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Rozdzial 1.
Sztuczna inteligencja i gry

1. Wprowadzenie

Budowa automatéw i programéw mogacych konkurowaé z wybitnymi
graczami fascynowata konstruktoréw i naukowcéw od dawna. Skonstruowanie
komputeréw zintensyfikowato te prace. Od potowy lat piec¢dziesiatych XX w.,
gdy pojawita si¢ koncepcja i nazwa sztucznej inteligencji, wiele jej waznych
kierunkéw badawczych, takich jak reprezentacja wiedzy, przeszukiwanie i wy-
szukiwanie, uczenie maszynowe, rozpoznawanie i rozumienie j¢zyka natural-
nego, robotyka i systemy agentowe, wykorzystywato gry do testowania nowych
koncepcji. Czesto nowe algorytmy i strategie sztucznej inteligencji budowane
byly na potrzeby doskonalenia programu dla gier. Gry stanowily doskonate
srodowisko do badari i testéw. Bardzo waznym czynnikiem, stymulujacym na-
ukowcéw i programistéw byta mozliwos¢ skonfrontowania osiagniec z najlep-
szymi graczami, a wigc wybitna ludzka inteligencja’.

2. Najstarsze strategiczne gry planszowe — przeszukiwanie
heurystyczne

W kontekscie rywalizacji z inteligencja cztowieka, szczegélnie interesu-
jaca jest analiza postepu dla takich gier jak szachy, warcaby i go. Sa to gry spet-
niajace nastepujace kryteria: sg skoniczone (liczba stanéw oraz liczba ruchéw
dla kazdego stanu jest skoficzona, w rozgrywce nie wystepuja zadne elemen-
ty losowe, przebieg rozgrywki zalezy wylacznie od decyzji graczy); sa z peing

! X. Boming, Y. Xiaozen, Adnan O.M Abuassba Recent Research on Al in Games, 2020 Internatio-
nal Wireless Communications and Mobile Computing (IWCMC), Limasol 2020.
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informacja (wszyscy gracze dysponuja petna informacjg na temat stanu gry
i przebiegu rozgrywki); sa grami dwuosobowymi z sumg zerowg (zwycigstwo
jednego gracza oznacza porazke drugiego). Programy grajace w gry tego typu
maja za zadanie, dla ustalonego stanu gry, wybra¢ ,najlepszy” ruch. Najczesciej
w tym celu budowane jest drzewo gry, w ktérym korzeniem jest aktualny stan
gry, galeziami sg posuniecia mozliwe do wykonania w danym polozeniu, a we-
ztami sg stany gry, do ktérych prowadza poszczegélne ruchy. Lisémi w drzewie
sg stany, w ktérych gra dobiegta konca, tzn. zakonczyta si¢ zwycigstwem jedne-
go z graczy lub remisem. Drzewo gry ma w przyblizeniu rozmiar wyktadniczy
wzgledem s$redniej dtugosci rozgrywki z danego stanu, przy czym podstawa
jest tutaj zwigzana ze $rednig liczba mozliwych ruchéw.

Liczba kombinacji szachowych jest nazywana liczbg Shannona i wy-
nosi 10™. To oszacowanie podal amerykanski matematyk i inzynier Claude
Shannon (uznawany za jednego z twércéw teorii informacji). Liczba Shannona
przedstawia wyliczona z niedomiarem, liczbe galezi szachowego drzewa gry,
co odpowiada 10"*° mozliwym partiom szachowym, ktére byty, beda lub teore-
tycznie moglyby by¢ rozegrane. Kalkulacja Shannona opiera si¢ na zalozeniu,
ze wykonanie petnego ruchu w trakcie partii szachéw, a wigc dwéch pétruchéw
wykonanych kolejno przez biate i czarne, daje srednio 1000 mozliwych warian-
t6éw, zas przecietna partia szachéw rozstrzyga sie w ramach 40 ruchéw. Liczba
10 jest wicksza niz liczba atoméw w obserwowalnym $wiecie. C. Shannon
konkludowat, Ze automat nie jest w stanie przeanalizowa¢ kazdego mozliwego
ruchu, poniewaz obliczajac jedno posunigcie w mikrosekunde obliczenia, mu-
sialby zakoriczy¢ po koricu wszech$wiata. Jednakze jezeli w szachach ograni-
czymy posunigcia tylko do tych racjonalnych — czyli takich, w ktérych dwéch
zawodnikéw chce wygrad, liczba kombinacji wynositaby okoto 10*%. Niemniej
w dalszym ciagu obracamy si¢ w olbrzymiej przestrzeni mozliwych rozwiazan.
Gracz, ktéry rozpatruje 8 ruchéw w przéd, wyobraza sobie tyle gier, ile jest
gwiazd w galaktyce.

Dla gry w go liczba mozliwych kombinacji wynosi az 107!, Dla gry
w warcaby liczba racjonalnych kombinacji to juz tylko okoto 10'%. Oczywi-
sta jest wiec konieczno$¢ redukeji rozpatrywanego drzewa gry. Pojawiaja sie
liscie, w ktérych rozgrywka nie dobiegta korica i nieznany jest wynik gry. Ten
problem rozwiazuje sie, gdy rozszerzymy oceng stanu gry z tréjwartosciowej
(zwycigstwo pierwszego gracza, remis, zwyciestwo drugiego gracza) do war-
tosci liczbowej, okreslajacej uktad sit na planszy, szacujacej szanse gracza na
koricowe zwyciestwo. Do obliczania takiej wartosci uzywa si¢ funkcji ocenia-
jacej (nazywanej réwniez funkeja ewaluacji). Do korica lat dziewiecdziesigtych
XX w. postep strategii i programéw dla gier zwigzany byt z rozwojem metod
inteligentnego przeszukiwania i doskonaleniem metod (réwniez wykorzystu-
jacych heurystyki) obliczania i warto§ciowania stanéw gry przy pomocy funk-
¢ji oceniajacych.
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Historia budowy automatéw i programéw szachowych splata si¢ z do-
konaniami w automatyce i informatyce. Pierwszy prawdziwy automat szacho-
wy* byt zbudowany przez hiszpanskiego inzyniera Torresa y Quevedo w 1890 r.
(zademonstrowany na wystawie $wiatowej w 1914 r.). Potrafit on rozgrywa¢
konicéwke krol 1 wieza przeciwko krélowi. W 1945 1. Alan Turing wykorzy-
stat szachy do demonstracji mozliwosci komputera, a w 1950 r. zaprezentowat
pierwszy program szachowy (byt on stabszy od przecigtnych graczy). Réw-
niez w 1950 r. C. Shannon opublikowat artykut o szachach komputerowych?.
Whprowadzit w mim podziat na dwa typy szachowych metod obliczeniowych.
Pierwsza grupe stanowia metody brutalne — analizujace wszelkie mozliwe po-
suniecia, a o ich skutecznosci decyduje potencjat mocy obliczeniowych wyko-
rzystywanych do ich implementacji. Druga grupa metod sa te, ktére selekcjo-
nuja badane sytuacje i nie analizujg ich wszystkich. Z punktu widzenia metod
sztucznej inteligencji bardziej interesujace sg oczywiscie programy wykorzy-
stujace strategie selekcyjne. Tego typu program napisat 4. Turing. W 1952 1.
Alick Glennie zaimplementowat program A. Turinga i byt pierwsza osoba, ktéra
wygrala w szachy z komputerem. Warto podkresli¢, ze twércy wspéiczesnej
informatyki 4. Turing i C. Shannon interesowali si¢ programami szachowymi,
ich tworzeniem i teorig. Polski wybitny matematyk Stanistaw Ulam na kom-
puterze Univac MANIAC I (11 kHz, pamigé¢ 600 stéw) uruchomit program
szachowy dla szachownicy 6x6 (dla rozgrywki bez goficéw 12 minut potrzeb-
ne bylo dla wykonania ruchu z analiza 4 posuni¢é¢ w przéd). W 1956 r. John
McCarthy po raz pierwszy uzyl terminu sztuczna inteligencja — Al (ang. Arti-
Jicial Intelligence). Od tego czasu postep w dziedzinie programéw szachowych
zwiazany jest z osiagnieciami sztucznej inteligencji. Czesto algorytmy opraco-
wywane z mysla o grach znajduja zastosowanie w budowie strategii przeszuki-
wania dla WWW, w biologii molekularnej, czy w ekonomii. Przyktadem jest
algorytm cie¢ a-p opracowany w 1958 r. (A/len Newell, Cliff Shaw, Herbert Si-
mon*), ograniczajacy analize posunie¢ tylko do sensownych, umozliwiajacy po-
czatkowe analizowanie posunie¢ najbardziej obiecujacych. W 1958 r. program
NSS (IBM 704) odnidst pierwsze zwycigstwo w grze przeciwko cztowiekowi
(osoba grajaca poznata zasady gry w szachy godzing przed rozgrywka). Lata
sze$édziesiate i siedemdziesiate ubiegtego wieku to czas pojedynkéw kompu-
teréw (gtéwnie amerykariskich z radzieckimi), mistrzostw $§wiata komputeréw
szachowych i coraz bardziej ciekawych pojedynkéw programéw i komputeréw
szachowych z wybitnymi graczami. Zwienczeniem tych dokonar byt pojedy-
nek Gari Kasparowa z komputerem Deep Blue z 200 procesorami szachowy-

2 Osiemnastowieczna maszyna szachowa von Kempelena (mechaniczny Turek grajacy w szachy) byta
mechanizmem wykonujacym ruchy zlecone przez gracza zamknigtego w jej wnetrzu.

* C. Shannon, Programming a computer for playing chess, Philosophical Magazine 1950, Series 7,
vol. 41, Nr 314.

* A. Newell, C. Shaw, H. Simon, Chess Playing Programs and the Problem of Complexity, IBM Jour-
nal of Research and Development 1958, vol. 4, Nr 2, s. 320-335.
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mi. Deep Blue wygrat parti¢ z mistrzem $wiata (caly mecz skoriczyt si¢ zwy-
ciestwem Kasparowa 4-2; Deep Blue analizowat ponad 200 milionéw pozycji
na sekunde, natomiast Kasparow analizowat 10 pozycji w ciagu 3 minut).

W cieniu spektakularnego boju (szczegélnie ze dotyczyt on réwniez ry-
walizacji supermocarstw) o pokonanie mistrzéw szachowych przez automat,
konstruowano programy dla prostszej gry — warcabéw’. Pierwszy uczacy si¢
program gry w warcaby stworzyt w 1952 r. Arthur Lee Samuel. Byt to pierw-
szy program samouczacy si¢, ktéry stosowal rézne funkcje i heurystyki dla
ograniczenia analizowanych posunie¢ (whasnie w optymalizacji tych funkeji
warto$ciujacych stany gry wykorzystywany byt proces samouczenia). Wiele
technik i pomystéw A.L. Samuela jest wykorzystywanych we wspotczesnej
sztucznej inteligencji’. W 1992 r. stworzony przez Jonathana Schaeffera pro-
gram Chinook wygrywa US Open w warcaby. Program ten stosowat algo-
rytm cig¢ a-B, ale byl wspomagany przez, olbrzymie jak na owe czasy, systemy
komputerowe. Na jego potrzeby stworzone zostaly bazy danych optymalnych
debiutéw i koricéwek rozgrywki, redukujace czas potrzebny na wartosciowanie
pozycji. J. Schaeffer jest wspétautorem ciekawego eksperymentu obliczenio-
wego, ktéry, w pewnym sensie, doprowadzit do utraty sensu rozgrywania mi-
strzostw w warcaby®. Przez 18 lat, niemal nieprzerwanie, dziesiatki kompute-
r6w pracowalo nad rozwigzywaniem warcabéw (zaangazowane byty wszystkie
komputery z Uniwersytetu Alberty, w szczytowym momencie eksperymentu
wykorzystywane bylo 200 komputeréw stacjonarnych pracujacych nad tym
problemem w petlnym wymiarze godzin, a w pozostatych latach zmniejszona
liczba do okoto 50). Baza danych programu Chinook zyskata petng informacje
o wszystkich 5x10% mozliwosciach posuni¢é w warcabach. Twércy programu
udowodnili, ze w przypadku, gdy Zaden z graczy nie popelini btedu, partia
warcabéw musi skoriczy¢ si¢ remisem. Autorzy tego rozwiazania ogtosili, ze
w tym wypadku heurystyka zostala zastapiona perfekcja. Oczywiscie mozna
w tym wypadku argumentowac, ze sukces programu Chinook to sukces ,bru-
talnej sity” — mocy obliczeniowej i pamigciowej komputeréw, a nie sztucznej
inteligencji (mimo ze autorzy programu i eksperymentu stosowali strategie
przeszukiwania i warto§ciowania przypisane do metod sztucznej inteligencii).

5 Analizowano warcaby w wersji angielskiej popularne w USA i Wielkiej Brytanii (na szachownicy
64-polowej). W Polsce stosujemy nieco inne zasady — np. bicie do tyhu nie jest zabronione, a damki
moga przesuwac si¢ o wigcej niz jedno pole. Istnieje tez odmiana sportowa — rozgrywana na planszy
o stu polach.

¢ A.L. Samuel, Some Studies in Machine Learning Using the Game of Checkers, IBM Journal 1959,
Nr 3(3),s. 210-229.

7 L. Bol, J. Cytowski, Search Methods for Artificial Intelligence, London 1992.

8 J. Schaeffer, N. Burch, Y. Bjrnsson, A. Kishimoto, M. Miiller, R. Lake, P Lu, S. Sutphen, Checkers Is
Solved, Science 2007, vol. 317 (5844),s. 1518-1522.
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3. Turnieje wiedzy — systemy ekspertowe i rozumienie jezyka
naturalnego

Waznym obszarem zastosowari sztucznej inteligencji sa systemy eks-
pertowe. System ekspertowy to system oparty na wiedzy, ktéry wykorzystuje
wiedze z danej dziedziny i wykorzystuje procedury wnioskowania do rozwia-
zywania probleméw, ktére wymagaja kompetencji lub wiedzy fachowej. Sita
systeméw ekspertowych wynika przede wszystkim ze zgromadzenia duzej ilo-
§ci aktualnych informacji i danych z danej dziedziny, przechowywanych w ba-
zie wiedzy systemu ekspertowego. Zazwyczaj systemy ekspertowe sg asysten-
tami decydentéw, nie zastgpcami. Baza wiedzy systemu eksperckiego zawiera
réwniez wiedze¢ heurystyczna, wyznaczong przy analizie metod i strategii eks-
pertéw pracujacych w danej dziedzinie.

Systemy ekspertowe to programy wyspecjalizowane w: udzielaniu po-
rad, analizowaniu, kategoryzacji, konsultacji, projektowaniu, prognozowaniu,
wyjasnianiu, przewidywaniu, zarzadzaniu, kontroli, planowaniu i testowaniu.
Systemy te czgsto radza sobie z sytuacjami, w ktérych nie ma pewno$¢ deduk-
¢ji i logicznego rozumowania. Systemy eksperckie daja mozliwo$¢ stworzenia
glebokiego zrozumienia wiedzy. Czgsto proces ich budowy pozwala poméc
ekspertom $wiadomie i doktadnie przeanalizowac ich praktyczne postepowa-
nie. By systemy ekspertowe byly uzyteczne dla specjalistéw i niespecjalistéw
konieczna jest jak najmniej sformalizowana komunikacja uzytkownika z sys-
temem, najlepiej w jezyku naturalnym.

W 2011 r. superkomputer IBM Watson wziat udzial w amerykanskim
konkursie Jeopardy (nasz odpowiednik to Va Banque) i wygrat, pokonujac
swoich dwéch ludzkich przeciwnikéw. Watson (nazwany takze DeepQA) to
tak naprawde program komputerowy oraz superkomputer stworzony na pod-
stawie innego superkomputera IBM — Blue Gene/P. W tym wypadku baza
wiedzy byla ogromna, w skiad catego systemu wchodzita ogromna baza da-
nych, do ktérej autorzy projektu pod przewodnictwem Davida Ferrucciego’
wprowadzili rézne encyklopedie, powiesci, stowniki, artykuty oraz zwiazki
miedzy stowami. Précz ogromnej bazy wiedzy, Watson to okoto 100 réznych
algorytméw przeszukujacych i analizujacych baze danych. Dzigki ogromne;
mocy obliczeniowej superkomputera IBM algorytmy nie byly wykonywa-
ne sekwencyjnie, lecz réwnolegle. Pozwalato to znaczaco skréci¢ czas reakeji
komputera i sprawi¢, ze miat szanse z ludzmi w konkursie, w ktérym limit
czasu ma decydujace znaczenie. Jesli kilka algorytméw przedstawiato te same
wyniki, byly ustawiane w specjalnym rankingu. Jesli Zadna z odpowiedzi nie
przekraczata ustalonego przez projektantéw putapu procentowego, Watson
wstrzymywat si¢ od odpowiedzi, by nie straci¢ punktéw. Warto zaznaczy¢, ze

° D. Ferrucci, A. Levas, S. Bagchi, D. Gondek, E.T. Muelle, Watson: Beyond Jeopardy!, Artificial Intel-
ligence 2013, Nr 199-200, s. 93-105.
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system w zaden sposéb nie byt podtaczony do Internetu, korzystat jedynie ze
swoich baz danych. Wiszystkie pytania byly wezytywane Watsonowi w formie
tekstowej. Watson nie korzystat z systemu rozpoznawania glosu. Na potrzeby
pojedynku w Va Banque nie zadawano pytan zawierajacych materialy audio
i wideo. System udzielat swoich odpowiedzi ptynnym, syntetycznym gtosem.

Watson byt ograniczony poziomem procentowym odpowiedzi. Innymi
stowy, musiat by¢ pewny jakiej$ odpowiedzi w stopniu okreslonym przez IBM,
by udzieli¢ odpowiedzi. Ciekawa rzecz wydarzyta si¢ przy podpowiedzi: ,An-
tyczna rzezba Lwa z Nimrud zgineta z muzeum narodowego w tym miescie
w 2003 r.”. Poprawna odpowiedzia, a w zasadzie pytaniem byto: ,Czym jest
Bagdad?”. Watson byt pewny tej odpowiedzi w zaledwie 32%, co byto ponizej
progu odpowiedzi ustalonego przez inzynieréw IBM. Watson przeanalizowat
jednak mozliwg strat¢ wynikajaca z niepodania odpowiedzi i wbrew zasadom
wytypowal odpowiedz i ... wygrat.

W 2011 r. IBM rozpoczgto prace (z wykorzystaniem systemu Watson,
po sukcesie w Va Banque) nad praktycznym i komercyjnym zastosowaniem
sztucznej inteligencji. W 2014 r. IBM otworzyt nowa siedzibe dla swojego
dziatu sztucznej inteligencji, znanego jako IBM Watson. Najwigksze nadzieje
wiazane byly z budowg systeméw wykorzystywanych w opiece zdrowotne;.

W jednym z pierwszych pokazéw Watson przedstawit, dla szczegélnego
zbioru objawéw pacjenta, list¢ mozliwych diagnoz, kazda z adnotacjami po-
ziomu zaufania Watsona i linkami do pomocniczej literatury medycznej. Baza
wiedzy Watson'a zawierata informacje o wielu rzadkich chorobach, nie byta
podatna na rutyne i przyzwyczajenia. Wydawato sig, ze sztuczna inteligencja
mogtaby ograniczy¢ btedy diagnostyczne, zoptymalizowaé leczenie, a nawet
ztagodzi¢ niedobory lekarzy — nie poprzez zastgpowanie lekarzy, ale pomaga-
nie im w szybszym i lepszym wykonywaniu pracy.

IBM Watson stworzyt narzedzia doradcze dla onkologéw i genetykéw.
Wykorzystywaly one przetwarzanie jezyka naturalnego do analizy elektro-
nicznej dokumentacji medycznej pacjentéw, a nast¢pnie przeszukiwalo bazy
danych w celu uzyskania zaleceri dotyczacych leczenia. Watson for Oncology
zdobywal wiedze, przyswajajac obszerng literatur¢ medyczng na temat raka
oraz analizujac dokumentacje medyczng prawdziwych pacjentéw z rakiem.
Najwicksze nadzieje wiazano z wykorzystaniem poteznej mocy obliczeniowej
do analizy tych wielkich zbioréw danych (réwniez danych demograficznych,
charakterystyk poszczegélnych przypadkéw, przebiegu leczenia i ich rezulta-
tu) i odkrycia wzorcéw i wiedzy niewidocznej dla lekarzy. Analizowane byty
dane najswiezsze z wieloma artykutami, ktére sa publikowane kazdego dnia.
Watson do$¢ szybko nauczyt sie pozyskiwaé wiedze z artykutéw dotyczacych
badan klinicznych, przyswajajac ich wyniki. Okazato si¢ jednak, ze niemoz-
liwe bylo nauczenie Watsona czytania artykuléw tak, jak zrobiltby to lekarz.
Potezna technologia nie moze si¢ réwnac z chaotyczng rzeczywistoscia dzi-
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siejszego systemu opieki zdrowotnej. Prébujac zastosowa¢ Watson do leczenia
raka, jednego z najwickszych wyzwan medycyny, IBM napotkat fundamental-
na rozbieznos$¢ migdzy sposobem uczenia si¢ maszyn a sposobem pracy leka-
rzy. Watson mial fenomenalne umiejetnosci przetwarzania jezyka naturalne-
go. Jednak w dokumentacjach medycznych moze brakowa¢ danych, moga one
by¢ zapisane w niejednoznaczny sposéb lub nie w porzadku chronologicznym.
W standardowych diagnozach doktadno$¢ systemu Watson for Oncology wy-
nosita 90-96%. Jednak w przypadku informacji zaleznych od czasu (takich jak
ramy czasowe terapii) skuteczno$¢ spadata do okoto 65%. Pojawity si¢ réwniez
publikacje dotyczace poréwnawczych badari systemu w innych niz amerykan-
ski systemach opieki zdrowotnej. Niestety skutecznos¢ systemu Watson oscy-
lowata pomiedzy 49% a 75%. Nieco wigksze nadzieje wigzane sa z systemem
Watson for Genomics. W 2017 r. system ten w przypadku 32% pacjentéw
z rakiem objetych analizg, zauwazyl potencjalnie wazne mutacje, ktére nie zo-
staty zdiagnozowane przez lekarzy. Pacjenci ci rozpoczeli badania kliniczne
zwigzane z nowym lekiem.

Pewna porazka, mocno reklamowanych, projektéw sztucznej inteligen-
¢ji w opiece medycznej wigze si¢ réwniez z obecnymi standardami w dia-
gnostyce i badaniach medycznych. Whiosek systemu sztucznej inteligenci,
opierajacego swoje analizy na wzorcach wykrytych w dokumentacji medycznej
(np., ze okreslony typ pacjenta radzi sobie lepiej z pewnym lekiem) nie zostat-
by uznany za oparty na dowodach i dopuszczony do wykorzystania. Bez $cisle
kontrolowanego badania klinicznego takie odkrycie byloby uwazane tylko za
korelacje, a nie zalecenie. Standardy opieki zdrowotnej muszg si¢ zmienié, aby
sztuczna inteligencja mogta w peini wykorzysta¢ swéj potencjat i przeksztatci¢
medycyne. Systemy sztucznej inteligencji moga uwzglednia¢ o wiele wiecej
czynnikéw, niz kiedykolwiek bedzie reprezentowane w badaniu klinicznym,
i moga podzieli¢ pacjentéw na znacznie wigcej kategorii (zapewnic¢ terapig
bardziej spersonalizowang). Powinny nastapi¢ tez zmiany infrastrukturalne,
instytucje opieki zdrowotnej musza zgodzi¢ si¢ na udostepnianie swoich da-
nych zastrzezonych i kontrolowanych przez prywatnosé, aby systemy sztucznej
inteligencji mogly uczy¢ si¢ na podstawie dokumentacji milionéw pacjentéw
obserwowanych przez wiele lat.

System IBM Watson to obecnie jednak ogélnie dostgpne narzedzie'® prze-
twarzajace nieuporzadkowane obrazy, wiadomosci e-mail, dane z portali spo-
tecznosciowych oraz inne informacje, formutujace na ich podstawie kluczowe
spostrzezenia i schematy oraz identyfikujace istniejace pomiedzy nimi zwiaz-
ki. Pozwala zdobywa¢ ciekawe informacje na podstawie trendéw spotecznych
w czasie rzeczywistym dzieki rozwigzaniom wykorzystujacym przetwarzanie
jezyka naturalnego. Inna ustuga systemu umozliwia szybsze wprowadzanie pro-

10" Zob. https://www.ibm.com/pl-pl/watson (dostep: 14.7.2021 r.).
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duktéw na rynek oraz budowanie lepszych interakeji z klientami dzigki zrozu-
mieniu ich potrzeb i odpowiedniemu reagowaniu na nie.

Szczegdlnie interesujace w kontekscie osiagnieé w przetwarzaniu jezyka
naturalnego sg mozliwosci analizy tekstu w celu wyodrebnienia z tresci meta-
danych takich jak pojecia, obiekty i uczucia; przeksztalcanie dzwigku i gtosu
w tekst pisany; przeksztalcanie tekstu pisanego w naturalnie brzmiaca mowe
w réznych jezykach i z mozliwosciag wyboru réznych gloséw; analiza tekstu
w celu wyodrebnienia z tresci metadanych takich jak pojecia, obiekty i uczucia;
analiza emocji i tonéw w tekscie pisanym; przewidywanie cech osobowosci,
potrzeb oraz warto$ci na podstawie tekstu pisanego.

4. Programy grajace samouczace si¢ — sieci neuronowe

Prace nad komputerowym modelem mézgu rozpoczety si¢ w latach czter-
dziestych XX w. W 1957 r., Frank Rosenblatt oraz Charles Wightman zaprojek-
towali 1 zbudowali sztuczna sie¢ neuronowa zwang perceptronem. Perceptron
byt czesciowo elektromechanicznym, czgsciowo elektronicznym urzadzeniem
rozpoznajacym znaki alfanumeryczne. Wykorzystywany byt przy tym proces
uczenia si¢ jako metoda programowania systemu. Perceptron mégt klasyfiko-
wacé tylko dane liniowo separowalne, jego mozliwosci zastosowari praktycznych
byly mocno ograniczone. Dopiero w potowie lat osiemdziesiatych XX w. roz-
poczely si¢ eksperymenty z zastosowaniem nieliniowych sieci neuronowych,
z nowymi algorytmami uczenia sieci, réwniez z algorytmem wstecznej propa-
gacji btedow'!. W latach dziewigédziesiatych poczatkowy entuzjazm zwiazany
z nieliniowymi sieciami neuronowymi zaczat wygasa¢. Mozliwosci techniczne
sztucznych sieci neuronowych byty limitowane przez istniejaca w tych latach
technologi¢ komputerowa. Dla implementacji sieci zdolnej do stosunkowo
nieskomplikowanych obliczen potrzebna byta sie¢ wielowarstwowa, ktérej
uczenie przy duzej liczbie neuronéw byto obliczeniowo niepraktyczne (tygo-
dnie, miesigce, lub lata obliczeri). Ostatnie lata i postgp technologiczny spo-
wodowaty prawdziwg eksplozje zastosowari sieci neuronowych w bardzo wielu
dziedzinach praktycznych, a gtéwnie w analizie duzych zbioréw danych.

Strategie samouczenia si¢ odniosty sukces w grach, w ktérych poziom
mistrzowski byt do tej pory dla automatéw trudny — warcaby, szachy lub nie-
osiagalny — go.

System Blondie24 (nazywany réwniez Anakonda) nauczyt si¢ graé
w warcaby na poziomie mistrzowskim, wykorzystujac strategie genetyczne
i sieci neuronowe (strategia genetyczna sterowata zbiorem sieci neuronowych —
wypracowanie strategii gry nastapito w drodze szeregu partii, w ktérych Blon-

' D.E. Rumelhart, G.E. Hinton, R.J. Williams, Learning representations by back-propagating errors,
Nature 1986, Nr 323, 5. 533-536.
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die24 grat sam ze sobg). Jego powstanie jest opisane w ksigzce Davida Fogela™.
W przeciwienistwie do wezesniejszych rozwigzan programistycznych i sprze-
towych Blondie24 nie miat dostepu do strategii stosowanych przez ludzkich
wybitnych graczy ani do baz danych ruchéw dla debiutéw i koricéwek (nie
korzystat z wiedzy ekspertéw). Niektorzy badacze uwazaja, ze Blondie24 to
pierwsza maszyna myslaca. Ten system neuronowo-genetyczny byt w stanie
pokonaé wigkszos¢ (>99%) ludzkich graczy zarejestrowanych w tym czasie
na stronie skupiajacej graczy z catego $wiata. Blondie24 nie gral na poziomie
Chinook. Celem tego eksperymentu bylo jednak wykazanie, Ze mozliwe jest
skonstruowanie programu, w ktérym zapisana wiedza poczatkowa sprowadza
si¢ do zasad gry. Pézniejsze modyfikacje pozwolity Blondie24 pokonaé pro-
gram Chinook.

Kilkanascie lat po pokonaniu przez komputer IBM Deep Blue najlepsze-
go gracza w historii szachéw Garry Kasparowa, najsilniejsze programy grajace
w go, wykorzystujace techniki sztucznej inteligencji, osiagnety jedynie ama-
torski poziom 5 dan i nadal nie mogly pokona¢ profesjonalnego gracza w go
bez handicapéw. Od 2014 r. firma DeepMind Technologies (przejeta w pdz-
niejszych latach przez Google) rozpoczeta projekt AlphaGo. W jego wyniku
powstawaly coraz skuteczniejsze programy komputerowe, a celem projektu
byto zbudowanie programu zdolnego pokona¢ profesjonalnych graczy w go.

Algorytmy AlphaGo' wykorzystywaly wiele strategii sztucznej inteli-
gencji, zaréwno te tradycyjne, jak i najnowsze. Algorytmy AlphaGo glebokie
uczenie taczyly z przeszukiwaniem technika MonteCarlo. Sie¢ neuronowa
byta uczona w celu identyfikowania najlepszych ruchéw. Poprawiata site prze-
szukiwania drzewa. W procesie uczenia wykorzystywana byta réwniez wiedza,
sugestie graczy oraz wiedza historyczna z rozgrywek. Po osiagnieciu stopnia
biegtosci na poziomie profesjonalnym, AlphaGo rozpoczat serie pojedynkéw
z najlepszymi graczami. Celem tych gier bylo dalsze doskonalenie systemu
(dla uniknigcia marnowania czasu graczy, system poddawat partie, gdy sa-
moocena prawdopodobieristwa wygranej spadata ponizej ustalonego progu).
System miat olbrzymie wsparcie sprzetowe ponad 1000 procesoréw i blisko
200 kart graficznych. W 2017 r. AlphaGo pokonat najlepszych graczy na $wie-
cie, nagrodzony zostat profesjonalnym stopniem 9-dan (taki stopiet AlphaGo
przyznato kilka stowarzyszeri).

W 2017 r. zespét DeepMind AlphaGo otrzymat medal IJCAI Marvin
Minsky za wybitne osiggnigcia w sztucznej inteligencji. Komitet Nagréd
IJCAI wyrazit przy tym szczegélne uznanie dla systemu AlphaGo za dosko-

nate potaczenie klasycznych technik sztucznej inteligencji z najnowoczesniej-

2 D.B. Fogel, Blondie24: Playing at the Edge of Al Burlington 2002.
B D. Silver, A. Huang, Mastering the game of Go with deep neural networks and tree search, Nature
2016, Nr 529(7587), s. 484-489.
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szymi technikami uczenia maszynowego. AlphaGo zostalo nazwane wspania-
tym osiagnieciem wspélczesnej sztucznej inteligencii.

Druga dekada XXI w. to wykorzystanie wystarczajaco szybkich kompu-
teréw i wystarczajaco duzych zbioréw danych do skutecznego trenowania du-
zych sieci neuronowych. Duze sieci neuronowe, uczone bez nadzoru, to urze-
czywistnienie idei gtebokiego uczenia. Sg one powszechnie wykorzystywanym
narzedziem we wspéiczesnej informatyce.

5. Autonomiczne programy grajace, reagujace na zmiany w czasie
rzeczywistym — robotyka i systemy agentowe

Agenci, a dokladniej inteligentni agenci, to nowy paradygmat tworze-
nia systeméw sztucznej inteligencji, ukierunkowany na symulacje zlozonych
interakcji. Systemy agentowe to jeden z gléwnych obszaréw zainteresowan
informatyki, sztucznej inteligenciji i teorii systeméw ztozonych.

Paradygmat inteligentnych, racjonalnych agentéw jest wykorzystywany
w wielu dziedzinach. Moga to by¢ stosunkowo niewielkie systemy, np. filtry
poczty e-mail. Taki schemat konstrukcyjny moga mie¢ réwniez duze ztozone
systemy, takie jak kontrola ruchu lotniczego, analizy lotéw stad ptakéw lub
analizy ludzkich zachowan spotecznych.

Zanim zajmiemy si¢ kwestig rozwoju systeméw agentowych (ABS), na-
lezy sprobowaé zdefiniowaé, co oznaczaja terminy ,agent” i ABS. Niestety,
brakuje powszechnie akceptowanych definicji kluczowych poje¢ w oblicze-
niach agentowych. W rzeczywistosci nie ma prawdziwej zgody co do definicji
terminu agent. Definicje systeméw agentowych nie sg jednoznaczne. Opisujac
wiasnosci takich systeméw, trzeba uwypukli¢ nastgpujace cechy agenta: powi-
nien by¢ mozliwy do zidentyfikowania, by¢ dyskretna jednostka z zestawem
cech i regul (matematycznych lub logicznych), ktére rzadza zachowaniem
i podejmowaniem decyzji; powinien by¢ ulokowany w $rodowisku, z ktérym
oddziatuje i w nim oddzialtywa¢ na innych agentéw; powinien by¢ zoriento-
wany na cel; powinien by¢ samowystarczalny; powinien by¢ elastyczny i mie¢
zdolno$¢ uczenia si¢, doskonalenia swojego zachowania poprzez doswiadcze-
nia uzyskane w czasie swojego funkcjonowania.

Badania systeméw agentowych rozpoczety si¢ w péznych latach
osiemdziesiatych i dziewig¢édziesiatych XX w. Od samego poczatku zwia-
zane byly z teoria gier. Szybko jednak znaleziono inne zastosowania takie
jak zautomatyzowane negocjacje (w ramach ktérych badano rozwdj proto-
kotéw, aukcji i strategii negocjacyjnych umozliwiajacych agentom pracu-
jacym w sieci szybkie negocjowanie bez interwencji cztowieka). Pojawity
si¢ zastosowania w handlu elektronicznym i reklamie (np. przy uzyciu sys-
teméw agentowych prowadzono negocjacje firm przy wyswietlaniu reklam
uzytkownikom).

12 Jerzy Cytowski

Kup ksigzke


http://septem.pl/page354U~rt/e_2jkb_ebook

Rozdziat 1. Sztuczna inteligencja i gry

Aktualnie dynamicznie rozwijajacym si¢ obszarem zastosowan systeméw
agentowych sa gry wideo. Tak jak to juz zauwazylismy, gry wyznaczaty $ro-
dowisko kooperacyjne i konkurencyjne (czasem oba jednoczesnie). Obecnie
systemy agentowe stosowane s3 rowniez w samych grach wideo (gry nie sg juz
polem eksperymentéw, lecz dzigki agentom sg bardziej doskonate). Sztuczna
inteligencja lokowana jest w grach w rézny sposéb, ale czesto wykorzystywa-
ny jest tu paradygmat agentowy (naturalny w tym przypadku). Agenci moga
wchodzi¢ w interakeje i wspétpracowaé w unikalny i interesujacy sposéb z gra-
czami — ludZmi. Systemy agentowe sa takze wykorzystywane do doskonalenia
dobierania graczy i rankingu w grach wieloosobowych, szczegélnie w grach
online.

Z poczatkiem XXI w. pojawito si¢ nowe wyzwanie budowy algorytméw
zdolnych rozwiazywaé rézne zadania z réznych dziedzin. Takiej koncepcji
konstruowania systeméw i programéw przypisano nazwe ,duzej sztucznej in-
teligencji”. Te nowe produkty sztucznej inteligencji maja odzwierciedla¢ kom-
petencje ogélne, uczy¢ sie¢ w réznych dziedzinach, planowaé¢ w wielu obsza-
rach, a w szczegdlnosci gra¢ w réznorakie gry. Klasyczne gry wideo okazaly si¢
idealnym miejscem do testowania nowych i ulepszonych podejs¢ algorytmicz-
nych, a szczegdlnie opracowywania zasad nawigacji w ztozonych srodowiskach
(co jest szczeg6lnie wazne w robotyce).

Projektowanie systeméw agentowych o réznorodnych kompetencjach
rodzi pytanie, jak najlepiej je ocenié, co z kolei przekiada si¢ na zasady ich
uczenia. Oceny empiryczne z analizowanych probleméw poréwnawczych sg
w tym wypadku wadliwe. Powoduja nadmierna adaptacje do danej domeny
zastosowari, uniemozliwiaja przeniesienie algorytmu do nowych zastosowarn.
Dlatego warto testowac te nowe algorytmy w domenach, ktére sa wystarcza-
jaco zréznicowane, a zarazem ogélne. Kazde z zadann w nich zawartych jest
interesujace, a réwnoczesnie reprezentatywne dla zastosowan praktycznych.
Kazde bylo przy tym maksymalnie niezalezne od pozostatych.

Arcade Learning Environment — ALE™ to srodowisko eksperymentalne
dla systeméw o kompetencjach ogélnych. ALE to narzedzie do projektowa-
nia programéw dla ponad 500 gier Atari 2600 (konsola do gier produkowana
od 1977 1. przez amerykanska firme Atari). Jest to srodowisko do testowania
znanych i nowych algorytméw uczenia si¢, metod planowania i strategii agen-
towych. W ostatnich latach pojawia si¢ wiele nowych doniesien o sukcesach na
platformie ALE. Na przyktad Agent57" to system agentowy, wykorzystujacy
techniki glebokiego uczenia, wygrywajacy z najlepszymi graczami w 57 gier

" M.G. Bellemare, Y. Naddaf, J. Veness, M. Bowling, The Arcade Learning Environment: An Evalu-
ation Platform For General Agents, Proceedings of the Twenty-Fourth International Joint Confe-
rence on Artificial Intelligence 2015 (IJCAI 2015), s. 4148-4152.

* A.P. Badia, B. Piot, 8. Kapturowski, P Sprechmann, A. Vitvitskyi, D. Guo, Ch. Blundell, Agent57:
Outperforming the Atari Human Benchmark, arXiv:2003.13350v1 [cs.LG] 30 Mar 2020 (dostep:
16.7.2021 r.).

Jerzy Cytowski 13

Kup ksigzke


http://septem.pl/page354U~rt/e_2jkb_ebook

Czes¢ 1. Gry wideo i e-sport

Atari 2600. System ten byl w stanie osiggna¢ doskonate wyniki uczenia w tak
zréznicowanym zestawie gier. GoExplore'® osiggnat sukces w 11 grach (anali-
zowano okoto 30 miliardéw ramek dla tych gier) uwazanych za najtrudniejsze.
Zgodnie z zapewnieniem projektantéw GoExplore bedzie bardzo przydat-
ny w usprawnianiu platform robotéw, pozwalajac im rozwiazywa¢ problemy
znacznie szybciej. Waznym zastosowaniem bedzie zastosowanie GoExplore
do wyszukiwania stabych punktéw systeméw automatycznych (m.in. w za-
pobieganiu kolizji samochodéw autonomicznych z pieszymi dla zwigkszenia
bezpieczenistwa). Mimo tak wspaniatych wynikéw inne zespoty badawcze pra-
cuja nad jeszcze wicksza uniwersalnodcig systeméw.

Robotyka i sterowanie pojazdami autonomicznymi to najbardziej spek-
takularne zastosowania wspétczesnych systeméw agentowych. Roboty ma-
gazynowe Amazon majg znaczacy wplyw na wydajnosé dostaw, pomagaja
w ogromnej sprzedazy. Autonomiczne samochody wykorzystuja systemy
agentowe poprzez symulacj¢ dzialari innych agentéw (moga to by¢ réwniez
ludzie). Systemy agentowe sg réwniez wykorzystywane do negocjacji ruchu
miedzy pojazdami autonomicznymi. Komunikacja na drodze jest naturalnym
systemem wieloagentowym, znajduja si¢ tam inni kierowcy w swoich pojaz-
dach, piesi, rowerzysci, rtéwniez inne autonomiczne samochody. Rozwéj pojaz-
déw autonomicznych to prawdziwy konglomerat réznych technologii sztucz-
nej inteligencji. Metody uczenia i wizji komputerowej sa koordynowane przez
systemy agentowe.

6. Podsumowanie

Kilka przetomowych zdarzenn w rozwoju sztucznej inteligencji, co jak
mam nadzieje udato si¢ w niniejszym opracowaniu wykaza¢, zwiazanych jest
z grami. Przedmiotem analizy byly gléwnie gry i problemy deterministyczne
z pelng informacja. Réwnie obszerne opracowanie mogtoby by¢ poswigcone
grom z elementami losowymi (tasowanie kart, rzut kostka) lub grom z niepet-
ng informacja (np., gdy gracz nie widzi kart swoich przeciwnikéw). Badania
tego rodzaju gier rozpoczely si¢ pézniej (najciekawsze wyniki dotycza pokera).
Wykorzystywano w projektowaniu programéw grajacych strategie podobne
do opisanych w niniejszym opracowaniu, w szczegdlnosci glebokie uczenie.
W rozgrywce uzyteczna jest jednak réwniez psychologia, intuicja, wykorzysta-
nie stabszych umiejetnosci przeciwnika. Analiza takich gier jest wazna, ponie-
waz praktyczne strategie z dziedziny ekonomii, zarzadzania, planowania skta-
daja si¢ czgsto z blefowania, matych taktyk oszustwa, przewidywania dziatan
przeciwnika.

6 A. Ecoffet, J. Huizinga, J. Lehman, K.O. Stanley, J. Clune, First return, then explore, Nature 2021,
Nr 590(7847), s. 580-586.
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Paradygmaty strategii gier wykorzystywane sa w bardzo wielu praktycz-
nych zastosowaniach, obejmujacych oprécz ekonomii, zarzadzania, sterowania
i planowania, réwniez socjologie, polityke, architekture czy lingwistyke. Dlate-
go dokonania sztucznej inteligencji w dziedzinie budowy programéw dla gier
znajduja wiele zastosowarl. Wiele probleméw czeka jeszcze na rozwigzanie
(chociaz starozytne gry, szachy i go wydaja si¢ pokonane), ale nowe rozwigza-
nia pojawiaja si¢ coraz szybciej i sa bardzo obiecujace. To co w koricu XX w.
wydawalo si¢ by¢ marzeniem teraz dostgpne jest w codziennie uzywanych
smartfonach. Rozpoznawanie mowy, tlumaczenie tekstéw, rozpoznawanie
twarzy, rozpoznawanie ptakéw po nagraniu ich $piewu, a przede wszystkim
wykorzystywanie olbrzymiej wiedzy zgromadzonej w zasobach internetowych
to funkcjonalnosci i aplikacje stosowane powszechnie. Do ich stworzenia przy-
czynily si¢ osiagniecia sztucznej inteligencji, dla ktérych gry byly inspiracja.
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