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Czym jest go? Zasady gry
Komputerowe go Ranking i system handicapéw
Skalowalne sieci neuronowe Nieco poza zasady

Dzieje gry

pochodzenie: Chiny (weigj)

wzmianka na piSmie ok. IV w.p.n.e.

rozrywka arystokracji

+ kaligrafia, malarstwo, guqin
V w. Korea (baduk)

VIl w. Japonia (go)

koniec XIX w. Zachéd
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Plansza, czyli goban
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Czym jest go? Zasady gry
Komputerowe go Ranking i system handicapéw
Skalowalne sieci neuronowe Nieco poza zasady

Plansza, czyli goban (c.d.)

poczatki go: 17x17
nauka: 9x9 — 13x13 — 19x19

teoretycznie dowolny rozmiar. . .

e mniejsza plansza = prostsze
zagadnienia
e ale wigkszo$¢ technik wspdlnal

[2] wspotczesny (drogi) goban
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Zasady i cel gry — ruchy

e dwéch graczy
e kamienie czarne i biate
e czarne zaczynaja

e ruchy naprzemian

e potozenie kamienia
na wolnym punkcie
e kamienie nie s3 przesuwane

e mozna opusci¢ kolejke
e wybdr punktu
niemal nieograniczony

e cel | — otaczanie terytorium

Piotr Cwiek

Zasady gry
Ranking i system handicapéw
Nieco poza zasady

pierwsze trzy ruchy
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Czym jest go? Zasady gry
Komputerowe go Ranking i system handicapéw
Skalowalne sieci neuronowe Nieco poza zasady

Zasady i cel gry — ,bicia”

e kamienie mozna
usunaé z planszy L L

e jezeli nie maja oddechéw

(sa martwe)
e stajg sie jencami

e ruchy samobdjcze — T

zabronione - -
e cel Il — otaczanie
kamieni przeciwnika 7 ] )

e koniec gry:

7 | [ | I
e brak sensownych ruchéw

(terytoria ustalone) atari: ztapanie i zbicie, albo. . . ucieczka
e powierzchnia + jency
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Czym jest go?

Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Zasady i cel gry — zasada ko

e ko — sytuacja
cyklicznego bicia

e moze to trwaé wiecznie. . .

e zabronione jest
natychmiastowe
,odbijanie” ko

® najpierw zagraj
w inny punkt

e to wszystkie zasady!

e to dopiero poczatek

(ktopotéw)!

Piotr Cwiek

Zasady gry
Ranking i system handicapéw
Nieco poza zasady

- D__

ko: ruch 2 jest niedozwolony
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Zasada ko a problem cykli

e dwie z oméwionych zasad zapobiegaja cyklom
zakaz samobdjstwa — cykle dtugosci 1
zasada ko (ang. basic ko) — cykle dtugosci 2
mozliwe jednak cykle dtuzsze

tzn. mozliwe nieskonczone gry

e mozliwe zamienniki basic ko:

e superko (pozycyjne lub sytuacyjne)

e przerwanie gry (z wynikiem lub bez) w razie powtdrzenia
e argumenty przemawiajace za basic ko:

e historia gry nie potrzebna
o fatwe i szybkie do wykrycia
o cykle dtuzsze niz 2 rzadkie
e mozliwo$¢ ograniczenia liczby ruchéw
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Czym jest go? Zasady gry

Komputerowe go Ranking i system handicapéw

Skalowalne sieci neuronowe Nieco poza zasady

Ranking i system handicapéw

e stopnie kyu

im mniejszy, tym lepszy

35k — zupetnie poczatkujacy
5k — przecietny gracz klubowy
1k — kandydat na mistrza (1d)
réznica w kyu wskazuje

na liczbe kamieni handicapu

e stopnie dan (mistrzowskie)

e im wiekszy, tym lepszy

e réznice coraz subtelniejsze
e 6d — bardzo silny gracz

e profesjonalne dan (7p~1d)

I I [
| | [
e e e
@ ® @
EEAdEERELIEERELIEE
| | [
9 kamieni handicapu —

teraz ruch biatego
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Czym jest go? Zasady gry
Komputerowe go Ranking i system handicapéw
Skalowalne sieci neuronowe Nieco poza zasady

Drabinka

N

k[/

czarny ma tylko jeden oddech — to atari!
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Drabinka

N

k[/

czarny ucieka. ..
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Drabinka

N
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...a biaty goni
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Drabinka

k[/

déja vu? — to wiasdnie drabinka
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Drabinka

Czym jest go? Zasady gry
Komputerowe go Ranking i system handicapéw
Skalowalne sieci neuronowe Nieco poza zasady

ucieczka czarnego byta btedem
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Czym jest go? Zasady gry
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Drabinka

N

k[/

czy tu tez nie nalezy uciekac?
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Drabinka

Czym jest go? Zasady gry
Komputerowe go Ranking i system handicapéw
Skalowalne sieci neuronowe Nieco poza zasady

poscig biatego byt btedem!
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Pojecie ,ksztattu”

e dobrzy gracze lubig to stowo
e ale co ono oznacza?
e czy kamienie po prawej
moga zostacé zbite?
e niel — one s3 zywe
e problem zycia i $mierci
e trudny dla poczatkujacych
e trudny dla komputeréw. . .

Piotr Cwiek

Zasady gry
Ranking i system handicapéw
Nieco poza zasady

ksztatt ,dwa oka” (przyktadowy)
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Czym jest go? Motywacja
Komputerowe go Rozwiazania
Skalowalne sieci neuronowe Uczenie przyrostowe

Historia i motywacja dla komputerowego go

Zarys sytuacji Motywacja

o lata 60: teoretyczne e rozwigzanie szachéw (1997)

rozwazania o go e programy go

e 1965: spostrzezenia weiaz bardzo stabe

Dr. I.J. Gooda e okoto 10 kyu
e nadal sa aktualne! e duza ztozono$¢ problemu
e 1970: program A. Zobrista e pole do popisu dla

e wygrat z poczatkujacym wprawdziwej” Al

e 2008: MoGo wygrat

o jak mysli cztowiek?

z cztowiekiem (Kim) e pomoc dydaktyczna
e oceniony na 2-3 dan W nauce go
* 9 handicapéw e Ing prize 1,6 min dolaréw
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Czym jest go? Motywacja
Komputerowe go Rozwiazania
Skalowalne sieci neuronowe Uczenie przyrostowe

Szachy a go

W go:
e $rednio 200 wyboréw ruchu (35 w szachach)
e $rednio 200 ruchéw w grze (60 w szachach)
e okoto 10'7% mozliwych pozycji (10* w szachach)
e akcja w wielu miejscach (,bitwy”)
e stabo zdefiniowana koncepcja ,,otwarcia”
e zdecydowanie o zakonczeniu gry trudne (zycie/$mier¢)

e ruchy moga miec odlegty skutek (drabinkal!)
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Czym jest go? Motywacja
Komputerowe go Rozwiazania
Skalowalne sieci neuronowe Uczenie przyrostowe

Szachy a go (c.d)

W go:

e cztowiek czesto przewiduje dalej (niz w szachach)
o i weziej (selektywnie), np. przy drabince

e efekt horyzontu juz na poziomie podstawowym

e odmienna percepcja
e szachy — zhierarchizowane grupy (Chase, Simon)
e go — przecinajace sie grupy (Reitman)

e niesprecyzowana koncepcja ,ksztattu" (wzorce!)

e przyswajanie stabosci przeciwnika
e dzieki handicapom

e wieksze znaczenie strategii

e taktyczne zwyciestwa to za mato!
e problem z oceng stanu planszy
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Czym jest go? Motywacja
Komputerowe go Rozwiazania
Skalowalne sieci neuronowe Uczenie przyrostowe

Przyktadowe programy

e wczesne rozwigzania (lata 70-te)

e program Zobrista (1970) i modyfikacje
e INTERIM.2 (Reitman-Wilcox, od 1972) ~27 kyu
e ogllnie
e ztozone wielomodutowe systemy
duza liczba regut
poszukiwanie wzorcow
mata skutecznos$c

o bardziej wspdtczesne
e The Many Faces of Go (Fotland) ~9 kyu
e duzo wiedzy eksperckiej (baza danych. . .)
o Go4++ (Reiss)
® porzucenie ztozonego systemu regutowego
e autor nie byt zbyt silnym graczem

¢ Handtalk (Chen)

e pisany w asemblerze: maty i szybki
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Czym jest go? Motywacja
Komputerowe go Rozwiazania
Skalowalne sieci neuronowe Uczenie przyrostowe

Stosowane techniki (ogdlnie)

e brute-force 4+ heurystyki
e bardzo duzy rozmiar drzewa gry
e sensowne dla plansz 9x9
systemy eksperckie (regutowe, bazy wiedzy)
e czesto dostrojone do mistrzowskich technik
e ale nie moga przewidzie¢ wszystkiego
e obcigzone wiedza ekspercky twércow
metody Monte-Carlo
o wiele (prawie) losowych rozgrywek
e nie wymagaja wiedzy eksperckiej
e ostatnio bardzo popularne
e sieci neuronowe
e dobre w rozpoznawaniu wzorcow
® moga sie uczyé
e ograniczona potrzeba wiedzy eksperckiej
o wiekszos¢ systemoéw to ztozone hybrydy
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Czym jest go? Motywacja
Komputerowe go Rozwiazania
Skalowalne sieci neuronowe Uczenie przyrostowe

Uczenie przyrostowe

e idea uczenia przyrostowego:

e naucz si¢ gra¢ na matej planszy
e przenie$ zdobyta wiedze na duza plansze
e uzupetnij braki w wiedzy (doucz sie)

e motywacja
e szybkie uczenie sie matych probleméw
e mechanizm wykorzystywany przez ludzi
e skalowalna architektura sieci neuronowej

e przetwarza dane z gobanu dowolnego rozmiaru
e wykazuje korelacje pomiedzy wynikami na réznych rozmiarach
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Czym jest go? Motywacja
Komputerowe go Rozwiazania
Skalowalne sieci neuronowe Uczenie przyrostowe

Cel pracy

@ projekt sieci neuronowej potrafigcej zastosowaé nabyta wiedze
do planszy o rozmiarze wiekszym niz treningowy
® implementacja i przetestowanie architektury, w szczegdélnosci

o efektywno$¢ nauki przyrostowe;j
o zakres koniecznego douczenia sieci
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

Sieci konwolucyjne

e silne podstawy biologiczne (np. oko)
e jednostka przetwarzajagca — sie¢ neuronowa:

e wejscie: ograniczony obszar czasowy/przestrzenny
e skanuje cate wejscie produkujac mape cech
e kilka réznych jednostek — kilka map cech

e mapa cech jest wejSciem dalszych warstw

INPUT feature maps feature maps  feature maps feature rnaps OUTPUT
28x28 4@24x24 4@12x12 12@8x8 12@4x4 26@1x1
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

Sieci konwolucyjne, c.d.

e typowe zastosowanie: analiza mowy, pisma, obrazu
e zalety w stosunku do tradycyjnego MLP:
e mata liczba parametréw (wspétdzielenie wag)

® szybsza nauka
® mniejsze ryzyko przeuczenia

e |okalna ekstrakcja cech (ograniczone ,0kno")
e wychwytywanie korelacji czasowych/przestrzennych
e dowolnie duze wejscie
e prostota implementacji sprzetowe;j
e problem:
e dowolnie duze wejécie —> dowolnie duze wyjscie

e konieczno$¢ dodatkowego postprocesingu (jakiego?)
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

,Bfadzace oko” (roving eye)

e inspiracja systemami active vision znanymi z robotyki
e sensory rejestruja jedynie ograniczony obszar
o dodatkowy mechanizm kontroluje ruch sensora
o decyzja podejmowana jest po odpowiedniej liczbie ruchéw
e prawa ruchu moga by¢ przedmiotem nauki
e btadzace oko to sie¢ neuronowa posiadajaca stan:
e pozycja (punkt gobanu)
e orientacja (jeden z czterech obrotéw)
e wejscie sieci:
e fragment gobanu 3x3 (informacja o kamieniach)
e liczba wszystkich kamieni po kazdej ze stron oka
e informacja o biezacej pozycji na gobanie
e legalnos¢ ruchu w biezacej pozycji (ko)
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

.Bfadzace oko” (roving eye), c.d.

e wyjécie pozwala podjaé decyzje:
e zagranie w biezacej pozycji lub spasowanie
e przesuniecie oka do przodu
e obrét oka w lewo lub w prawo
e dodatkowy krok czasowy w tym samym stanie (pauza)

e ograniczenie na czas ,myslenia” (100 krokéw czasowych)
e pofaczenia rekurencyjne stanowig pamieé oka
e trenowanie sieci strategia ewolucyjng NEAT
o zalety:
e mozliwo$¢ analizy catego gobanu przy matej liczbie parametréw
e problemy:

e ograniczony obszar widzenia
e ztozone zadanie decyzyjne
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Multidimensional Recurrent Neural Network (MDRNN)

Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

e uogodlnienie tradycyjnych =
sieci rekurencyjnych Q
e zastapienie jednego (czasowego)
sprzezenia zwrotnego
wieloma (np. przestrzennymi)
e szczegblny przypadek ogdlnych
sieci DAG-RNN, w ktérych:

e zmienne s3 wierzchotkami

skierowanego grafu acyklicznego
e krawedziami grafu s <J>

sieci typu feed-forward
e wagi sieci moga by¢
wspotdzielone [4]
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Sieci MDRNN, c.d.

Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

e element aktywny jest siecia

neuronowa —
. . Output Plane "~
e umieszczony nad okreslonym / :

punktem gobanu

e pobiera wejscie z tego punku

e i wyjscie z dwdch poprzednich
potozen elementu

e skanuje goban w czterech
kierunkach

e warstwa wyjSciowa podsumowuje

e wyjéciem jest mapa preferencji
o zalety:

/ Input Plane -

e mata liczba parametréw

e brak problemu doboru [5] e\
@®
]

wielkosci pola widzenia
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

Budowa wielowarstwowa

e wejscie to jeden punkt gobanu

warstwa to sie¢ typu feed-forward :
e nazywana elementem aktywnym

kazda warstwa moze by¢ innga siecig

e a nawet maksymalnie
trzema réznymi sieciami. . .
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Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

Réznicowanie elementéw aktywnych wg obszaréw gobanu
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

Rekurencja przestrzenna

e oryginalna cecha sieci MDRNN
e warstwa pobiera wtasne wyjscie
ze swoich dwéch poprzednich

pozycji nad gobanem (np. NE)
e wymagane cztery skany gobanu
e cztery wyjscia warstwy

s3 sumowane (symetria)
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

Rekurencja czasowa

e warstwa pobiera wtasne wyjscie
z tej samej pozycji nad gobanem,
ale z poprzedniego
kroku czasowego
e wejéciem jest seria gobandéw (gra)
e (nie statyczny obraz gobanu)

e pozwala uchwycié
kontekst czasowy
@)
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

Globalna rekurencja czasowa

e warstwa pobiera
wyjscie warstwy ostatniej
z tej samej pozycji nad plansza, ale
z poprzedniego kroku czasowego

e udostepnia sieci jej wtasng decyzje
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

Skrét do wejscia

e warstwa pobiera
wejscie warstwy pierwszej :
z tej samej pozycji nad plansza, w
tym samym kroku czasowym
e warsta ma bezposredni
dostep do gobanu
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

Opcjonalny charakter rozszerzen

e Kazda warstwa moze skorzystac z
dowolnego z przedstawionych
mechanizméw niezaleznie od
pozostatych.

e Jedynie wejscie z warstwy
poprzedniej jest obowigzkowe.

g 2 P
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Czym jest go?
Komputerowe go
Skalowalne sieci neuronowe

Przeglad skalowalnych architektur
Modyfikacje podstawowego modelu MDRNN

Wstepne badanie skalowalnosci

Wspotczynniki korelacji Pearsona: 1
e 7x7vs.9x9 — 0,9
e 9x9vs. 11x11 — 0,95
e 7x7vs. 11x11 —> 0,86 A

10

1x11

2
151 wag
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