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Zasady gry
Dwaj gracze (czarny i biaty) wykonujg ruchy ktadgc
naprzemiennie po jednym kamieniu na planszy

Kamienie muszg by¢ ktadzione na przecieciu pionowych i
poziomych linii

Gdy kamien jest potozony, nie mozna go przemiescic, je-
dynie w okreslonych warunkach — usungc

Celem w Go jest utworzenie wiekszego niz przeciwnik
"terytorium”

Kamienie, ktore sg otoczone, zostajg usuwane z planszy i
zabierane przez przeciwnika jako jency

Kazdy jeniec bedzie miat wartosc jednego punktu



Zdobywanie kamieni

Po jeszcze jednym ruchu biaty bedzie
catkowicie otoczony i zostanie usuniety.

Biaty kamien jest teraz otoczony i dlatego...

... Zostaje usuniety z planszy.




Ruchy niedozwolone

Czarny nie moze wykonac ruchu w A.

Yy
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Gdy czarny tam zagra, jego kamien bedzie

catkowicie otoczony.

Czarny moze jednak zagrac¢ w B.

Wraz z potozeniem czarnego kamienia

w B, dwa sasiednie biate kamienie bedg

otoczone i usuniete.




Wprowadzenie

Historia komputerowego Go liczy ponad 25 lat

Wiele kierunkow poszukiwan, ktore nie przyniosty za-
dawalajgcych korzysci

Jedng z przyczyn jest brak dostepnej cyfrowej wiedzy eks-
perckiej (w konsekwencji szanse na powodzenie majg je-
dynie mistrzowie Go z umiejetnoSciami programowania)

Réznice wzgledem szachow:

— branching factor

— efekt ruchu czesto widoczny po kiludziesieciu ruchach
— efekty nie sg lokalne

— trudna do zdefiniowania funkcja ewaluacyjna

— niemozliwe napisanie sensownej ksiegi otwarc

... ajednak w 2012 Zen19D osiggnat poziom 6 dan



Podejscie wysokopoziomowe

Np. wptyw, obrona terytorium

Czyni proces wykonywania konkretnego ruchu doktadniejszy
Pojecie abstakcyjne, posiada odniesienie do ludzkiej intuicji
Zrodta dostepnych danych eksperckich:

— zapisy partii zawodowych graczy

— zbior problemow life and death

— recznie tworzona baza abstrakcyjnych wzorcéw (z rodza-
jem ruchu potrzebnym do osiggniecia zamierzonego
rezultatu), np. taka jak w GnuGo

— Joseki — optymalne sekwencje ruchow, na ogoét w re-
gionie rogu planszy



Przyktadowe wzorce
R G

Wzorzec kategorii Wzorzec kategorii
edge block/expand cut/connection

Czerwone kropki — kolejny ruch czarnych

Czarny kwadrat — pole jest puste albo zawiera czarny kamien
Kreski — odniesienie wzorca do krawedzi

Znak zapytania — cokolwiek, wewnatrz planszy



|ldea uczenia

DoscC ciezko jest stworzy¢ skuteczng metodg nauki Go
Duzo fatwiej jest przygotowac lepszy materiat do uczenia

Nalezy dodawac¢ dodatkowe informacje do zapisu partii, np.
ocena pozycji

— czarna grupa w lewym gornym rogu jest bezpieczna,
a ponadto wywiera nacisk na biatg grupe po prawo

— terytorium biatych nie wyglgda jeszcze solidnie, czarne
powinny szukac sposobu wykorzystania stabosci biatych

Bez powyzszych informacji wiedza o ruchu jest
bezuzyteczna

Wiedza ekspercka powinna byC mozliwa do zapisania w
sformalizowany sposob (XGF, rozszerzony format SGF
bazujgcy na XMLu)

Zaleznosci opisane sg w logice pierwszego rzedu
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Ekstrakcja cech i klasyfikacja

Kluczowe aspekty:
Rodzaj i sposob zapisu wiedzy eksperckiej w programie

Reprezentacja; jak cechy mogg bycC ekstrahowane przy
danej reprezentac;i

Metoda uczenia
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Oznaczanie fgcznosci

First cut, then think

Rozdzielenie dwoch duzych grup czesto decyduje o
zwyciestwie

Wiedza na temat miejsca, gdzie moze wystgpic rozciecie
pozwala zastosowac srodki prewencyjne

Znajdowanie ciecia przez profesjonalnego gracza czesto
sktada sie z dwoch etapow:

— rozpoznanie ksztaltu ciecia
— zbadanie sytuacji i potwierdzenie wyniku (analiza)

Im bardziej doswiadczony gracz, tym trafniejszy wynik etapu
rozpoznania (intuicja oparta na doswiadczeniu)

Nauka fgcznosci w oparciu o rozpoznawanie wzorcow jest
dobrym obszarem do zastosowania Al — jest duzo
latwiejsza niz znalezienie najlepszego nastepnego ruchu
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Oznaczanie fgcznosci

t gcznosc nie jest przechodnia!

Stwierdzanie fgcznosci przy uzyciu wnioskowania logiczne-
go staje sie trudnym zadaniem

a e —
b —+——al b
ai b sg potagczone, Po ruchu czarnych w 1,
b i c s potaczone biate nie moga potaczyc

w obu punktach ai b
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Oznaczanie fgcznosci

Majgc dang pozycje ekspert (cztowiek) wskazuje tancuchy,
ktore w jego przekonaniu bedg uzyteczne w procesie
uczenia

Nastepnie oznacza ich fgcznosc

Poziomy fgcznosci okreslajgce site potgczenia miedzy
dwoma tancuchami tego samego koloru:

— mochno potgczone

— potfgczone

— pofgczone warunkowo
— rozdzielone

— Silnie rozdzielone

— brak potgczenia

14



Poziomy fgcznosci

tancuchy sg silnie potgczone — nie mogg bycC rozdzielone
nawet, gdyby przeciwnik mogt zagrac dwa ruchy jeden po dru-
gim.
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Nawet gdyby biaty mogt zagra¢ dwa ruchy probujgc rozdzieli¢ zazn-
aczone kamienie, czarny moze zabicC jeden z biatych kamieni grajgc na a
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Poziomy fgcznosci

tancuchy sg pofgczone — moga by¢ rozdzielone tylko wtedy,
gdyby przeciwnik mogt zagrac dwa ruchy jeden po drugim.
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Zaznaczone fancuchy nie sg silnie potgczone, poniewaz jeden z kami-
eni moze byc¢ zabity po wykonaniu dwdch ruchow czarnych
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Poziomy fgcznosci

tancuchy sg pofgczone warunkowo — mogg byc¢ rozdzielone
wtedy, gdy kolej ruchu przypada na przeciwnika.

N
1
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Jezeli ruch przypada na biate, mogg one rozdzieli¢ czarne kamienie
grajgc na pole oznaczone 1
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Poziomy fgcznosci

tancuchy sg rozdzielone — mogg bycC potgczone tylko wtedy,
gdy gracz posiadajgcy tancuchy moze wykonac dwa ruchy
jeden po drugim na danym obszarze.
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Zaznaczone fancuchy mogg by¢ potgczone tylko wtedy, gdy biate mogag
wykonac dwa ruchy pod rzad w rozpatrywanym obszarze
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Poziomy fgcznosci

tancuchy sg silnie rozdzielone — mogg bycC potaczone tylko
wtedy, gdy gracz posiadajgcy fancuchy moze wykonac trzy
ruchy pod rzgd na danym obszarze.
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Zaznaczone fancuchy mogg by¢ potgczone tylko wtedy, gdy biate mogag
wykonac trzy ruchy pod rzad w rozpatrywanym obszarze, zdobywajgc

czarne kamienie grajgc ostatecznie na a



Oznaczanie fgcznosci
Miedzy tancuchami wystepuje brak potgczenia, jesli nie wys-
tepuje zaden wyzszy poziom fgcznosci

Ustalenie tgcznosci miedzy wszystkimi tancuchami jest
czesto niewykonalne ze wzgledu na duzg liczbe tancuchow

—dla 20 tancuchow ekspert musiatby rozpatrzec 202;19 =190
roznych relacji tgcznosci

W zwigzku z tym ekspert wybiera tancuchy wedtug wtasnego
uznania

Procedura ta prowadzi do srednio 11 potgczen na problem

Etykietowane sg rowniez nietrywialne potgczenia, np.
tancuchy rozdzielone tancuchem przeciwnika, ktory moze
zostacC zdobyty po zagraniu odpowiedniej sekwencji ruchow!
—dobry trening dla klasyfikatora potgczen

XC[chainA|chainB|category]
20



Oznaczanie rodzaju ruchu i wyniku

Wprowadzane pozycje sg typu tesuji (istnieje zdecydowanie
najlepszy ruch, ktorego zagranie da zupetnie inny rezultat
niz niezagranie)

Z kazdym problemem (pozycjg) skojarzony jest ruch tesuji
oraz rodzaj i rezultat tego ruchu

43 rodzaje ruchow i 45 rodzajow rezulatu
GN[move Type|outcome Type]
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Oznaczanie oczu |
punktow witalnych

Oczy odgrywajg kluczowg role w Go
Dwoje oczu — zywa grupa
Ustalenie czy grupa jest zywa moze okazac sie trudne

—ekspert patrzy na obszar z potencjalng mozliwoscig ut-
worzenia oczu

Punkty witalne:
—kluczowe punkty, na ktérym zalezy obu graczom

—jezeli gracz nie postawi tam kamienia, wtedy kamien
postawi tam przeciwnik (likwidujgc przy tym jedno oko i czyn-
igc tym samym grupe martwag)
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Oznaczanie oczu |
punktow witalnych

P o

Czarne tworzg dwoje oczu Czarne grajg gdzie indziej, biate
(grupa zywa) zdobywajg czarng grupe

23



Oznaczanie oczu |
punktow witalnych

Obszar oczny zawiera:

—Silny ksztat zywy — jezeli przeciwnik mogtby wykonac dwa
ruchy pod rzad

—Ksztat zywy — jezeli przeciwnik mogtby zagrac pierwszy
—Dwa oka — jezeli gracz potrzebowatby jednego ruchu

—Solidne oko — jezeli przeciwnik potrzebowatby dwoch
ruchow

—Silne jedno oko — jezeli przeciwnik mogtby zagrac pierwszy
—Jedno oko — jezeli gracz potrzebowatby jednego ruchu

—Nieprawdopodobne oko — jezeli gracz mogtby wykonac
dwa ruchy pod rzgd w danym obszarze bez przeszkod

XE[a1,..., anlchain1,..., chainn|category] 24



Oznaczanie oczu |
punktow witalnych

Dwie kategorie punkow witalnych:

—punkt decydujgcy o zyciu i Smierci
—punkt poprawiajgcy ksztaft lub zaczepny
XV[emptylntersections|category]

Obszary oczne i punkty witalne zostaty wprowadzone na
probe, ale nie zostaty ekstrahowane, poniewaz nie stworzono
zadnej metody uczgcej dla tych rodzajow wzorcow

25



Reprezentacja | ekstrakcja cech

Dobra reprezentacja problemu — proces uczenia przyniesie
wiekszg doktadnosc wynikow

Kluczowy problem: jakie sg istotne (uzyteczne) cechy
pozycji dla procesu uczenia?

Wydaje sie niemozliwe znalezienie takiego opisu sytuacii,
ktory pasowatby do procesu uczenia kazdego abstrak-
cyjnego pojecia

Kazde zadanie uczenia nalezy rozpatrze¢ oddzielnie i
wybrac¢ odpowiednie cechy stosownie do problemu

Przyktadowe (przekonywujgce) reprezentacje cech:
—cechy tancucha

—graf Common Fate (CFG)

—cechy pokrewnego podgrafu (RSP)

—cechy sciezki pokrewnego podgrafu

26



Cechy tancucha

Niektore cechy fancuchdéw mogg byc¢ tatwo otrzymane al-
gorytmicznie:

—liczba kamieni
—liczba wolnych miejsc przylegajacych do tancucha
—liczba sgsiadujgcych tancuchow przeciwnika

—liczba sgsiadujacych kamieni przeciwnika (suma kamieni
sgsiadujgcych tancuchow przeciwnika)

—liczba tancuchow (wtasnych), ktére mogg by¢ dotgczone
przy uzyciu jednego ruchu

—maksymalna liczba wolnych pdl, ktore mogg byc
uzyskane przez dodanie kolejnego kamienia do tancucha
(od 2do -1)

Opisujg sytuacje tancucha zbyt abstrakcyjnie

Niektore z cech zawierajg sie w CFG

27



Graf Common Fate (CFQG)

Obserwacja:
—tancuchy dzielg ten sam los

—kamienie fancucha mogg byc¢ streszczone do pojedyn-
czego wezta w grafie

Reprezentacja planszy przez graf:
—Full Graph Representation (FGR)

—nieskierowany graf G__ = (F, E)

—P = {p],...,pr} — zbidr reprezentujgcy punkty na planszy
—kazdy p_posiada etykiete / : P—{black, white, empty}
—E={e,.,e },eE€llp,p'l:p, p'€P] opisuje relacje

miedzy potgczonymi punktami na planszy

28



Graf Common Fate (CFQG)

CFG powstaje z FGR poprzez przeksztatcenie:
—tgczenie weztow, ktore majg ten sam kolor
—usuniecie zdublowanych krawedzi

Formalna definicja:

—Niech p,p'€P, (p,p'}€E, I(p)=I(p')#empty
— P> P\{p'} (tgczenie weztow)

— E->EN{{p',p""}€E]Ullp,p""}:{p" p"|EE]
(usuwa zduplikowane krawedzie)

Stosowanie powyzszej transformacji na FGR do mo-
mentu, gdy nie bedg istniaty sgsiadujgce wezty w tym
samym kolorze, prowadzi do CFG

Odniesienie do cztowieka: Gracze Go rowniez upraszcza-
ja sasiadujgce kamienie w jedng catosc

29



Graf Common Fate (CFG)
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Proces ekstrakcji cechy. W (a) dana jest reprezentacja RFG, (b) przedstawia
CFG otrzymany z (a), (c) prezentuje RSF zielonych weztow wewnatrz CFG.
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Cechy pokrewnego podgrafu

Uzywane do nauki pojecia rodzaju ruchu i najlepszego
lokalnie ruchu

Wektory cechy 77 € R

Jak wyekstrahowac wektory cechy z CFG dla problemu
uczenia?

RSF opisuje otoczenie wezta w grafie

RSF wezta powstaje przy uzyciu odwzorowania

¢: CFG x P — R% :

—d — liczba mozliwych potgczonych podgrafow

—G; = (P,E;) € CFG, i=1,...,d, pe P,
—wybierany sg tylko é_z- takie, ze podgraf nie ma gatezi i
petli i jeden z punktow koncowych podgrafu jest rowny p.

Wektor cechy x; = ¢,(p) jest liczbg podgrafow é@’ ktére
mogg by¢ znalezione w CFG 31



Cechy pokrewnego podgrafu

RSF tworzony tylko dla pustych weztow

Dtugo$¢ podgrafu ograniczona przez statg s > | P
(rozmiar wektora cechy ma rozsady rozmiar)

Intuicyjnie RSF jest opisem wzorca wokot wezta (podobnie
wyglada obraz przetwarzany przez zywego gracza Go)

Stabosci:

—o0cena cechy empty-black-empty moze wprowadzac w
btad, poniewaz nie wiadomo, jak silny lub staby jest czarny
wezet w podgrafie

—nie mozna wykluczyc, ze dwie skrajnie rézne pozycje ut-
worzg identyczny wektor

32



Cechy sciezki pokrewnego podgrafu
Uzywane do nauki pojecia fgcznosci

Opisuje fgcznoS$¢ pomiedzy dwoma tancuchami przy uzy-
ciu CFG

Patrzenie na potgczenie pomiedzy dwoma weztami w
grafie polega na analizie Sciezek prowadzagcych z
tancucha A do tancucha B

Jezeli rozpatrywanie najkrotszych sciezek z tancucha A
do B nie jest wystarczajgce, zeby opisa¢ ztozonosc¢ sytu-
acji, wtedy analizowane sg wszystkie mozliwe sciezki z A
do B

Rodzaje sciezek moga by¢ wyekstrahowane przy pomocy
RSF

Cel: wektory RSF powinny opisywac relacje fgcznosci
pomiedzy tancuchami
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Cechy sciezki pokrewnego podgrafu
Procedura ekstrakcji cech RSP:

Rozwaz dwa niepotgczone tancuchy tego samego koloru

Wystartuj w wezle A grafu i odwiedz wszystkie sgsiadujgce
wezty

Z Kazdego wezta przeszukaj wszystkie nieodwiedzone
sgsiadujgce wezty dopoki tancuch B nie zostanie
odwiedzony

Sciezka lub podgraf zostat znaleziony, gdy osiggniety
zostanie fancuch B. Poczgtkowy wezet A | koncowy B w
uzyskanym podgrafie sg nieistotne, poniewaz sg zawsze
tego samego koloru. Zatem tylko wezty lezgce pomiedzy
nimi tworzg podgraf. Dla kazdej sciezki zostaje utworzony
wektor cechy w taki sam sposob, jak w RSF
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Cechy sciezki pokrewnego podgrafu

3 przypadki reprezentaciji sciezek (w roznych sytuacjach
rozne reprezentacje dajg najlepszy wynik:

— Typ A: uzywane sg tylko cechy ze Sciezek z tancucha A
do tancucha B

— Typ B: dodawane sg cechy ze Sciezek z tancucha A do
tancucha B i vice versa (jeden wektor)

— Typ C: uzywane sg cechy ze sciezek z tancucha A do B
tancucha B i vice versa (dwa wektory cech generujgce
dwukrotng liczbe danych do nauki)

Maksymalna dtugosc¢ sciezki uzyta w eksperymencie wyn-
osita 8 (odpowiednia dtugos¢ do opisu relacji tgcznosci dla
planszy Go)

35



Cechy sciezki pokrewnego podgrafu

(_
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Proces ekstrakcji cechy RSP. W (a) dana jest reprezentacja CFG, (b) przed-

stawia wektor cech RSP dla weztow Ai B typu A, a (c) RSP typu B.
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Klasyfikator

Majgc dane oznaczenia natozone przez eksperta oraz
cechy wygenerowane przez system mozliwy jest trening
klasyfikatora (Support Vector Machine classifier — SVM),
ktory bedzie oznaczat nowe pozycje

Definicja problemu:

— oznaczone przez eksperta dane treningowe (x, ),
i=1,..,1

— X - opis instancji w n-wymiarowej przestrzeni (kom-

puterowo wygenerowane cechy wyekstrahowane z
konkretnej probki

— Y. = oznaczenie instancji dokonane przez eksperta,
Y S {19 _1}1

37



Klasyfikator

Definicja problemu:
Klasyfikator rozwigzuje problem:

[
]‘ T

1 AN

min[Zew"w + ;&}

przy zatozeniach:

yi(w' o(x;) +b) > 1—&.,6 >0

Punkt x jest klasyfikowany zgodnie z funkcjg decyzyjna:

z
y(x) = Sgn(z yioi K (i, x) + b)

gdzie K(xi, x) jest funkcjg jadra dla wierzchotkow

338



Klasyfikator

Przyktad funkcji jgdra — radialna funkcja bazowa:
K(x,2") = exp(=yllz = 2'[]*), 7 >0

Przyktad zadania dla klasyfikatora (2-wymiarowowa
przestrzen cech):

Zadanie uczenia polega na znalezieniu ptaszczyzny oddzielajgcej dwie roznie
oznaczone grupy obiektow
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Dziekuje za uwage
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