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Sztuczna Inteligencja jest Swietym Gralem wspélczesno$ci. Istnieje moda na Sztuczng
Inteligencje. Hasto to, wpisane po angielsku w popularng wyszukiwarke daje 750 milionow
rezultatow (sprawdzatem przed chwila, 10.07.2021). Niestety ta popularnos¢ utrudnia przebicie sie
do publicznej Swiadomosci takim jak ja, niszowym eksperymentatorom. Chcialbym w niniejszej
ksigzce opisa¢ moja przygode ze Sztuczna Inteligencja. Dokonatem pewnych odkry¢, ktore
chciatbym tu przedstawi¢ w nadziei, ze okaza sie komu$ pomocne. Pierwotnie nie zamierzatem
pisac¢ o tym ksigzki. Mialem nadzieje przedstawi¢ je w dyskusji z zainteresowanymi osobami.
Niestety, wydaje sie, ze mimo wspotczesnej tatwosci komunikacji nie bedzie mi dane skontaktowac
sie z takimi ludZzmi. Probowatem wiele razy, rowniez na uniwersytetach. Generalnie nikt nie wierzy,
ze moglem samodzielnie dokonac jakiegos istotnego odkrycia. To troche irytujace, ale z drugiej
strony wbija mnie w dume. Pamietam pewnego profesora (w Niemczech), ktéry powiedziat mi:
“Nie moze Pan tak po prostu sobie czegos napisa¢”. Inny profesor (w Finlandii) napisat mi, Ze nie
bedzie zainteresowany dopoki ta kwestia nie bedzie wazna dla uniwersytetu. Odpisatem mu, ze
uniwersytet bedzie niewatpliwie trwac, z moim algorytmem czy bez niego. I Ze ta kwestia jest
istotna wylacznie dla mnie. Pewien profesor z Rosji potraktowat mnie wyjatkowo uprzejmie,
zgodzit sie nawet zebym przedstawil studentom swoje osiagniecia, ale zapewne zwatpit we mnie,
bo kontakt sie urwat. Wielu profesoréw po prostu nie odpowiedziato na moja propozycje. Wystatem
(jeszcze jako student) opis mojego pomystu na jakas konferencje zwigzang ze Sztuczng
Inteligencja. Zostat odrzucony. Nie mialem wtedy jeszcze implementacji. Pomyslatem, Ze napisze
w zwigzku z tym ksigzke o charakterze popularno-naukowym, tatwiejsza do przebrniecia niz suchy
formalizm algorytmu lub kod Zrédlowy mojej implementacji. Ksiazke bez matematycznych
wzorow ani nawet pseudokodu. Nawet bez diagramow.

Nie stosowalem w moich badaniach sieci neuronowych. Jak sie zdaje wigekszos¢
wspotczesnych badaczy z nich korzysta. Nie wykluczam przejscia na sieci neuronowe w
przysztosci, ale nie teraz. Ja lubie wiedziec¢ jak dany algorytm dziata. Sie¢ neuronowa jesli chodzi o
jej architekture jest pewng przestrzenig mozliwych programéw, a konkretne wartosci jej
parametrow sa punktem w tej przestrzeni. Istota takiej “implementacji” pozostaje nieznana przed
badaczem, zwiaszcza w przypadku duzych sieci. A ja lubie wiedzie¢. Jak mawial Dawid Hilbert -
“Musimy wiedzie¢, bedziemy wiedzie¢”. Zaprojektowatem moj algorytm od poczatku do konca i
rozumiem jak on dziala. Bede sie staral tg wiedzg z Wami, drodzy Czytelnicy, podzielic.

Stworzytem algorytm planowania dla pojedynczego agenta w stochastycznym Swiecie z
niepelng informacjq i dyskretnym czasem. Co to znaczy $wiat stochastyczny? To tak, jakby
konsekwencje kazdej mojej decyzji zalezaly w pewien sposob rdwniez czynnika stochastycznego,
np. rzutu kos¢mi. Inaczej niz np. w szachach czy w warcabach, w ktérych swiat jest
deterministyczny. Mozna byloby sobie wyobrazi¢ jaki$ rodzaj szachow, w ktorych gracz podejmuje
decyzje jedynie ktéra figurg lub pionkiem zamierza poruszy¢, ale konkretne parametry tego ruchu
(np. kierunek, odlegto$¢) sa wybierane losowo, np. przez rzut kostki. Zatem ostatnie stowo co do
konsekwencji ruchu nalezatoby do stochastycznego otoczenia. Co to znaczy Swiat z niepeing
informacja? To znaczy, ze pewne informacje o stanie Swiata sg przed agentem ukryte, tak jak w
pokerze. Nie wiemy jakie karty ma przeciwnik ani co jest na stosie. Przeciwnik wie, jakie karty ma,
ale nie zna naszych kart i rowniez nie wie, co jest na stosie. Nie stworzylem algorytmu do
planowania w grach z wieloma graczami. Moj algorytm radzi sobie dobrze tylko z jednym graczem.
Nie znaczy to, Ze nie da sie go stosowa¢ w grach z wieloma agentami. Po prostu pozostali agenci s
przez moj algorytm traktowani jak czesSc stochastycznego otoczenia. Nie wiemy nic o ich
psychologii, o tym czego chcg, w co wierzg itd.

Zalozeniem mojego algorytmu jest planowanie zdobywania wiedzy. Jest to jego immanentna
cecha, ktdra mnie osobiscie bardzo sie podoba. Algorytm ten planuje przeprowadzanie
eksperymentéw (kazda akcja jest eksperymentem) i optymalne wykorzystanie zdobytej w ten
sposob wiedzy w celach strategicznych. Nie kazda zmienna ukryta ma sens. Sens majg tylko takie
zmienne ukryte, ktore w jakis sposob wpltywaja na obserwowalng rzeczywistosSc. Nie zawsze sens
ma placenie w ten czy inny sposob za uzyskane dane. Czasem wystarcza takie czy inne zalozenie
przyjete na wiare o stanie ukrytym, bez badania doktadnej wartosci tego stanu. Przeprowadzenie



eksperymentu ma swdj koszt i ma tez potencjalny zysk, w tym sensie, Ze po nim strategiczna
sytuacja agenta moze sie poprawic.

Wyszedtem z koncepcji zmiennych ukrytych. Doszedtem na chwile obecna do pewnego
algorytmu planowania/optymalizacji zaimplementowanego w jezyku i bibliotece o nazwie Svarog.
Pierwotnie (kilka lat temu) zaimplementowatem nieco prostszg biblioteke o nazwie Perkun, oparta
na tym samym algorytmie. M0j algorytm radzi sobie dobrze w sytuacji, gdy mamy jednego
inteligentnego agenta, ale nie wielu. Probowatem rozwiazac ten problem dla wielu agentoéw i nie
udato mi sie to. Pisze o tym po to, zebyScie mieli Swiadomos¢, drodzy Czytelnicy, jak dtuga droge
przeszedtem samotnie i jak duzo jeszcze przed nami.

Wyszedlem zatem z koncepcji zmiennych ukrytych. Rozpoczatem od prostych
eksperymentéw wykazujacych, ze jezeli nie wiemy wszystkiego o Swiecie, to bardzo pomocne
bywa wprowadzenie dodatkowych parametrow, ktore nie sq bezposrednio obserwowalne. Miewa to
w pewnych grach dodatni wptyw na nasza zdolnos¢ do predykcji. To nie znaczy, ze jakie$
nieobserwowalne rzeczy istniejg “naprawde” (co to w ogole znaczy “naprawde istniec”), znaczy to
tylko, ze oplaca nam sie czasem zalozy¢, ze istnieja. Oprocz zmiennych ukrytych mam, rzecz jasna,
obserwowalne zmienne stanu, ktore nazywam zmiennymi wejsciowymi. I mam tez zmienne
wyjsciowe, ktorych strumien wartoSci w czasie odpowiada wszystkim ludzkim (i nie tylko ludzkim)
dzielom, wszystkim symfoniom, ksigzkom, wierszom itd. Chodzi mi o strumien napie¢ catego
zestawu miesni podleglych woli cztowieka (z wylaczeniem np. miesnia sercowego, bo on nie zalezy
od ludzkiej woli). Ten strumien napie¢ miesni zawiera potencjalnie wszystko co cztowiek w zyciu
moze zrobi¢. W ciggu catego ludzkiego zycia taki Beethoven czy Mozart nie még} napisac,
stworzy¢ niczego innego niz to co rozumiem przez strumien wartosci zmiennych wyjsciowych, od
urodzin do $Smierci. Gdy potraktujemy cztowieka jako uklad sterujacy to widzimy w pierwszym
przyblizeniu co$, co mapuje owe zmienne wejSciowe na wyjsciowe, w zaleznosci od stanu jego
mozgu. Zmiennych ukrytych nie widzimy. A jednak sg one bardzo wazne, jak eksperymentalnie w
kilku przypadkach (nie formalnie!) wykazalem. Czlowiek jest czyms wiecej niz funkcja mapujaca z
wejscia na wyjscie. Nawiasem mowiac jest tez czym$ wiecej niz moj agent, poniewaz w moim
algorytmie agent nie wyobraza sobie “stanéw psychicznych” innego agenta. Nie jest w stanie tego
zrobi¢. Aby uzyskac taki efekt potrzebny bylby jeszcze silniejszy algorytm od mojego.

Nastepnym krokiem byto wprowadzenie funkcji wyptaty (ang. payoff function). Jest to
funkcja w sensie matematycznym, czyli przyporzadkowanie argumentom pewnych wartosci. Liczb
rzeczywistych. Stanowi ona co jest dla agenta dobre a co jest zte. W naturalny sposéb okresla ona
silny porzadek liniowy na zbiorze argumentow. Agent kierowany moim algorytmem stara sie tak
gra¢ by zmaksymalizowa¢ wartos¢ oczekiwang tej funkcji w ciagu nastepnych n krokéw gry.
Pojawia sie pytanie — czy ma ona zaleze¢ wylacznie od zmiennych wejsciowych czy rowniez od
zmiennych ukrytych. Projektujac algorytm podjatem decyzje, by uzaleznic jg wylacznie od
zmiennych wejSciowych. Chcialem w ten sposdb uniknac sytuacji, w ktorej agent wierzy w co$
wylacznie dlatego, ze lubi w to wierzy¢. Moi agenci wierzg jedynie w to, w co majg powod
wierzy¢. Ostateczng miarg sukcesu agenta jest wartos¢ funkcji wyptaty dla strumienia danych
wejsciowych w czasie. Czyli strumien wyplaty.

Nalezy zaznaczy¢, Zze méj agent moze grac racjonalnie a pomimo to przegrac czyli
doprowadzic¢ sie do jakiego$ niemozliwie beznadziejnego stanu. Maksymalizujemy wartos¢
oczekiwang, nadzieje matematyczng funkcji wyplaty. Grajac racjonalnie mozna niestety wyjs¢ na
tym gorzej, czasami, niz korzystajac z innych, mniej racjonalnych strategii. Kluczowe jest tu
pojecie glebokosci drzewa gry, ktore nazywam horyzontem inteligencji. No i fakt, ze méj agent
zazwyczaj gra dobrze.

Chciatbym w tym miejscu wprowadzi¢ rozréznienie — co nazywam stanem a co stanem
widocznym. Przez stan widoczny rozumiem wartosci zmiennych wejsciowych. Przez stan w ogole
rozumiem wartosci wszystkich zmiennych stanu, czyli zarowno wejsciowych jak i ukrytych.
Kazdemu stanowi widocznemu odpowiada pewien zbiér mozliwych stanow, ktore sg z nim zgodne
co do warto$ci zmiennych wejSciowych. Wiara, pojecie, ktore wprowadzimy za chwile, jest
rozktadem prawdopodobienstwa nad tym zbiorem. Czyli najpierw mamy co$, co agent widzi,



nastepnie wyobraza sobie wszystkie mozliwo$ci na temat tego, czego nie wida¢ (zmiennych
ukrytych), a potem utrzymuje pewien rozklad prawdopodobienstwa nad tymi mozliwosciami, ktory
nazywam wiargq.

Gdy wprowadzamy pewng iloS¢ zmiennych ukrytych pojawia sie niepewnos¢, niewiedza co
do ich rzeczywistych wartosci. Nie bedziemy tu wspomina¢ mechaniki kwantowej i zalozymy
jedynie, ze kazda zmienna ukryta ma w danej chwili konkretng wartos¢. Gdy ilos¢ zmiennych
ukrytych rosnie woéwczas rosnie geometrycznie ilos¢ mozliwych stanoéw odpowiadajacych danemu
stanowi widocznemu. Stan widoczny to wartosci jedynie dla zmiennych wejSciowych. Mgj
algorytm nie moze zaprzeczy¢ temu co widzi, przeciwnie, to co widzi determinuje to w co agent
moze wierzy¢. Aby manipulowac¢ wiedzg niepewng zwigzang ze zmiennymi ukrytymi wprowadzam
pojecie wiary (ang. belief). Ta wiara musi sie¢ zmienia¢ w odpowiedzi na reakcje otoczenia. Mamy
pewna wiare (opartg na przesztosci i tym co widzimy teraz), wykonujemy jakas akcje i
obserwujemy pewna reakcje otoczenia. Ta reakcja otoczenia prowadzi nas do nowej instancji naszej
wiary, opartej o kolejng obserwacje i znajomosc¢ tzw. modelu Swiata. Tak naprawde w catych moich
badaniach musiatem tylko dwa razy zrobi¢ pewien skok, w pewnym sensie zaryzykowac, nie
dysponujac twardymi dowodami. Byt to moment, gdy opracowatem formute w jaki spos6b wiara
zalezy od poprzedniej wiary, ostatnio wykonanej akcji oraz reakcji otoczenia. Ta formuta jest dos¢
prosta, ale nie byta dla mnie oczywista. W chwili gdy jqa mialem cato$¢ rozumowania byla juz tylko
logiczng konsekwencja — moj agent konstruuje drzewo gry (tak jak w minimaksie, tylko
pozbawionym cztonu “min”). W kazdym wezle drzewa gry pojawia sie nowa wiara — przekonanie
na temat standw zmiennych ukrytych. Drugim “skokiem” byto znalezienie formuly, ktéra zaleznie
od wiary, wykonanej akcji agenta i reakcji otoczenia ustali prawdopodobienstwo tej reakcji, czyli
nowego stanu widocznego. Gdy mam drzewo gry z prawdopodobienstwami reakcji otoczenia dla
zatozonych akcji agenta wéwczas moge obliczy¢ wartosci funkcji wyptaty dla reakcji otoczenia i
ich wartosci oczekiwane. Wykonujac moj algorytm agent “mysli” nastepujaco: mam teraz to co
widze oraz pewng wiare. Jezeli wykonam jedng akcje to moge dojs¢ do wachlarza rezultatow z
danymi (zaleznymi od mojej wiary) prawdopodobienstwami, obliczy¢ dla nich warto$¢ oczekiwang
funkcji wyplaty, a jezeli wykonam inng akcje wowczas moge dojs¢ do innego wachlarza rezultatow
z danymi prawdopodobienstwami. W kazdym kolejnym kroku planowania wyobrazam sobie
kolejne wiary, czyli interpretacje zaobserwowanej hipotetycznie reakcji otoczenia.

To co napisatem powyzej mozna zrekapitulowac nastepujaco — moj agent potrafi wyobrazi¢
sobie z jakim prawdopodobienstwem otrzyma dany rezultat, czyli reakcje otoczenia (stan
widoczny), oraz potrafi wyobrazi¢ sobie w jaki sposob zinterpretuje ten rezultat, czyli w co bedzie
wierzyl jesli go rzeczywiscie otrzyma. Wyobrazenie sobie tych dwoch rzeczy jest kluczowe. Aby
sobie to wyobrazi¢ potrzebna jest informacja o poprzedniej wierze, wykonanej ostatnio akcji i
zakladanym rezultacie, czyli stanie widocznym.

Mamy wiec drzewo gry z obliczonymi w kazdym weZle wiarami i mozemy wybrac taka
akcje, by warto$¢ oczekiwana funkcji wyptaty byta maksymalna. Gdy planujemy na jeden krok do
przodu jest to trywialne. Wybieramy po prostu tg akcje, dla ktorej wartos¢ oczekiwana funkcji
wyplaty w nastepnym kroku jest najwieksza. Dla wielu krokow musimy zatozyc¢, Ze po pierwszym
kroku nadal bedziemy postepowali optymalnie, czyli bedziemy wybiera¢ akcje wynikajace z
naszego algorytmu. Jest to wiec algorytm rekurencyjny, co nie dziwi, zwazywszy, ze drzewa gry i w
ogole drzewa sa strukturami rekurencyjnymi.

Nasz agent propaguje w przysztos¢ swoje interpretacje hipotetycznych rezultatow
eksperymentow, czyli swoje wiary. Kazda akcja jest jednoczesnie eksperymentem, pytaniem
zadanym otoczeniu. Wyobrazajac sobie rezultaty eksperymentow i dokonujqc ich interpretacji agent
planuje az do n krok6w na przyszto$¢. Nie ma w tym algorytmie miejsca dla innych agentéw. To
jest stabos¢ mojego algorytmu. Inni agenci muszq by¢ z koniecznosci traktowani tak, jakby byli
czescig stochastycznego Srodowiska. Nie mamy wgladu w ich “psychike”, nie wiemy co mysla o
tym, co ja wiem, co myslg o tym co ja mysle, Ze oni my$l3 itd.

Po znalezieniu odpowiednich formut udato mi sie napisa¢ implementacje, ktora
zachowywala sie sensownie. Pierwszg taka implementacjq byt Perkun. W Perkunie model Swiata



jest przedstawiany w sposob dos¢ prosty, za pomocg prawdopodobienistw przejscia z jednego stanu
do drugiego, przy zalozonej akcji. Nastepna i, jak na razie, ostatniq implementacja mojego
algorytmu jest Svarog. Zmienne ukryte, wejSciowe i wyjSciowe sa w nim wprowadzane tak jak w
Perkunie, ale model $wiata i funkcja wyplaty sg juz wyrazane za pomocq do$¢ silnego jezyka regut.
Logicznie kazdy program w Svarogu ma swoj odpowiednik w Perkunie, tylko ze wzgledu na
olbrzymie rozmiary modeli nie zawsze jest sens po Perkuna siega¢. Ogolnie Perkun jest lepszy dla
prostszych przypadkow, poniewaz jest bardziej intuicyjny. Svarog jest za to silniejszy. Aby
zniwelowac problemy z Perkunem gdy nie istnial jeszcze Svarog opracowatem pewien sposob
generowania jego specyfikacji przy uzyciu Prologu. Kto ciekaw ten moze zajrze¢ do projektu
PerkunWars na Sourceforge, katalog perkun.

Obie biblioteki (Perkun i Svarog) zostaly napisane w C++, mozna je wykorzystywac¢ we
wiasnych programach C++. Istnieja do nich interpretery, np. program perkun jest interpreterem
jezyka Perkun, a program svarog interpreterem jezyka Svarog. Wprowadzanie danych w linii
polecen do interpretera jest doS¢ toporne i polecam to wylacznie w przypadku testowania. Przy
wykorzystaniu we wlasnych programach proponuje stworzenie odrebnego procesu dla kazdego
interpretera i komunikowanie sie z tym procesem przez tzw. potoki (ang. pipes). Istniejg dwa
przykladowe programy wykorzystujace tq technike - wspomniany juz PerkunWars dla Perkuna
oraz Dorban dla Svaroga. Oba te programy sq dostepne na Sourceforge.

Moja implementacja (méwie o Svarogu) zachowywatla sie poprawnie, ale byta nieznosnie
powolna. W przyktadowym demku napisanym dla Svaroga — w Dorbanie planowanie dla czterech
ruchow naprzéd mogto trwac pot godziny i dluzej. Wowczas zaczatem poszukiwac sposobu
zoptymalizowania Svaroga. I znalaztem ja. Kluczem do sukcesu okazata sie dyskretyzacja zbioru
mozliwych wiar, a nastepnie zapisanie tzw. prekalkulowanej wiedzy do specyfikacji Svaroga.
Prekalkulowana wiedza ma szereg zalet. Po pierwsze jej rozmiar nie ro$nie wraz ze wzrostem ilosci
krokow planowania naprzod. Po drugie pozwala ona na podjecie decyzji (wybor optymalnej akcji)
w czasie rzedu dwustu-trzystu milisekund. Po napisaniu specyfikacji Svaroga mozna zapuscic¢
komputer do prekalkulowania wiedzy (w przypadku Dorbana byto to pie¢ dni, na dwunastu
logicznych procesorach). Jest wiec tak, ze najpierw piszemy specyfikacje Svaroga, testujemy ja, a
nastepnie prekalkulujemy zachowanie agenta dla wszystkich mozliwych sytuacji (stanéw
wejsciowych oraz wiar). Z przestrzenig wiar jest problem, poniewaz jest to przestrzen ciagla, stad
przy prekalkulacji Svarog dokonuje jej dyskretyzacji. Nawiasem mowigc gdybySmy nie brali pod
uwage wiary wowczas utknelibySmy w martwym punkcie, co, jak sie zdaje, przytrafito sie wielu
badaczom Sztucznej Inteligencji. Problem ten nie jest oczywisty. Nawet dla szachow nie jest
mozliwe zapamietanie wszystkich mozliwych stanéw wejsciowych, czyli stanow na planszy. Ten
fakt przystania nieco konieczno$¢ uwzglednienia jeszcze zmiennych ukrytych, bo wprawdzie w
szachach ich nie ma, ale juz w pokerze czy brydzu sa. Zmienne ukryte powoduja koniecznos¢
zarzadzania wiarg czyli wiedza o tym, co niewidoczne. Musimy sobie wyobrazi¢ co bySmy zrobili
gdybysSmy widzieli X a w dodatku wierzyli w Y. Ominiecie tego drugiego cztonu prowadzi do
impasu. W Dorbanie jasno widac, ze tytulowy bohater — wlasnie Dorban — w identycznym stanie
widocznym potrafi robi¢ rézne rzeczy — zaleznie od tego w co akurat wierzy. Pomimo to algorytm
sterujacy Dorbanem jest catkowicie deterministyczny. Nie ma w nim nic przypadkowego.

Mata dygresja. A propos prekalkulacji naszej wiedzy o grze, w ktdra wszyscy gramy. Byc¢
moze do tego wilasnie stuza ludziom marzenia oraz wyrzuty sumienia — do obliczania sobie
optymalnych rozwigzan w réznych sytuacjach. Prawdziwy inteligentny agent nie bedzie
potrzebowat uczy¢ sie cate zycie jak cztowiek — wystarczy, ze damy mu, powiedzmy, rok lub dwa
na zastanowienie sie nad zadanym modelem Swiata i juz po roku/dwoch tego zastanawiania sie
bedzie od razu zachowywat sie inteligentnie. By¢ moze Sztuczna Inteligencja bedzie w przysztosci
wymagatla nie tyle szybkich komputeréw co pojemnych dyskow. Nasuwa sie pewna analogia —
wiedza prekalkulowana wyglada dla agenta troche jak “religia” bo zawiera informacje o optymalnej
w danej sytuacji akcji bez uzasadnienia dlaczego tak jest. Prawdziwe religie opierajq sie zazwyczaj
na postulowanym przez nie Absolucie, ale w rzeczywistosci sa, jak sadze, funkcjonalnym
odpowiednikiem mojej prekalkulowanej wiedzy. Nawiasem méwigc dyskretyzacja przestrzeni wiar



nie jest panaceum, bo czesto zdarza sie, Ze przestrzen ta “eksploduje” ze wzgledu na zbyt duza
liczbe wymiaréw. W takim wypadku Svarog zaznacza sobie w specyfikacji, ze dany przypadek jest
zbyt ztozony i robi obliczenia wylacznie dla tzw. wektorow bazowych. To jak wykorzystuje te
wektory bazowe przekracza ramy tej ksigzki, ale nie jest to matematycznie trudne.

W Dorbanie mamy graf ztozony z pieciu miast, oraz trzy postacie: Pregora (kontrolowanego
przez cztowieka), Dorbana (kontrolowanego przez Svaroga) oraz wampira. Dorban wie tylko w
jakim mieScie jest, czy widzi Pregora, czy widzi Pregora Zzywego, czy widzi wampira oraz czy
Pregor za nim podaza. Generalnie Dorban nie wie, gdzie jest wampir, gdzie jest Pregor i czy Pregor
jest zywy. Sa to dla niego zmienne ukryte. W tej grze pewne stany s niemozliwe — np. nie mozna
widzie¢ wampira jezeli jest on w innym miescie. Jezeli Dorban widzi wampira, to musi on by¢ w
tym samym miescie co Dorban, czyli niemozliwe jest, by wampir by} gdzie indziej. Stowo
wyjasnienia odnos$nie tej informacji czy Dorban widzi Pregora zywego — Pregor moze umrze¢ i
nawet zmartwychwstac (ang. resurrect). Jezeli Dorban nie widzi Pregora wowczas ta zmienna -
“widze Pregora zywego” ma warto$¢ “zaden” - ang. none (czyli ani prawda ani falsz). Pomimo to
Dorban moze pamieta¢ (dzieki mechanizmowi wiary), Zze Pregor ostatni raz przezen widziany byt
np. martwy i woéwczas nie bedzie sie spodziewat jego pomocy. To nie znaczy, ze Pregor
NAPRAWDE jest teraz martwy, bo mdgt wszak zmartwychwsta¢ bedac w innym mieScie, ale
Dorban nie bierze tej mozliwosci pod uwage. Dorban pamieta stan Pregora kiedy go ostatnio
widzial, wiec gdy raz ujrzy go martwego przestanie zabiegac o jego pomoc i samotnie ruszy na
poszukiwanie wampira. Ciekawe jest jego zachowanie, jezeli Pregor (Zywy) bedzie odmawiat
wspolpracy. Wowczas Dorban bedzie w kotko prosit go o wspolprace. Dzieje sie tak dlatego, ze
odpowiedz Pregora jest zaimplementowana jako zdarzenie stochastyczne, ktére w kolejnych
probach ma pewne prawdopodobienstwo pozytywnego rezultatu. Dorban nie “uczy sie” na przyklad
z historii, ze proszenie o pomoc Pregora wydaje sie daremne.

Proponuje uruchomi¢ sobie Dorbana i kilkakrotnie odpali¢ opcje “nic nie réb” (ang. do
nothing). To polecenie “nic nie rob” odnosi sie do Pregora. Dorban-bohater zacznie szuka¢ wampira
i Pregora, a gdy spotka tego ostatniego poprosi go o pomoc. W momencie, w ktérym prosi o pomoc
moze jeszcze nie wiedzie¢ gdzie jest wampir, ale z drzewa gry wynika, ze tu czy gdzie indziej
wampira w koncu znajdzie i wtedy pomoc Pregora mu sie przyda. Gdy Pregor podaza za Dorbanem
wowczas powinien uzywac opcji menu “wykonuj rozkazy” (ang. follow orders). Chyba, ze chce
odejsc i gra¢ na wlasna reke.

Od czasu do czasu moze sie w Dorbanie zdarzy¢ sytuacja, ktorg nazywam niespodzianka
(ang. surprise). Jest tak na przyktad wtedy, gdy Pregor gdzie$ sobie p6jdzie (albo nagle przyjdzie do
Dorbana), albo na jego oczach umrze czy zmartwychwstanie. Taka sytuacja powoduje reset wiary,
to znaczy wszystko co nie jest niemozliwe (w Swietle tego co Dorban widzi) staje sie rownie
prawdopodobne. To moze mato finezyjny sposob obstugi takiej sytuacji, ale wydat mi sie
najprostszy. Kazdy moze obstuzy¢ niespodzianke na wilasny sposéb, redefiniujac w swoim kodzie
odpowiednig wirtualng funkcje w klasie dziedziczonej z klasy svarog::optimizer. Jezeli
niespodzianki nie obsluzymy wowczas nasz program przerwie interakcje i rzuci wyjatek.

Moim marzeniem byloby stworzenie czegos podobnego do Svaroga dla wielu agentow, byc¢
moze z cigglym (a nie dyskretnym) czasem i mozliwoScia wprowadzania zmiennych ukrytych
dynamicznie. Moze z czyms$ w rodzaju teorii klas i obiektow, jak w programowaniu obiektowym?

Zatem, reasumujac, mamy agenta, ktory utrzymuje pewng wiare opartg o swoja historie.
Wiara ta reprezentuje wiedze dotyczaca zmiennych ukrytych i wynika z jego historii. Konieczne sa
dwa wzory — do znalezienia prawdopodobienstwa pewnej reakcji otoczenia oraz do znalezienia
interpretacji pewnej reakcji otoczenia (ta interpretacja jest nowa wiara). Ten wzor do znalezienia
interpretacji jest wykorzystywany nie tylko w planowaniu, ale i w petli agenta. Po kazdej
obserwacji nastepujacej po wykonaniu jakiejs akcji obserwacja ta jest interpretowana — tj. tworzy
sie nowa instancja wiary. Miatlem okreslong wiare warunkowana przez to co widzialem oraz mojq
historie, wykonatem akcje i zaobserwowatem pewna reakcje otoczenia. Konstruuje w zwigzku z
tym interpretacje — nowa wiare. I tak kazdym kroku. To bardzo istotne dla algorytmu, zZe wzor na
interpretacje obserwacji jest uzyty w dwoch miejscach. Sztuka interpretacji jest nam potrzebna



dwukrotnie — raz gdy planujemy i interpretujemy sobie to co moze sie wydarzy¢ po naszych
akcjach, oraz drugi raz, gdy rzeczywiscie cos sie wydarzy.

Moj algorytm, jak juz wspominatem, planuje zdobywanie wiedzy. Na biezgco ocenia czy
optaca sie poprzestac¢ na wiedzy niepewnej (wierze) czy tez lepiej ja uscisli¢ przez wykonanie
jakiegos eksperymentu. To nie znaczy, ze zawsze dazymy do zdobycia maksymalnej mozliwej
wiedzy. Taka strategia bylaby nierozsadna. Raczej staramy sie do zdobycia wiedzy tam, gdzie jej
koszt jest nizszy niz strategiczny zysk. Rezultatem eksperymentu, czyli wykonania jakiejs akcji,
moze by¢ jedna z wielu mozliwych reakcji otoczenia, ktore odpowiadajq stanom widocznym.
Dorban na przykitad planuje, Ze znajdzie Pregora, poprosi go o pomoc, a nastepnie obaj poszukaja
razem wampira (chyba, ze Dorban juz wie, gdzie jest wampir) i wspolnie zaatakujg go. Jezeli
Pregor nie zyje wowczas Dorban bedzie szukal wampira na wiasna reke, aby go zaatakowac. W
programie tym jak dotad (wersja Dorbana 0.0.2) nie ma mozliwosci, zeby zabi¢ wampira, ale
Dorban o tym nie wie. Zreszta nie bierze pod uwage Smierci wampira, po prostu lubi z nim
wygrywac. Mimo, Ze istnieje pie¢ miast Dorban musi odwiedzi¢ maksymalnie cztery z nich, zeby
uzyska¢ pewnos$¢ na temat tego gdzie jest np. wampir. Jezeli w zadnym z dotychczas odwiedzonych
czterech miast wampira nie ma, wowczas musi on by¢ w pozostatlym — pigtym miescie. Jest to
mozliwe dzieki zastosowaniu mojego wzoru na interpretacje hipotetycznej reakcji otoczenia. A co
jesli wampir sam z siebie sie ruszy w trakcie gdy przemierzamy owe cztery miasta? Moze sie to
skonczy¢ niespodziankq — tak przynajmniej jest to rozwigzane w Dorbanie.

Opisze teraz nieco bardziej szczegdétowo samo drzewo gry. W drzewie gry sa dwa rodzaje
wezlow i dwa rodzaje krawedzi. W korzeniu drzewa mamy wezel wiary. Z tego wezta (ktoremu
odpowiada pewien stan widoczny oraz wiara) rozchodzg sie krawedzie, ktore odpowiadaja
wyborowi agenta, czyli akcjom. Nazwijmy je krawedziami akcji. Po kazdej takiej krawedzi
nastepuje wezel, ktéry nazwalibySmy weztem stochastycznej reakcji otoczenia. Po wezle
stochastycznej reakcji otoczenia mamy drugi rodzaj krawedzi — krawedz stochastycznej reakcji
otoczenia. Takie krawedzie nie zalezg juz od woli agenta, lecz majq przypisane pewne
prawdopodobienstwo. Kazda taka krawedz konczy sie znowu weztem wiary (ktéremu odpowiada
pewien stan widoczny oraz wiara). Moze to by¢ lis¢, a moze byc¢ i korzen poddrzewa. W kazdym
wezle wiary mamy pewien stan widoczny a zatem mozemy obliczy¢ wartos¢ funkcji wyptaty. W
kazdym wezle stochastycznej reakcji otoczenia mozemy obliczy¢ warto$¢ oczekiwang
wykorzystujac prawdopodobienstwa z krawedzi reakcji otoczenia oraz wartosci funkcji wyplaty z
weziéw wiary. W wezle wiary wybieramy tq akcje, ktora daje maksymalng wartos¢ oczekiwana.
Tak to wyglada dla drzewa o wysokosci 2. Co z drzewem o wysokosci 4 i wiecej? W kazdym wezle
wiary za wyjatkiem lisci dodajemy do funkcji wyptaty maksimum z warto$ci oczekiwanej
uzyskanej dla akcji i dopiero te wartos¢ przekazujemy do obliczenia wartosci oczekiwanej w wezle
stochastycznej reakcji. Ten algorytm mozna by nazwac “stochmaks” przez analogie do minimaksa.
Nie ma w nim przeciwnika, inaczej niz w minimaksie. Jest tylko jeden agent “walczacy” ze
stochastycznym otoczeniem,

Nalezy zaznaczy¢, ze nawet uwazna lektura niniejszej ksiazki nie pozwoli jeszcze na
rekonstrukcje algorytmu. Brakuje w niej owych dwoch waznych wzoréw — jak interpretowac
reakcje otoczenia (czyli jak tworzy¢ nowa wiare) oraz jak oblicza¢ prawdopodobienstwo reakcji
otoczenia. Tego juz nie da sie powiedzie¢ inaczej niz jezykiem matematyki. Ewentualnie zalecam
analize kodu Zrédlowego Svaroga (klasa svarog::optimizer). Ale bede zadowolony jezeli uda mi sie
zainteresowaC Was, drodzy Czytelnicy, samg idea.

Chciatbym jeszcze dodac — czysto hipotetycznie — jak widze przysztos¢ mojego algorytmu.
Powinien sta¢ sie podstawg do opracowania kolejnych algorytmow, takich, w ktérych agenci majq
Swiadomosc¢ istnienia innych agentow, by¢ moze kazdy z wilasng funkcja wyplaty. Jeszcze lepiej —
gdy agent A mysli, ze agent B ma dang funkcje wyptaty. Réwniez modele Swiata powinny sie w
nich znajdowac z klauzulg: A mysli, ze B mysli, zZe ... . Chodzi nie tylko o sama wiare. Réwniez o
model. W takich algorytmach w naturalny sposéb powinna sie pojawi¢ mozliwos¢ komunikacji
miedzy agentami. W moim algorytmie model Swiata jest staly i z gory zadany. Agent nie uczy sie
modelu Swiata, tylko dziata w ramach jednego, narzuconego z gory modelu. To pewne



ograniczenie. Co to w ogole jest model Swiata? Jest to prawdopodobienstwo przejscia w jednym
kroku (czas jest dyskretny) z jednego stanu do drugiego stanu, przy zatozeniu ze wykonujemy dang
akcje. Przez “stan” rozumiem warto$ci wszystkich zmiennych stanu, czyli zar6wno zmiennych
wejsciowych jak i zmiennych ukrytych. W Perkunie ten model Swiata jest dostownie czyms takim.
W Svarogu jest on mniej widoczny, gdyz jest zapisywany w formie specjalnych regul, ale kazdy
program w Svarogu ma swoj perkunowy ekwiwalent. Do modelu naleza tez informacje o stanach
niemozliwych. Na przyklad jesli Dorban jest w Krakowie i widzi wampira, to niemozliwe jest, zeby
wampir nie byt w Krakowie. To nie jest jakas uniwersalna wtasnos¢, bo potrafie sobie wyobrazic¢
gre, w ktorej Dorban moze widzie¢ wampira choc jest on w innym miescie. Zarowno Perkun jak i
Svarog wspierajq definiowanie pewnych stanéw jako “niemozliwych”. Jest to, jak mi sie zdaje,
jaki$ odpowiednik logiki. Nie idzie o to, by z zadanych aksjomatéw wywnioskowac jakie$
twierdzenia. Rzecz jest bardziej pierwotna, po prostu pewne stany sa niemozliwe.

W Perkunie i w Svarogu istnieje tez mozliwos¢ zadeklarowania, Ze w pewnej sytuacji
(chodzi o stan widoczny) uzycie danej akcji jest zabronione. Nielegalne. Na przyk!ad jesli Dorban
jest w Krakowie, to nie ma sensu wykonanie akcji “idz do Krakowa”. Dlaczego zalezy to jedynie od
stanu widocznego, a nie od stanu generalnie? Chodzi o to, aby nie bylo watpliwosci, ze akcja jest
nielegalna, niezaleznie od wiary, czyli opinii agenta na temat warto$ci zmiennych ukrytych.
Decyzje o tym, czy akcja jest legalna czy nie mozna podja¢ wiedzac jedynie co agent widzi.

Perkun i Svarog stanowia implementacje nieco nietypowego sposobu programowania.
Zamiast mowi¢ komputerowi co ma robi¢, jak to ma miejsce w paradygmacie imperatywnym,
informujemy go co moze zrobic (jakie sg legalne akcje), co lubi a czego nie lubi (funkcja wyptaty)
oraz jakie sq konsekwencje jego decyzji (model Swiata). Svarog (ale nie Perkun) potrafi dodatkowo
przeanalizowac tak przedstawione informacje i przetworzy¢ je do wiedzy prekalkulowanej. Krok
ten nie wnosi nic nowego do samej istoty algorytmu, z wiedza prekalkulowang czy bez niej rezultat,
czyli podejmowane decyzje, powinnien by¢ ten sam. Wiedza prekalkulowana po prostu powoduje,
ze proces liczenia jest znacznie szybszy. Stanowi pewnego rodzaju pamie¢ podreczng (ang. cache).
Wiedze prekalkulowang mozemy w Svarogu sprokurowac dopiero wtedy, gdy wiemy, ze nasz
model Swiata jest poprawny. Oznacza to, ze w kazdej sytuacji prawdopodobienstwa przejscia
sumujq sie do jedynki dla kazdej akcji. Svarog wspiera sprawdzanie modelu Swiata za pomoca
specjalnej instrukcji “test”. Instrukcja ta wypisuje na standardowy strumien btedu wszelkie
odchylenia od normy naszego modelu Swiata, z pewna zalozong tolerancja.

Mysle, ze w przysztosci bedzie mozna kupi¢ “modele Swiata” i narzuca¢ komputerowi
jedynie funkcje wyplaty, tj, méwi¢ mu czego po jego zachowaniu oczekujemy. Programista
przysztosci méwitby komputerowi jedynie czego od niego chce, ale nie informowaltby go
bezposrednio w jaki sposob to osiagna¢. Nalezy zaznaczy¢, ze mdj model Swiata w Perkunie i w
Svarogu jest dosc silnie zintegrowany. Nie znajduje lepszego stowa. Nie ma w nim np. pojecia
klasy takiego jak w programowaniu obiektowym. Nie ma pojecia obiektow. Kazda zmienna (ukryta
badz wejsciowa) jest jedyna w swoim rodzaju. Unikalna. Zmienne ukryte s wprowadzone raz na
zawsze, s z gory zadane. Nie jest wiec mozliwe, by agent wprowadzal sobie zmienne ukryte
dynamicznie, np. pod wptywem jakich$ odkry¢. W moim algorytmie nie jest to mozliwe, ale
generalnie, w jakim$ innym — kto wie.

Wiedza prekalkulowana moze by¢ opracowana w Svarogu za pomocg instrukcji
precalculate. Jesli uzyjemy jej prostej wersji wowczas obliczenia beda przeprowadzane tylko na
jednym procesorze. Jezeli mamy tak jak ja, na jednej maszynie dwanascie lub wiecej logicznych
procesoréw wowczas optaca sie maksymalnie zréwnolegli¢ obliczenia. Stuzg do tego perlowe
skrypty, ktérych nazwy zaczynaja sie od “svarog_generate”. Po szczegoty odsytam Cie, drogi
Czytelniku, do dokumentacji Svaroga. Skrypty te korzystaja ze specjalnej wersji instrukcji
precalculate — a mianowicie takiej, ktora dziala tylko dla okreslonego stanu widocznego. Korzystaja
tez z narzedzia (dostarczanego razem ze Svarogiem), ktore nazywa sie svarog_merge. Jest to
program pozwalajacy na potaczenie wiedz prekalkulowanych z dwaéch plikow. Dzieki temu
mozemy maksymalnie wykorzysta¢ mozliwosci naszej maszyny, przeprowadzajac obliczenia
(wiedzy prekalkulowanej) na wszystkich procesorach jednoczesnie.



Normalnie korzystamy z Perkuna lub Svaroga w trybie interaktywnym. Podajemy jakie dane
sq obserwowane na wejsciu (wartosci zmiennych wejsciowych) a nastepnie Perkun/Svarog
podejmuje decyzje co do zmiennych wyjSciowych. Jezeli uruchomimy interpreter z poprawna
specyfikacjq z terminala, wowczas bedziemy mogli obserwowac¢ “wiare” naszego agenta — jak sie ta
wiara zmienia przy przechodzeniu przez kolejne sytuacje. Krok po kroku wiara jest uaktualniana,
po pierwsze dlatego, ze zalezy od stanu widocznego, czyli informacji na wejsciu, po drugie dlatego,
ze zalezy od poprzedniej wiary, ostatnio wykonanej akcji i otrzymanego rezultatu. Jedynym
wyjatkiem jest pierwsza wiara, ktora przybiera forme wiary a priori. Wiara a priori zaklada
wszystkie mozliwe stany z rownym prawdopodobienstwem. Jest to pewne ograniczenie, przyznaje.
Perkun lub Svarog nieustannie interpretuja kolejne rezultaty (stany widoczne) i nieustannie
dopasowuja swojq wiare do otrzymywanych rezultatow, starajac sie odgadna¢ “prawdziwe”
wartosci zmiennych ukrytych. Pisze “prawdziwe” w cudzystowie, dlatego ze agent nie ma
mozliwosci sprawdzic¢ jakie sa poprawne odpowiedzi na sformutowane przezen pytania, ktore
okreslilibysmy jako semantyke zmiennych ukrytych. Agent jedynie zaklada, ze zmienne ukryte
“naprawde istniejq”. Zaklada to z powodow czysto pragmatycznych.

Jezeli mamy program taki jak PerkunWars albo Dorban, ktory korzysta z Perkuna/Svaroga
jako z biblioteki wowczas sprawa przedstawia sie nieco inaczej. PowinniSmy stworzy¢ klase
dziedziczong z odpowiedniego optymalizatora i powiedzie¢ komputerowi, redefiniujac
odpowiednie funkcje wirtualne, w jaki sposéb nasz optymalizator pobiera dane wejSciowe oraz w
jaki sposéb wykonuje optymalng akcje. Zazwyczaj interaktywna petla interpretera bedzie dzialata w
odrebnym procesie, komunikujac sie przez potoki z gtéwnym procesem. Gléwny proces przesyta do
procesu-dziecka informacje o stanie widocznym, czyli warto$ci zmiennych wejSciowych i
otrzymuje od niego wybrana optymalng akcje. Poziom “inteligencji” (gleboko$¢ drzewa gry) w tego
typu programach jest staty i niezmienny. Na przyktad w Dorbanie jest to 4. Mozna ten parametr
zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ zmieniajac odpowiednio wartos¢ parametru instrukcji loop w dane;j
specyfkacji Svaroga. Nalezy zauwazy¢, ze zmniejszenie tego parametru zasadniczo nic nie da,
poniewaz Svarog i tak bedzie korzystat z prekalkulowanej wiedzy, ktora jest obliczona dla wartosci
4. Natomiast jego zwiekszenie spowoduje, ze czes¢ obliczen bedzie musiata by¢ dokonana w czasie
rzeczywistym, przez co czas obliczenia sie zwiekszy. Jednak dla wartosci 5 i wiecej Dorban bedzie
“bardziej inteligentny”, to jest bedzie pracowatl z wiekszq glebokoscia drzewa gry.

W Dorbanie gtéwny bohater moze poprosi¢ Pregora o pomoc i robi to natychmiast, gdy go
spotka (sq wyjatki od tej reguty, ale o tym za chwile). Robi to nawet wtedy, gdy nie wie jeszcze
gdzie jest wampir. Po prostu wampir gdzie$ by¢ musi i z drzewa gry wynika, ze predzej czy pozniej
go znajdziemy. Wyjatki od wspomnianej reguty to na przyklad taka sytuacja, gdy wampir jest w
Gdansku i Dorban o tym wie, a Pregor jest we Wroctawiu. Policzmy ilo$¢ potrzebnych krokow.
Prosba o pomoc Pregora we Wroclawiu to jeden, ruch Dorbana i Pregora do Krakowa to dwa, ruch
Dorbana i Pregora do Warszawy to trzy, ruch Dorbana i Pregora do Gdanska to cztery,
zaatakowanie wampira to pieC. Pie¢ ruchow! Ale wysokos¢ drzewa gry jest ustalona na cztery!
Dlatego Dorban “nie jest w stanie wyobrazi¢ sobie” Zeby poproszenie Pregora o pomoc we
Wroclawiu dato mu jakas korzys¢, poniewaz jego “horyzont inteligencji” jest zbyt krotki. Zbyt
ograniczajacy na to, by dostrzec korzysci z tej decyzji. Dopiero gdybySmy ustawili poziom
inteligencji na 5 wowczas Dorban zauwazylby, ze nawet i w tej sytuacji optaca sie poprosic Pregora
0 pomoc.

Dlaczego Dorban w ogole prosi Pregora o pomoc? Czy nie moglby atakowa¢ wampira sam?
Oczywiscie moglby i gdy Pregor umrze (na przyktad w konsekwencji nieudanego ataku na wampira
— to sie zdarza) wowczas Dorban istotnie zacznie atakowa¢ wampira na witasna reke. Prosi go o
pomoc wylacznie dlatego, ze z modelu Swiata wie, Ze jego szanse przeciwko wampirowi wzrosng
jezeli Pregor bedzie mu pomagat. Dorban lubi wygrywac z wampirem i nie lubi z nim przegrywac.
Jedna ze zmiennych wejSciowych nazywa sie “czy_Dorban_wygrat_walke” i zazwyczaj jest rowna
“zaden” (ang. none), ale po walce przybiera warto$¢ “prawda” lub “fatsz”. Dorban dlatego
poszukuje wampira i stara sie go atakowac, o ile moznosci z asystencjq Pregora, zZe wartos$¢ funkcji



wyplaty dla tej zmiennej wejsciowej (czy_Dorban_wygral_walke) jest wyzsza dla prawdy niz dla
fatszu.

Razem ze Svarogiem dostarczane s programy svarog-daemon oraz svarog-dummy-client.
Svarog-daemon jest, jak sama nazwa wskazuje, demonem. Stucha on na danej maszynie polecen,
ktdre przybieraja forme kompletnych specyfikacji Svaroga. Specyfikacje takie nie mogg zawierac
komendy loop (petli), poniewaz nie dzialajg w sposob interaktywny. Moga one wytacznie
rozwigzywac jakis jednostkowy problem, tj. znajdowac wartos¢ zadanej akcji dla okreslonej wiary i
stanu widocznego. Nalezy zaznaczy¢, ze to rozwigzanie (svarog-daemon) jest przestarzate.
Powstalo ono w czasach, gdy Svarog nie potrafit jeszcze tworzy¢ prekalkulowanej wiedzy. Obecnie
bardziej optaca sie wykorzysta¢ prekalkulowang wiedze niz korzystac ze svarog-demonow. Tak tez
robi Dorban. Mozna go skonfigurowac tak, by korzystal nawet z kilku maszyn z uruchomionymi
demonami, niemniej jednak bedzie to dziatalo wolniej niz bez tej konfiguracji — po prostu dzieki
prekalkulowanej wiedzy. Wspominam o tym rozwigzaniu jedynie dla porzadku.

W najnowszej wersji Dorbana (0.0.2) istnieje mozliwos¢ “teleportowania” wampira do
dowolnego, losowo wybranego miasta. Jezeli wampir nagle zniknie, a Dorban go widzial, wowczas
Dorban bedzie, oczywiscie, zaskoczony. Jego model Swiata nic nie mowi o teleportacjach wampira.
Moéglby oczywiscie mowic, ale nie mowi. Przypominam, ze owo zaskoczenie ma konkretne
znaczenie, wowczas Dorban zresetuje swoja wiare tak, by wszystko co jest mozliwe (w Swietle tego
co widzi) byto rownie prawdopodobne. Na przyklad zaskoczony Dorban jezeli nie widzi Pregora
przestanie zakladac, ze Pregor nie zyje nawet jezeli myslat tak poprzednio i zalozy z rownym
prawdopodobienstwem ze Pregor zyje jak i Ze nie zyje. Jego wiara zostanie niejako zastgpiona
przez wiare a-priori, uwarunkowang jedynie tym co widzi. Ten nieco dziwny efekt to konsekwencja
wybranej przeze mnie metody obstugi “zaskoczenia”, ale ktos inny tworzac podobny do Dorbana
wiasny projekt oparty na Svarogu mégltby obstuzy¢ to w inny sposob.

W Svarogu model Swiata jest reprezentowany przez hierarchiczne zagniezdzone struktury
akcja/przypadek/prawdopodobienstwo. Dla kazdej zmiennej np. wejsciowej lub ukrytej mozemy
odnosic sie do jej wartosci pierwotnej (ang. initial value - przed wykonaniem akcji) oraz warto$ci
koncowej (ang. terminal value — po wykonaniu akcji). Dodatkowo mozemy formutowa¢ wlasnosci
modelu wykorzystujac funkcje (funkcje nie w sensie matematycznym, a raczej programistycznym).
Sa to proste procedury obliczajgce i zwracajace jakas wartos¢. Mozna w nich stosowac instrukcje
warunkowa oraz instrukcje zwracajacq wartos¢ (ang. return). Nie ma petli, zmiennych lokalnych
czy ztozonych struktur danych. Caly model Swiata jest zawarty w strukturze o nazwie “wiedza”
(ang. knowledge). Gdy zobaczymy specyfikacje Svaroga uzywana przez Dorbana zauwazymy w
niej rowniez wiedze prekalkulowang. Sg to reguly stworzone automatycznie, na podstawie analizy
poprawnego i przetestowanego modelu Swiata. Nie nalezy probowac pisac takich regut w wiedzy
prekalkulowanej recznie!

Oprocz struktur akcja/przypadek/prawdopodobiefistwo wiedza w Svarogu moze tez
zawiera¢ informacje o tym kiedy stan jest niemozliwy oraz o funkcji wyptaty. Moze by¢ wiele
takich informacji. Jezeli warunki w jakiejkolwiek sekcji “niemozliwe” (ang. impossible) sa
spelnione, wowczas dany stan jest niemozliwy.

Jezeli znasz Perla, drogi Czytelniku, zachecam Cie bys rzucit okiem na plik
svarog/perl/dorban_svarog_file_generator.pm w rozpakowanym Dorbanie. To tu powstaje
specyfikacja Svaroga dla Dorbana. Liste miast oraz istniejgce miedzy nimi potaczenia zawiera plik
svarog/perl/list_of_towns.pm. Plik svarog/perl/parameters.pm zawiera wartosci prawdopodobienstw
oraz wartos$ci funkcji wyplaty, ktére zobaczymy p6zniej w specyfikacji. Nawiasem mdowiac plik
svarog/perl/list_of_towns.pm ma wptyw tylko na zachowanie Dorbana i stuzy tylko do utworzenia
specyfikacji Svaroga, wiec graf miast uzyty w programie C++ jest niejako zduplikowany jeszcze w
samym programie. MoglibysSmy poinformowa¢ Dorbana, ze graf wyglada inaczej, np. Ze jest
bezposrednie polaczenie z Krakowa do Gdanska i wowczas Dorban zachowywalby sie inaczej!
Nawiasem mowiac poruszanie sie po krawedziach tego grafu Pregora nie obowigzuje — moze on
skoczy¢ do dowolnego miasta (wystarczy na nie klikna¢). Ostateczng specyfikacja Svaroga
uzywang w Dorbanie jest plik svarog/dorban.svarog. Zawiera on juz prekalkulowang wiedze, przez



co jest spory (ok. 2MB), ale za to dziata bardzo szybko. Jezeli Cie to interesuje mozesz, drogi
Czytelniku, poszuka¢ w tym pliku sekwencji tekstu “too complex”. To sg wtasnie przypadki, gdy
Svarog w trakcie prekalkulacji zdecydowal, ze dyskretyzacja przestrzeni wiar nie ma sensu ze
wzgledu na iloS§¢ wymiaréw (mozliwych stanéw) i przeprowadza obliczenia, jak juz wspomniatem,
jedynie dla wektoréw bazowych.

W Dorbanie jezeli zgodzimy sie (jako Pregor) na towarzyszenie Dorbanowi (bohaterowi),
wowczas powinnisSmy uzywac opcji menu “wykonuj rozkazy” (ang. follow orders). Wowczas
Dorban zacznie nas informowac o tym, co mamy robi¢ a my mozemy jego propozycje przyjac¢ badz
odrzuci¢. Odrzucenie propozycji lub w og6le wybranie innej opcji menu niz “wykonuj rozkazy”
oznacza, ze Pregor opuszcza Dorbana. Jezeli Dorban nie wie jeszcze gdzie jest wampir, wowczas
bedzie chcial, zebySmy go razem z nim szukali. Jezeli juz wie — zaprowadzi nas do niego najkrotsza
droga. Ciekawe jest to, ze jesli np. spotkal wampira w Krakowie to nie zaatakuje go od razu, tylko
sprawdzi Wroclaw i Warszawe — czy nie ma tam przypadkiem Pregora. Akurat w tym wypadku
inteligencja 4 wystarcza na wykonanie (w “mysli”) sekwencji — idZ do Warszawy, popro$ o pomoc,
wro¢ do Krakowa, zaatakuj wampira, bo sg to cztery ruchy. Podobnie jest z sekwencja — idZ do
Wroclawia (z Krakowa), popros o pomoc, wro¢ do Krakowa, zaatakuj wampira, bo sg to rowniez
cztery ruchy. Gdyby Dorban myslal, ze Pregor jest w Poznaniu lub w Gdansku, to i tak nie wpadnie
na to, by sie tam udac, gdyz jego horyzont inteligencji na to nie zezwala (wymagatoby to wiekszej
ilosci ruchéw niz 4).

Wyobrazam sobie, Ze jeszcze lepszy od mojego algorytm bytby w stanie zatozy¢ zmiennos¢
modelu. Modele same z siebie sg olbrzymie, wiec ich przestrzen musi by¢ jeszcze wigeksza. Nie
obyloby sie bez jakiejs sprytnej optymalizacji. Wowczas mielibysmy by¢ moze agenta zdolnego do
“trenowania” swojego modelu gry, ale postepujacego zgodnie z rygorystycznym algorytmem
optymalizacji. Mam na mysli jaka$ hybryde mojego algorytmu z sieciami neuronowymi, ale w tym
miejscu powsciggne wodze fantazji.

Napisatem, ze inni gracze sg przez mojego agenta traktowani jako czesc¢ stochastycznego
otoczenia. Co to znaczy? Na przyktad Dorban wie o tym, Ze Pregor istnieje, ale traktuje go, a raczej
jego zgode na wspolprace, jako pewna zmienng losowa. Nie znudzi mu sie proszenie Pregora o
pomoc tak diugo az tamten sie zgodzi, albo ... umrze. Ta ostatnia mozliwos¢ (Smier¢ Pregora na
oczach Dorbana, bez zZadnej walki) spowodowataby zaskoczenie tego ostatniego. Z drugiej strony
moze sie zdarzy¢, ze Pregor zginie w walce z wampirem. Szanse na to nie sa duze, ale sa. Jesli
Dorban to zobaczy wéwczas nie bedzie zaskoczony. Jego model Swiata dopuszcza takq
ewentualno$¢. Natomiast nie dopuszcza zmartwychwstania Pregora, cho¢ jest ono mozliwe. Stad
zacznie atakowa¢ wampira samodzielnie.

Chciatbym jeszcze napisa¢ o pewnej optymalizacji, ktérg uwazny programista dostrzeze w
moim kodzie. Kazdemu stanowi widocznemu odpowiada caty zbiér mozliwych stanéw, rozktad nad
ktérym jest wiarg mojego agenta. Ot6z ten zbior stanow jest generowany dopiero wtedy, gdy jest
potrzebny. Zaraz po tym jest niszczony. Do tego zbioru stanow odnosza sie wiary, ktore sg wszak
rozkladami prawdopodobienstwa nad nim. Taka wiara nie moze istnie¢ bez istnienia stanéw z tego
zbioru. Wynika stad, Ze i wiara jest niszczona natychmiast gdy przestaje by¢ potrzebna.
Przechodzac przez drzewo gry rozwazamy sekwencyjnie wszystkie $ciezki od korzenia do
kolejnych lisci i wowczas, dla kazdego ze stanéw widocznych znajdujacych sie na danej Sciezce,
musimy miec te zbiory standw “rozwiniete”. Moze sie zdarzy¢, ze na Sciezce od korzenia do
pewnego liscia ten sam stan widoczny wystepuje wiecej niz jeden raz. Wowczas wystarczy, by
rozwing¢ odpowiedni zbior standw tylko raz (utrzymuje pewien rodzaj licznikow). Przez te
optymalizacje program jest nieco wolniejszy, gdy nie ma prekalkulowanej wiedzy, ale za to zezwala
na wieksza ilos¢ zmiennych ukrytych. Starsze wersje Svaroga, pozbawione tej optymalizacji,
generowatly zbiory stanow dla wszystkich mozliwych stanéw widocznych zaraz po uruchomieniu.

Gdybysmy stworzyli specyfikacje Svaroga z prawdopodobienstwami rownymi 1.0,
wowczas nasz swiat bylby w pelni deterministyczny. Jest to wiec przypadek ogolniejszy, dziatajacy
réwniez dla Swiatow deterministycznych. GdybySmy nie dali Zadnych zmiennych ukrytych,
wowczas wiara zdegenerowataby sie do rozkladu nad jednoelementowym zbiorem. Podobnie jest z



Perkunem. Wéwczas dla kazdego stanu widocznego wierzymy w to samo i w ogole uproszczona
jest interpretacja kolejnych stanow widocznych. Mozna tez tworzy¢ zmienne ukryte, ktore z
zalozenia nie majg wplywu na rezultat zadnej akcji. Takie zmienne sg jednak zbedne. To pewna
egzemplifikacja stynnej brzytwy Ockhama.

W tak prostych programach jak Dorban wystarczy jedna zmienna wyjsciowa, ktorej
mozliwe wartosci to “idz do ...”, albo “zaatakuj wampira” albo “popros Pregora o pomoc”. Perkun i
Svarog wspieraja jednak uzycie wielu zmiennych wyjsciowych. Te dodatkowe zmienne moga by¢
“argumentami” dla glbwnej zmienne;j. Ich sens tkwi w modelu Swiata nalezagcym do wiedzy w
Svarogu lub w modelu $wiata w Perkunie.

Wyobrazam sobie nastepce mojego algorytmu jako algorytm, w ktorym wszyscy agenci
podejmuja decyzje jednoczesnie i kazdy z nich dysponuje w ogélnym wypadku pewna wiedza o
innych agentach. Na przyklad agent A mysli, ze agent B mysli, Ze agent C lubi X. To odnosi sie
oczywiscie do funkcji wyplaty. Ale i moze byc¢ tak, ze agent A mysli, Ze agent B mysli, ze agent C
wierzy w X. To odnosi sie do wiary. Podobnie powinno by¢ z modelami swiata. Racjonalna
strategia w grze z nieracjonalnymi agentami moze by¢ bardzo interesujaca.

W bardzo wielu znanych mi jezykach programowania istnieje instrukcja warunkowa. Jej
wykonanie polega na ewaluacji pewnego warunku sformutowanego dla pewnych zmiennych i,
jezeli warunek ten jest spelniony, na wykonaniu pewnego bloku instrukcji. Mysle, ze dotykamy tu
bardzo pierwotnej koncepcji Sztucznej Inteligencji. Jezeli A to wykonaj B. Wszystkie zmienne w
znanych mi jezykach programowania (poza Perkunem i Svarogiem) sg zmiennymi widocznymi.
Jest to do tego stopnia nagminne, ze musze wyjasnia¢ po co potrzebuje zmiennych ukrytych i jak je
stosowa¢. Mozna oczywiscie argumentowac, ze warunek A moze obejmowac zar6wno informacje
bezposrednio postrzegalne jak i to, co nazywam wiarg. Ale w praktyce tak nie jest. W praktyce w
naszym mysleniu o Sztucznej Inteligencji wpadliSmy w putapke instrukcji warunkowej i
chcielibySmy uzalezni¢ nasze akcje wylacznie od tego, co widzimy, nie od tego, w co wierzymy. W
Swietle mojego doswiadczenia zdobytego przy tworzeniu Perkuna i Svaroga jest to btad. Zmienne
ukryte naprawde maja duzo do zaoferowania, przede wszystkim dlatego, Ze pozwalaja na pewna
kumulacje wiedzy wynikajacej z historii agenta. Wyobrazmy sobie, ze Dorban jest w Krakowie i
widzi tam wampira. Nie atakuje go jednak — idzie do Warszawy. Zal6zmy, ze w Warszawie nie ma
Pregora. Dorban wraca do Krakowa, znowu widzi tam wampira i tym razem idzie do Wroctawia.
Stan widoczny jest ten sam co na poczatku, znowu jest w Krakowie i znowu widzi wampira, ale w
pierwszym kroku w takiej sytuacji idzie do Warszawy, a w drugim do Wroclawia. Wydaje sie, jakby
algorytm by} niedeterministyczny, ale tak nie jest. Algorytm jest deterministyczny. Po prostu
Dorban wie juz, ze w Warszawie Pregora nie ma. Byl w Warszawie i pamieta, Ze wszystkie stany
zawierajace informacje “Pregor jest w Warszawie” musiat wykluczy¢. Dlatego gdy ponownie jest w
Krakowie i widzi to samo (wampira), to jednak sytuacja jest inna, gdyz wierzy w co innego.
Poprzednio dopuszczal mozliwos¢, ze Pregor jest w Warszawie, teraz, ze wzgledu na swoja historie,
juz jej nie dopuszcza. Dlatego za drugim pobytem w Krakowie idzie do Wroctawia. Dlatego tez
wlasnie wiedza prekalkulowana sklada sie z sekcji “w stanie widocznym”/”w wierze” (ang. on
visible state, on belief), czyli zalezy od obydwu, od stanu widocznego oraz od wiary agenta. To, ze
w jezykach programowania nie ma na og6t pojecia zmiennej ukrytej, czyli zmiennej o nieznanej
wartosci powoduje, ze umyka nam konieczno$¢ uwzglednienia wiary w naszych regutach.
PopekniliSmy pewien grzech — nie uwzgledniliSmy wiary i to sie na nas zemscito. GdybySmy
uwzglednili wiare, to nawet bez algorytmu Perkuna moglibySmy dojs¢ chociazby do pewnej jego
emanacji jaka jest wiedza prekalkulowana. Problem ze zmiennymi ukrytymi jest taki, ze przy
naiwnej (takiej jak moja) implementacji przestrzen mozliwych stanow “eksploduje”. Zal6zmy, ze
mamy 10 zmiennych binarnych, czyli majacych wartosci “prawda” lub “fatsz”. Ilo§¢ mozliwych
stanow momentalnie rosnie do 1024 mozliwosci. A 10 zmiennych to bardzo mato. W jezykach
programowania (innych niz Perkun i Svarog) trzeba sie porzadnie napisa¢, zeby stworzy¢ pojecie
stanu, coz dopiero mowic o zbiorze mozliwych stanow i o rozkladzie prawdopodobienstwa nad tym
zbiorem, ktéry nazywam wiarg. Normalne jezyki programowania nie wspieraja tej koncepcji, bo
jest to koncepcja nowa. Mowie o koncepcji zmiennych ukrytych. W normalnych jezykach



programowania kazda zmienna ma jakas tam warto$¢, moze niepoprawng, ale ma. Brak zmiennych
ukrytych wspieranych przez normalne jezyki programowania powoduje niestety, ze brakuje nam
intuicji w jaki sposéb ich uzywac. Na przykitad w Dorbanie zmienng ukryta jest
“gdzie_jest_wampir”. Jezeli wampira widzimy to z wiedzy o stanach niemozliwych mozemy
wydedukowag, ze jest on tam gdzie Dorban. Jezeli go nie widzimy, to wiemy jedynie, Ze musi by¢
gdzie indziej. Ale to nie wszystko — powiedzmy, ze jesteSmy w Krakowie. Nie widzimy wampira.
Wierzymy zatem, ze wampir moze by¢ w Warszawie, Poznaniu, Wroctawiu lub w Gdansku. A co,
jezeli w Warszawie juz byliSmy? I nie widzieliSmy tam wampira? Wowczas bedziemy wierzyc, ze
wampir moze by¢ jedynie w Poznaniu, Wroclawiu lub w Gdansku. Widzimy, Ze nasza historia
wplywa na to, w co wierzymy. To, w co wierzymy jest dla podjecia decyzji jeszcze bardziej istotne
niz to, co widzimy. Albo przynajmniej rownie istotne.

Zmienne (ukryte i inne) w Perkunie i Svarogu przypominajg nieco tzw. typy wyliczeniowe,
jesli chodzi o mozliwe wartosci. Nie ma zmiennych typu catkowitego czy rzeczywistego.
OczywisScie Perkun i Svarog sq jedynie pewnego rodzaju zabawkami, majacymi stanowic
demonstracje pewnego konceptu. Algorytm powinien dziala¢ rowniez dla zmiennych typu
catkowitego i rzeczywistego. Ilos¢ mozliwych stanow rosnie wowczas do nieskonczonosci i
potrzebujemy jakiej$ sprytnej optymalizacji, by operowac na wierze jako rozkladzie
prawdopodobienstwa nad nieskoniczonym zbiorem. Jestem optymista — mysle, ze to jedynie kwestia
czasu. Mysle, Zze mamy w zasiegu reki algorytmy stosujace praktycznie matematyczne metody
obliczania jakichs zmiennych ukrytych, cos w rodzaju kwadratur, ktore stosowano do
przyblizonego catkowania, gdy nie istnialy jeszcze komputery. Te kwadratury to jedynie przykiad,
chodzi mi o systematyczne stosowanie matematyki. Aktualnie komputery stosujg matematyke
wtedy, gdy kazemy im to robi¢. Ale w przysztoSci — kto wie, by¢ moze beda potrafity decydowac
samodzielnie o tym gdzie, kiedy i jak nalezy jq stosowac. Aby to nastgpito, musza najpierw
dowiedziec sie, ze czegos nie wiedza. Musza poznac koncepcje zmiennych ukrytych.

Popuszczajac nieco wodze fantazji — chciatbym zobaczy¢ nauke albo inzynierie tworzong
przez Sztuczng Inteligencje. Kiedys zrobitem taki eksperyment — w Perkunie (Svarog jeszcze wtedy
nie istnial). Napisalem program, ktory tworzy programy w pewnym prymitywnym jezyku. Kazdy
taki tworzony program miat dwie komendy, bez zadnych parametréw. Ten prymitywny jezyk
dopuszczat jedynie dwie instrukcje. Jak fatwo policzy¢ daje to cztery mozliwe programy. Zmienne
wejsciowe zawieraly program, byla tez jedna dodatkowa zmienna wejSciowa méwiaca, czy dany
program dziata. Jak tatwo sie domysli¢ Perkun “lubit”, kiedy ta ostatnia zmienna wejsciowa byla
réwna “prawdzie”. Byly tez cztery zmienne ukryte, kazda mowiaca, czy odpowiadajacy jej program
dziata. Zmienne wyjsciowe sterowaly prostymi operacjami na programie, tak, by mozna byto w
skonczonej liczbie krokow przejs¢ wszystkie mozliwosci. Dodatkowo byla operacja “wykonaj
program” czy tez raczej “sprawdz czy program dziala”. I to wtasnie Perkun robit — przechodzit
przez wszystkie mozliwe programy pytajac czy dany program dziata. Nalezy zaznaczy¢, ze nie
dysponowat zadng wiedza odnosnie semantyki tych programow, zadnym doswiadczeniem jakim
dysponuje prawdziwy programista-cztowiek. No i przestrzen mozliwych programéw byla Smiesznie
mata. Pisze o tym nieco naiwnym eksperymencie z pewnym rozczuleniem. Ja oczywiscie, znajqc
swoj algorytm, moglem przewidziec¢ jak sie bedzie zachowywal. A jednak zrobito to na mnie silne
wrazenie.



Linki
https://sourceforge.net/projects/dorban/
https://github.com/pawelbiernacki/svarog
https://sourceforge.net/projects/perkun/
https://sourceforge.net/projects/perkunwars/



https://sourceforge.net/projects/dorban/
https://sourceforge.net/projects/perkunwars/
https://sourceforge.net/projects/perkun/
https://github.com/pawelbiernacki/svarog

