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Co bedzie

Algorytmy szukania w grach.
Gry planszowe: warcaby, Othello, szachy, go.
Szukanie i ludzkie myslenie.

Paradoksy kognitywne.

Reprezentacja wiedzy ...



Gry

Gry byty dobrym polem do testow dla metod szukania w Al.
Prosta reprezentacja: stany, operatory, strategie szukania,
prosty cel: znalez¢ najlepsze posuniecie.

Problemy:

niepewnosc zwigzana z ruchem przeciwnika;
duza przestrzen szukania.
Przez dtugi okres byto mato pieniedzy na badania i rozwdj programow do gier,

z wyjatkiem szachow. Obecnie gry komputerowe s3 tu sitg napedowa.
Symulatory do gry w szachy zyskaty popularnosc.

Wyzwaniem Al stato sie osiggniecie mistrzostwa w szachach. Symulatory do gry w szachy zyskaty
popularnosc. Alex Bernstein stworzyt pierwszy program szachowy juz w 1958 roku, byt staby.

International Computer Games Association (ICGA) organizuje olimpiady gier komputerowych,
np. Abalone, do Surakarta; szachy, go, othello i shogi.

Kompromis pamieé/ztozonos¢ ocen.


https://icga.org/

Strategia Minimaxu

Teoria gier: von Neumann, Morgenstern 1944

Oponenci w grze: Min i Max — zaczynajgcy.

1. Utworz drzewo dla gry do maksymalnej gtebokosci, na jakg cie stac.
2. Ocen wartosci f. heurystycznej poczynajgc od lisci.

3. Cofnij sie o jeden poziom i dokonaj ocen znajdujacych sie
tam weztow.

4. Po osiggnieciu korzenia wybierz decyzje maksymalizujgca zyski.

Jest to decyzja min-maks: dla skoriczonych drzew kompletna, dla racjonalnych
oponentow najlepsza.

Utworz tak duze drzewo, na ile starczy czasu.

Ztozonosc¢ t ~ O(b™), pamieé O(bm) przy szukaniu w gtab.



Przyktad mini-maxu

Ktorg droge warto wybrac?
Oceniamy liscie i cofamy sie do gory przenoszgc najwyzsze lub najnizsze oceny na wezty
z ruchami dla MAX i MIN.

Minimax
MAX powinien przejs¢ do sytuacji B, skad
ma szanse dotrze¢ do wezta Win/+10, MAX

ale MIN zredukuje jg do W/+3;

wybor przejscia do C daje MIN szanse W3 | B |

zredukowania uzyskania przewagi MIN
o 1 punkt, czyli L/-1.
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Strategia i oceny ztozonosci.



Heurystyki oceny

e Koszty materialne: pionek =1, skoczek=3, goniec=3, wieza =5, hetman=9 ...

e Pozycja figur: dla kazdej konfiguracji inne oceny, np. pionek w poblizu koncowego pola
jest duzo wazniejszy niz pionek zablokowany.

e (QOcena nastepnego ruchu, zagrozen dla poszczegdlnych figur.

e Ztozone oceny konfiguracji wielu figur.

e Kombinacja liniowa roznych elementéw oceny fi Z wagami Wi
E(f)=D W,
[

Wspotczynniki Wi dobiera sie tak, by maksymalizowacd zyski.
Nieliniowe funkcje oceny mogg dac lepsze rezultaty — uczenie NN.

Precyzyjne wartosci fi nie majg znaczenia - liczy sie tylko wzgledny porzadek,
jest to wiec ,,porzadkowa funkcja kosztu”.



Przyktady ocen

e Ludzie oceniajg jakosSciowo, wystarczg wzgledne poréwnania.
e Na podstawie doswiadczenia tworzy sie ztozone funkcje oceny.

Ruch czarnych Ruch biatych Ruch czarnych
Przewaga biatych Czarne wygrywaja Biate bliskie przegranej



Obcinanie alfa-beta

Technika pozwalajgca oszczedzac czas w algorytmie min-max, obcinajgc gatezie,
ktore nie majg wptywu na koricowy wybar.

o - najlepsza wartosc dla MAXa dla kolejnych krokéw;
porzuc V jesli masz lepsze wartosci o w innej czesci grafu (dla MAX);
B - najlepsza wartos¢ dla MINa dla kolejnych krokow;

oszczedno$é w najlepszym razie t ~ O(b™?2)

Mazxmise

MM

MAX

MM




Przyktad a—f3

Kolejnos¢ odwiedzanych weztéw jest w kwadratach, a wartosci f. heurystycznej oceny obok.
Alfa robi tu dwa ruchy, Beta jeden.

W1 na najnizszym poziomie ma f=8, wiec wezet 2 ma f>8; po weztach 3 i 4 zostaje f=8;

dla Beta wezet powyzej ma f<8, po sprawdzeniu W7 jest =9, wiec pozostate s3 pomijane.
W prawej gatezi Alfa ma max f=4, wiec na tyle moze liczy¢ MIN w W14.




Gry niedeterministyczne

Strategia min-max potgczona z oceng probabilistyczng szans na generowanie kolejnego ruchu.

Obcinanie a-3 mozna stosowac ale staje sie znacznie mniej efektywne,
wzrasta liczba mozliwych rozgatezien.

CHAMNCE




Warcaby

e 1952, Samuel, pierwszy program uczgcy sie gry w warcaby.

e 1992, Chinook (J. Schaeffer, UoA) wygrywa US. Open.
Program uzywa szukania a—3

e Mistrzostwa cztowiek-maszyna, Londyn 1992
Dr. Marion Tinsley, wygrat z Chinookiem 4-2, 33 remisy.

Uzyto 8-proc. stacji Silicon Graphics 4D/480, 40 Mhz, 256 MB RAM, 128 Mflop. Baza danych
wszystkich koncowek z 1-7 figurami + prawie potowa wszystkich partii z 8 figurami.

e 1994, remis 1-1i 18 remisow.
e 1995, wygrana Chinooka 1-0i 31 remisow.
Uzyto stacji roboczej SGI z 512 MB RAM.

e W 2007 roku udowodniono, ze najnowsza wersja Chinook nie moze przegrac partii, warcaby
uznano wiec za w petni rozwigzane.



Trik-trak, Othello

Trik-trak (backgammon), popularny w Japonii.
Zawiera element niepewnosci (rzut kostka).

1980, program BKG wygrat raz z mistrzem swiata.

1992, program Tesauro, techniki jak dla warcabéw + uczenie sie (sie¢ neuronowa) lepszych
ocen, ranking wsrod 3 najlepszych graczy.

1995, Logistello zwycieza mistrza Swiata Takeshi Murakami 6 do O!
Program grat pare tygodni sam z sobg poprawiajgc swoje funkcje oceny heurystyczne;j.

Mistrzowskie rezultaty w wielu grach osiggnieto dopiero w latach 1990.

Moc obliczeniowa to warunek konieczny, ale nie wystarczajacy ...


http://en.wikipedia.org/wiki/Category:Game_artificial_intelligence

Szachy — ogolnie

Statyczna i dynamiczna ocena sytuacji na planszy:
liczba figur, wartosc figur, potozenie figur, mozliwosci ruchéw.

Heurystyczna funkcja oceny: suma W: F;
dobierz wagi W, poszczegolnych elementéw oceny F; .

Chess Machine Performance versus Processing Power
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http://en.wikipedia.org/wiki/Elo_rating_system

Chess Machine Performance versus Processing Power
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Szachy — punkty

Mistrz Swiata > 2800 punktow. Przewidywana liczba ruchow:
5 petnych ruchéw (10 poziomow) - 1500 punktow.

Od 5-10 poziomdéw mamy 200 p/poziom.
Dla 10 ruchdéw ok. 2500 punktow.
Ok. 35 ruchdéw/poziom, heurystyki redukuja to do 6/poz,

WiQC: dla 1000 Ocen/sek, 150 se k/rUCh; b=35; Computer power available to Al and Robot programs B“inl'o“‘"f-‘I*;}:;ﬂ;"?l?(

tylko ok. 3-4 ruchy - nowicjusz. MIPS i o
Mitlion ey e ,

Potrzebna jest znacznie wieksza moc obliczeniowa! ,..,‘,Z'.':.’E"':‘s Mewse oo

o r.mug
oy Blns
.

Zaleznosc
jakosé-szybkosc¢ obliczen.
MIPS = mIn op/sek

Million




Szachy — punkty

Mistrz Swiata > 2800 punktow. Przewidywana liczba ruchow:
5 petnych ruchéw (10 poziomow) - 1500 punktow.

Od 5-10 poziomdéw mamy 200 p/poziom.
Dla 10 ruchdéw ok. 2500 punktow.

Ok. 35 ruchdéw/poziom, heurystyki redukuja to do 6/poz,
wiec: dla 1000 ocen/sek, 150 sek/ruch, b=35,
tylko ok. 3-4 ruchy - nowicjusz.

Potrzebna jest znacznie wieksza moc obliczeniowa!

Zaleznos¢
jakosé-szybkosc¢ obliczen.
MIPS = mIn op/sek

Chess computers have been better than humans for years
Elo ratings since 1984
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Szachy - historia.

e 1958, pierwszy program szachowy, Alex Bernstein.

Szkocki miedzynarodowy mistrz szachowy funduje nagrode dla programu, ktory ogra go
chociaz raz na cztery partie. W 1985 roku przegrat wszystkie cztery partie.

e 1985, HiTech wsrdd najlepszych 800 graczy,
oceniat ok. 10 min pozycji, w 1988 roku wygrat z arcymistrzem.

Intel+IBM: szachy to dobra reklama.

e 1994 Chess Genius na PC Pentium, kilka razy zwyciezyt Gary Kasparova; czas grania
ograniczono do 25 minut na zawodnika.

e 1996 — Deep Blue przegrat z Kasparowem 2:3
e 1997 - Deep Blue wygrat 3.5:2.5
e 2002 — program Deep Fritz na PC remisuje z Vladimirem Kramnikiem

Przez dwa miesigce Kramink trenowat z programem Deep Fritz.



Deep Thought i Deep Blue

Deep Thought, od 1985 roku, 4 studentow z USA
(T. Hsu, T. Anantharaman, M. Campbell, A. Nowatzyk).

Program Deep Blue (nowsze Deep Thought) + hardware do gry w szachy:
32 procesory IBM RS6000/SP2 + 256 ASIC.

Ocena: ok. 200-1000 miliondw pozycji/sek!
Duza biblioteka otwarc i koncéwek.

Deep Thought — szukanie z obcinaniem alfa-beta,
przewiduje na ok. 10 ruchow w skomplikowanych sytuacjach.

Deep Blue - ok. 14 ruchdw, 3000 punktow, pobit Kasparova.

Reakcja prasy — potworna szybkosc¢ i pamiec zwyciezyty.
Modzg: 10.000 razy wieksza pamiecé/szybkos¢ wiec to uwagi bez sensu!

Moc obliczeniowa nadeszta i bedzie coraz wieksza ...
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Ostatni taki mecz ...

Sk [
Kasparov vs. X3D Deep Fritz junior. 5% .
Nowy Jork, listopad 2003. . o
=]
Mecz zakonczyt sie remisem; gtowng atrakcja byta gra w gﬁ
wirtualnej rzeczywistosci. A
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Komputer, na ktorym zainstalowany byt program Fritz byt okoto <’.' e

100 razy wolniejszy niz Deep Blue i do tego zajety generowaniem obrazu w 3 wymiarach,
nic wiec dziwnego, ze mecz zakonczyt sie remisem.

PC stoi w kacie ... nastepny taki mecz odbedzie sie z programem dziatajgcym na telefonie?
Telefony 2026 s3 ok. 3000 x szybsze niz Deep Blue.

Najwiecej punktéw ELO w historii miat Carlsen 2882 i Kasparov 2851,
tylko 4 osoby w historii miaty ponad 2830 punktow.

Obecnie: >20 programow ma ELO>3200 punktéw, jest kilka z ELO >3500.
Jeden z najlepszych to Stockfish, program Open Source.

Our world in data - poziom ELO komputerowych programow szachowych.



http://en.wikipedia.org/wiki/Elo_rating_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_top_chess_players_throughout_history
https://computerchess.org.uk/ccrl/4040/rating_list_all.html
https://stockfishchess.org/
https://ourworldindata.org/grapher/computer-chess-ability?time=earliest..2021&country=~Computer+chess+engine

Eksponencjalny wzrost mocy

Floating-point operations per second (FLOPS)
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Exponential growth of supercomputing power, 1995-2060 (logarithmic scale)

2058: 1 billion human brains

2047: 1 million human brains

2036: 1,000 human brains

2025: Human brain
(100 billion neurons) 2041: Yottaflop computers

(1,000 zettaflops)

s

2011: Cortical mesocircuit 2030: Zettaflop computers (1,000 exaflops)

{1 million neurons)

2008: Neocortical column
(10,000 neurons)

2005: Single neuron 2019: Exaflop computers (1,000 petaflops)
2018: IBM Summit (300 petaflops)
2017: Aurora (180 petaflops)

2016: China Shenwei-x
and Tianhe-2 upgrade (both 100 petaflops)

2013: Tianhe-2 (34 petaflops)

2010 2020 2030 2050 2060

www.FutureTimeline.net



SuperMicro

SuperMicro to najmniejszy program szachowy, 455 bajtow!
And do not think that will be so easy to defeat it!
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http://smmax.sourceforge.net/

DeepChess

Nowa generacja programow szachowych uczy sie sama.
Niektore programy nie potrzebujg nawet regut, rozpoznajg je na podstawie obserwacji.

Stockfish — silnik open-source, oceniany na ok. 3640-3680 ELO w rankingach. Algorytm
alpha-beta z wieloma technikami przycinania (null-move, LMR, TT itp.). Pd 2023 uzywa NNUE
(Efficiently Updatable Neural Network), niewielka sie¢ neuronowg do oceny pozycji, ktora
zastgpita klasyczng ,,hardcoded” funkcje ewaluac;ji.

Torch — nowoczesny silnik (czesto z zamknietym kodem) w rankingu powyzej 3630 ELO.
Komodo Dragon / Komodo — komercyjny silnik o bardzo wysokim poziomie (ok. 3600+ ELO).

Leela Chess Zero (LCZero) — otwarty, ,human-like” silnik oparty na sieci neuronowej i MCTS, z
rankingiem ok. 3650 Elo w najnowszych testach.

Inne mocne silniki top-10: Alexandria, Obsidian, Plentychess, Berserk — wszystkie osiggaja
poziom ponad 3550 Elo, czasem powyzej 3600.

Ten wykres pokazuje obecny poziom komputerowych programow szachowych.
Deeplearning w szachach - czy ogdlne modele jezykowe, takie jak GPT, dobrze grajg w szachy?
Nie tak jak programy szachowe: GPT-3 konfabuluje i oszukuje, ale GPT-4 radzi sobie niezle.



https://ourworldindata.org/grapher/computer-chess-ability
https://www.chessprogramming.org/Main_Page
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Go: wieksze wyzwanie

Liczba ruchéw w Go to Srednio 260 (szachy tylko 35), a liczba réznych partii to 102%° (szachy 10'23).
Obydwie te liczby sg bliskie 0O.

Liczba réznych pozycji na planszy: 10172 (szachy 104°).

Techniki szukania s3 mato przydatne: programy do go byty dtugo stabe na standardowej planszy
19x19, ale na poziomie mistrzowskim na planszach 9x9.

Pierwszy program do gry w Go powstat w 1968 roku.
Ufundowano nagrode 1 min S dla programu, ktéry pokona mistrza z Taiwanu!

MoGo (Many Faces of Go, Ver. 12) na komputerze 15Tflop, Monte Carlo Tree Search (MCTS),
wygrat z mistrzem Myungwan Kim (8 Dan), przy handicapie 9 kamieni.
Wiecej rezultatow komputerowego go.

Konieczne do dobrego grania w Go jest:
rozpoznawanie struktur (typ lokalnych konfiguracji),
reprezentacja relacji przestrzennych, uczenie maszynowe,

strategie i planowanie, metody reprezentacje wiedzy.


http://www.usgo.org/index.php?%23_id=4602
http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_Go#Recent_results

AlphaGo

Nowe techniki uczenia oparte na gtebokich, wielowarstwowych sieciach neuronowych
rozwijane sg intensywnie znajdujgc wiele zastosowan i rozwigzujgc trudne problemy.

Google AlphaGo zwyciezyt pod koniec 2015 roku z Fan Hui, Europejskim mistrzem Go, 5 razy
na 5 partii w warunkach takich jak na turniejach Go.

Walka z mistrzami Go, Koreaniczykiem Lee Sedol, odbyta sie w marcu 2016; program
wygrywa 4:1, w 2017 z mistrzem swiata Ke Jie 3:0. W drugiej grze stynny ruch 37, mamy
teraz manifest Ruchu 37, oraz sztuke , AlphaGo_Lee. Teoria poswiecenia”, rez. Natalia
Korczakowska w Teatrstudio.pl.

AlphaGo jest uniwersalnym programem uczgcym si€, a nie wyspecjalizowanym programem
do gry w Go. Dziatat na komputerach z 48 jednostkami TPU (Tensor Processing Units).

Ma 4 elementy: algorytm szukania, symulacje Monte Carlo gier do oceny jakosci ruchow;
gteboka sie¢ neuronowg (12 warstw), ktdra nauczona zostata generowania ruchow na
podstawie wzorow rozktadéw pionkow; drugg podobng sie¢ do oceny pozyc;ji.

Miesigce treningu na bibliotekach rzeczywistych gier, uczenie z nadzorem potgczone
z uczeniem strategii z krytykiem (reinforcement learning).


https://deepmind.google/technologies/alphago/
https://widzialni.org/download/ruch-37.pdf
https://teatrstudio.pl/pl/teatr/wydarzenia/alphago_lee_teoria-poswiecenia/
https://en.wikipedia.org/wiki/AlphaGo

AlphaGo Zero

e AlphaGo Zero opisany zostat jesienig 2017 roku, czyli niedtugo po zwycieskim meczu z Lee Sidolem.

e Programem jest uproszczeniem oryginalnego: nie ma tu ani procedur szukania ani Monte Carlo,
jest tylko jedna uczaca sie sie¢ neuronowa (samouczenie z krytykiem).

e Program dziatat tylko z 4 TPU, na pojedynczym komputerze, nie korzystat z bibliotek ani wskazowek
ekspertow.

e Startujac bez zadnej wiedzy o grze w Go (oprocz regut grania) po 3 dniach grania ze sobg pobit
oryginalny program AlphaGo 100:0.

ELO Rating 5185, najlepszy wynik cztowieka Shin Jinseo (Korea) to 3864 ELO.

e Program Google DeepMind nauczyt sie gra¢ w 49 rézne gry arkadowe.

Transfer wiedzy pomiedzy réznymi grami jest jednak nadal staby.

To jedna z ostatnich barier by stworzy¢ uniwersalny system Al.


https://www.youtube.com/watch?v=tXlM99xPQC8
http://deepmind.com/

AlphaGo zero czyli od O do mistrza!
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Program gra ze swojg kopig i poporawia swoje funkcje heurystyczne




Historia gier

History of Game Al
Kaissa By: Andrey Kurenkov

1974: first world o
h computer ch::s TD Monte Mzg;!-rs Gho
Dartmout Gammon | Carlo Go | 2% French
. 1992: RL and | 1993: first h
Conference | st oo it it ] NN

1956: the birth of Al

gammon Al shown search Cr azy
NeuroGo Stone
1996: ConvNet with 2008: MCTS Go Al
RL for Go, 13 kyu beats 4 dan player
(amateur)
Mac Hack Zen19

1967: chess Al beats
person in tournament

2012: MCTS based Go
Al reaches 5-dan rank

Zobrist's Al

1968: First Go Al,
beats human amateur

DeepMind

2014: Google buys
deep-RL Al company
for $400Mil

CHINOOK | Deep Blue

1994: checkers Al 1997: IBM chess Al

1989: convolutional

nets first draws with world | beats world champion
demonstrated champion e 2
» ' S
Bernstein's| Wins Backoro 2016: Deep
1962: Samuel's :
CheSS Al program wins game 1986: mugi-layg Learning+MCST Go Al

1958: first fully against person neural net approach beats top human

functional chess Al = o widely known
developed = —




Dota 2

Reguty w Go czy szachach sg nieliczne i stosunkowo proste.

Dota 2 to gra wymagajaca planowania, oszukiwania, ataku, zrozumienia intencji i planow
przeciwnikow. Mozliwosci wyboru postaci i przedmiotow, ktorymi mozna sie postugiwac sg
w zasadzie nieograniczone.

Program grupy OpenAl zwyciezyt w listopadzie 2017 w turnieju z profesjonalnym graczem,
mistrzem Dota 2.

Boty sterowane przez program uczyty sie grajgc ze sobg przewidywac ruchy przeciwnika, dziatac
w nowych sytuacjach, wspotpracowac ze sobg. Kolejne wyzwanie to byta petna gra 5 botéw na
5 graczy.

Learned Bot Behayicli,rs‘
o)/



https://www.youtube.com/watch?v=l92J1UvHf6M
https://www.youtube.com/watch?v=l92J1UvHf6M

StarCraft Il

StarCraft Il to jedna z najbardziej popularnych gier typu RTS (real-time strategy), w ktérej wazna
jest strategia dtugoterminowa. Petna informacja o sytuacji nie jest tu dostepna Szybkos¢
maszyny zostata ograniczona by da¢ ludzkim zawodnikom szanse. W styczniu 2019 AlphaStar
(DeepMind)zwyciezyta z dwoma najlepszymi profesjonalistami 5:0.

A byli tacy pewni zwyciestwa ...

Gteboka sie¢ neuronowa trenowana bytfa na
danych bezposrednio z gry, uzywajac uczenia
z nadzorem i z krytykiem.

AlphaStar uzywata strategii i technik walki nie
widzianych nigdy u ludzi.



https://deepmind.google/discover/blog/alphastar-mastering-the-real-time-strategy-game-starcraft-ii/
https://deepmind.google/discover/blog/alphastar-mastering-the-real-time-strategy-game-starcraft-ii/
https://deepmind.google/discover/blog/alphastar-mastering-the-real-time-strategy-game-starcraft-ii/
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