nizsza, dzigki temu,
ze karta wyzsza jest w rece konkretnego przeciwnika.
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przechodzimy do odpowiedniej podmetody. Najczesciej (tzn. gdy przeciwnik dotozy pika,
ale nie dame) bedzie to ,,ZwyklyImpas”, polegajacy na zagraniu waleta i wzigciu na
niego lewy lub nie, w zaleznosci od zagrania (R4, R}) drugiego przeciwnika (Py).

To, jaka decyzje podejmiemy, zalezy od wartosci
oczekiwanej danych zagran. Te wartos¢ obliczamy
bardzo prosto — jesli to my zagrywamy karte, to
wartoscia stanu gry jest maksimum z wartosci
poszczegblnych metod, natomiast jesli jest ruch
przeciwnika, to jest to Srednia wazona wartosci synow
tego wezta, gdzie wagami sa prawdopodobienstwa
zaistnienia danych sytuacji.

Zal6zmy, ze w opisanym przykladzie (A2 do KW74)
zagranie asa prowadzi do wyniku 4600 (3BA,

9 lew), natomiast zagranie na impas do +630 (3BA,
10 lew), jezeli impas sie uda, lub —100 (3BA, 8 lew)
w przeciwnym przypadku. Jesli drugi gracz dotozy
mala karte (prawdopodobienstwo tego to 0,9854), to
impas uda si¢ w polowie przypadkéw, wigc wartosé
oczekiwana tego zagrania to % 630 + % - (—100) = 265.
Gdy jednak nasz przeciwnik dolozy dame lub

karte innego koloru (kazda z tych sytuacji wydarzy
sie z prawdopodobienstwem 0,0078), polozymy
kréla i nasz wynik to odpowiednio +630 i +600.
Zatem uzycie metody ,,Impas” ma wartosé

0,9854 - 265 + 0,0078 - 630 40,0078 - 600 = 270,73.
Poréwnujac oba wyniki, wybieramy zagranie asa
zamiast impasu.



Okazuje sie, ze takie podejécie pozwala na istotne
zmniejszenie drzewa gry. Faktycznie, w naszym przypadku
drugi gracz moze zagraé¢ na trzy rézne sposoby (mala
karta, dama, karta nie do koloru). Jesli natomiast
rozpatrywaliby$Smy wszystkie mozliwe przypadki, to
moglby on zagraé jedna z 26 kart znajdujacych sie

w zakrytych rekach przeciwnikéw. Algorytm zastosowany
w programie Bridge Baron 8 korzystal z 91 metod i okolo
400 podmetod. Mimo duzej liczby mozliwych strategii
drzewo gry $érednio zawieralo teraz tylko 26 000 lisci,

a pesymistycznie 305 000, czyli 103° razy mniej niz

w przypadku pelnego drzewa gry. Dzieki temu Bridge
Baron statl si¢ najlepszym programem grajacym w brydza,
co potwierdzily rozegrane w 1997 roku Mistrzostwa Swiata
Programéw Komputerowych w Brydzu.

Dominacja Bridge Barona nie trwala jednak dtugo,
gdyz zaledwie rok pdzniej zdetronizowal go oparty na
zupelnie nowym pomy$éle program Matthew Ginsberga
GIB (Ginsberg’s Intelligent Bridgeplayer, zwany takze
Goren In Box od nazwiska znanego amerykanskiego
brydzysty). W celu znalezienia optymalnego zagrania
losuje on wiele (okoto 100) mozliwych ukladéw rak
przeciwnikéow i dla kazdego z nich sprawdza, jaki jest
najlepszy ruch, analizujac rozdanie w widne karty

(tzn. widzac karty przeciwnikéw). Nastepnie wybiera to
zagranie, ktére srednio okazywalo sie najkorzystniejsze.
O ile sama idea jest prosta, to problemem, przed ktérym
stanal Ginsberg, byla analiza w widne karty w czasie
pozwalajacym na jej stokrotne powtérzenie. I tu wtasnie
z pomoca przychodzi algorytm Partition Search.

W rozmowach o rozdaniach brydzysci, mowiagc o swoich
kartach, pomijaja wysokosci niektérych kart (blotek).
Karta #4AD732 $K92 ¢D98 &72 to dla nich ,piaty

as dama, trzeci krol, trzecia dama i dwie blotki”, czyli
MADxxx $Kxx $Dxx dxx. To podejscie jest uzasadnione,
gdyz rzeczywiscie to, czy w kolorze mamy asa czy
kroéla, jest duzo wazniejsze niz to, czy mamy dwodjke
czy czworke. Wlasnie ten pomyst jest wykorzystywany
przez algorytm Partition Search. Podobne przypadki
sg w nim utozsamiane i analizowane jednocze$nie,

a nie rozpatrywane pojedynczo.

Rozwazmy rozklad kart widoczny na rysunku 2,
odpowiadajacy sytuacji, w ktorej do konca rozdania
pozostaly dwie lewy. Zauwazmy, ze jedyne kara

w rozdaniu posiada zawodnik N, wiec nie ma znaczenia, ze
sa to as i krol, gdyz nawet gdyby to byly dwojka i trdjka,
to zaden z przeciwnikéw nie posiadalby wyzszej karty

w tym kolorze. Z podobna sytuacja mamy do czynienia
w przypadku kieréw gracza W. Jesli chodzi o kolor
pikowy, to sytuacja jest troche bardziej skomplikowana,
ale tutaj takze wysokosci niektérych kart nie sa istotne.
Zauwazmy bowiem, ze E w kazdej z dwbdch pozostatych
lew zagra ,,co najmniej” dame pik, a wiec ani 10, ani walet
nie moga wzia¢ zadnej lewy. W ten sposéb uzyskalismy
rozktad widoczny po prawej stronie rysunku 2. Poniewaz
iksy w kierach i karach mozemy zastapi¢ dowolnymi
kartami, a w pikach kartami nizszymi od damy, wiec tak
naprawde ten rozklad odpowiada 13 - (123) -10-9 = 91260
réznym rozkladom.

L .

v — v —

¢ AK ¢ xx

L L
& 10 N & AD L) N & AD
YA L 4 ¥ x L 4
‘7W E‘i ‘7\7\7 E‘i
L S L L S L

® KW & Kx

v — v —

L L

L L

Rys. 2. Oryginalne rozdanie i jego ,uproszczona” wersja.

Aby wyjaéni¢ zasade dzialania algorytmu Partition
Search, wprowadzmy dwie nowe definicje. Rozwazmy
pewien zbidr pozycji (ukladéw kart) S. Jesli z danej
pozycji p mozemy przej$é do pewnej pozycji ze zbioru S,
wtedy p nazwiemy pozycja osiggajece S. Natomiast jesli
z pozycji p mozemy przejsé tylko do pozycji nalezacych
do zbioru S, to p nazwiemy pozycja przechodzgcq

do S. Idea algorytmu Partition Search polega nie tylko
na obliczaniu wartosci danej pozycji, ale takze na
znalezieniu pewnego zbioru pozycji R, ktére maja taka
sama warto$é¢. Dzieki temu, gdy kiedys znowu trafimy
na pozycje ze zbioru R, to nie bedziemy musieli dla niej
oblicza¢ wartosci od nowa, lecz skorzystamy z wartosci
wyznaczonej poprzednio. Zalézmy teraz, ze celem jest
znalezienie tych dwéch niewiadomych (tzn. wartosci

i zbioru pozycji o tej samej wartosci) dla pewnej
pozycji p. Jesli ruch wykonuje gracz maksymalizujacy
wynik (rozgrywajacy), to po prostu sprawdzana jest
warto$¢ we wszystkich pozycjach, do ktérych moze

on teraz przejsé, i wybierana jest najkorzystniejsza.
Pozostaje pytanie, jak znalezé zbiér R. Poniewaz dla
kazdego z rozpatrywanych nastepnikow p oprécz jego
wartosci dostaliSmy takze odpowiedni zbior pozycji R,
to mozemy wyznaczy¢ dwa nowe zbiory: San 1 Smax

— pierwszy zawiera wszystkie otrzymane pozycje,

a drugi te, ktore odpowiadaja warto$ci maksymalnej.
Kiedy jakas inna pozycja bedzie miala taka sama
wartos¢ jak p? Stanie sie tak na pewno, gdy bedzie
ona osiagalta zbidr Sy (aby otrzymaé co najmniej
taka sama warto$¢) oraz przechodzila do zbioru Say
(aby nie uzyska¢ wartosci lepszej). Zatem szukanym
zbiorem jest przeciecie zbioru pozycji osiagajacych Spax
ze zbiorem pozycji przechodzacych do zbioru Sy .

W przypadku gdy w danej pozycji ruch wykonuje
gracz minimalizujacy wynik, postepujemy analogicznie,
tylko wybieramy ten z nastepnikéw, ktory ma wartosé
najmniejsza. Oczywiscie, sam problem znajdowania
pozycji osiagajacych dany zbiér i przechodzacych

do danego zbioru moze by¢ trudny, lecz akurat

w przypadku brydza znalezienie funkcji dobrze je
przyblizajacych nie jest zbyt skomplikowane.

Skuteczno$¢ opisanej metody zalezy od tego, jak duze

sg $rednio rozmiary przecie¢ pozycji osiagajacych Smax

z przechodzacymi do S,;. W wyniku analizy rozdan
brydzowych okazalo sie, ze zastosowanie algorytmu
Partition Search (polaczonego z alfabeta) zmniejsza
érednie rozgalezienie przeszukiwanego drzewa z r do r3/4,
gdzie r to Srednie rozgatezienie w przypadku uzycia



same]j alfabety (jest to zmiana podobna do tej, jaka
powoduje uzycie alfabety w stosunku do samego
minimaksa).

Jakkolwiek Partition Search sprawdzil sie bardzo
dobrze, okazalo sie, niestety, ze sama idea losowania
rozdan i analizowania ich w widne karty ma pewne
wady. Po pierwsze, w brydzu istnieja rozgrywki
wywiadowcze, polegajace na $ciagnieciu kilku swoich
lew w celu zdobycia pewnych informacji o zakrytych
rekach przeciwnikéw, ktore utatwig nam podjecie decyzji
kluczowych dla loséw rozdania. GIB oczywiscie tak

nie zagra, jako ze on w kazdej symulacji te uktady zna.
Po drugie, problemem jest wyrzucanie wysokich kart —
GIB zaklada, ze przeciwnik trafi wszystkie decyzje

(w koncu przeciez gra w widne karty) i pozbywa sie
kart, ktérych polozenie wcale nie musi by¢ oczywiste.
Po trzecie, GIB nie zawsze rozréznia rozgrywke lepsza
od gorszej. Zalézmy, ze grajac metoda A, wygramy
zawsze, natomiast w metodzie B bedziemy musieli
zdecydowaé, na ktéry uklad kart przeciwnikéw gramy,
lecz decyzje te odlozymy do nastepnej lewy. Dla GIB-a
obie te rozgrywki sa skuteczne w stu procentach (znajac
uklad rak przeciwnikéw, bedzie wiedzial, na co zagraé),
natomiast w rzeczywistosci rozgrywka B moze mieé¢
tylko 50% szans. Aby radzi¢ sobie z tymi problemami,
w kolejnych wersjach GIB-a wprowadzono modyfikacje
polegajace na rozpatrywaniu nie pojedynczych pozycji,
lecz par (pozycja, mozliwe uklady kart przeciwnikéw),

i przypisywaniu kazdej z mozliwych rozgrywek zbioru
uktadéw kart, przy ktérych jest ona skuteczna.
Szczegdlowe informacje na ten temat mozna znalezé

w artykule [1]. Mozna tam takze poczytaé o ciekawym
podejéciu do licytacji, ktére wykorzystuje GIB, gdy
znaczenie poszczegolnych odzywek w danej sytuacji nie jest
opisane w jego bazie. Generuje on wtedy zbidr rak swoich
i partnera zgodnych z dotychczasowa licytacja i na ich
podstawie poszczegdlnym odzywkom przyporzadkowuje
takie znaczenie, ktore niesie jak najwiecej informacji
przydatnych do znalezienia optymalnego kontraktu.

Mimo tych wszystkich technik i specjalnych algorytméw
komputerom nadal troche brakuje, by wygrywaé z ludzmi.
Zia Mahmood — jeden z najlepszych brydzystéw na
swiecie — byl gotéw kilkanascie lat temu zatozy¢ si¢

o milion funtéw (1), ze zadna druzyna zlozona z czterech
komputeréw nie wygra dlugiego meczu z druzyna zlozona
z czterech graczy wybranych przez Zie. Chetny sie

nie znalazl, a sam Zia w 1997 r. wycofal sie z zakladu.
Czyzby zaczal si¢ obawiad, ze taki program komputerowy
zostanie kiedys napisany? Komputery sa w istocie coraz
lepsze — ale czy moga by¢ az tak dobre?
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Redaguje Ewa CZUCHRY

F 767. Jednorodna ni¢ o masie m wisi swobodnie, zaczepiona dwoma koncami
na tej samej wysokoéci. Sita napiecia nici w jej najnizszym punkcie wynosi Nj.
Znalez¢ sity napiecia nici w punktach jej zaczepienia.

Rozwiazanie na str. 17

F 768. Trzy nierozciagliwe nici jednakowej dlugosci sa przymocowane

w jednakowych odstepach do obreczy A oraz do obreczy C' i przechodza przez
wnetrze obreczy B (rys. 1). Promienie obreczy A i B sa jednakowe i wynosza r,
a promien obreczy C' jest rowny 2r. Wszystkie obrecze wykonane sa z takiego
samego drutu, uktad wisi na obreczy A, utrzymywanej w plaszczyZnie poziome;j.
Zmalez¢ odleglosé miedzy érodkami obreczy B i C.

Rozwiazanie na str. 17

Redaguje Waldemar POMPE

M 1282. Punkt P lezy na boku AB tréjkata ABC'. Za pomoca cyrkla i linijki
poprowadzi¢ przez punkt P prosta dzielaca trojkat ABC na dwie figury

o réwnych polach (rys. 2).

Rozwiazanie na str. 17

M 1283. Rozpatrujemy ciagg 101,10101,1010101, ..
o podstawie b > 2. Udowodni¢, ze ciag ten zawiera co najmniej jeden wyraz
bedacy liczba zlozona.
Rozwiazanie na str. 24

. zapisany w systemie

M 1284. Niech A bedzie (3n + 1)-elementowym podzbiorem zbioru
{1,2,...,4n — 1,4n}, gdzie n jest liczba calkowita dodatnia. Wykazaé, ze
zbiér A zawiera takie trzy elementy a < b < ¢, ze a|b oraz b|c.
Rozwiazanie na str. 17



