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Hey ! Alphago ! Could you please stop
playing Go and help me with the Dinner ?

No ? Lazy A.I. ! Just good to play !



Introduction Développement Total Recherche avec Horizon Bonus

Tout (re)commence par des jeux
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Introduction Développement Total Recherche avec Horizon Bonus

L’I.A. aime les jeux !

Preuve d’intelligence?

 (Presque) Tous les hommes jouent
 Certains jeux ont un lourd passé humain
 Résultats faciles à vulgariser par les chercheurs

Les machines sont adaptées aux univers ludiques

 Loin des problèmes (physiques) du monde réel
 Tout est (souvent) formalisable
 Abstraction complète des problèmes

Robocup, trop de problèmes physiques?
Dans ce cours on n’étudie que les problèmes
abstraits.
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L’I.A. aime les jeux !
Et aussi...

Facile de mesurer expérimentalement les progrès dans un jeu à deux
adversaires

Vitrine historique de l’I.A.

 Populaires pour démontrer les nouvelles idées en I.A.
 Quête Historique de l’I.A. (et dans le futur?)
 Les résultats sont spectaculaires dans certains jeux
 Les techniques découvertes doivent servir à d’autres domaines

de l’I.A.

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 4/48
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Un film qui aime l’I.A. qui aime les jeux !
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Les jeux aiment l’I.A.
Les jeux vidéos

« On achète un jeu pour ses qualités graphiques, mais on reste
dessus pour ses qualités de jeux.»

De l’argent à profusion?

Les éditeurs de jeux font de plus en plus d’effort au niveau de l’I.A. La
puissance de calcul des consoles (PS5, XOne, Nintendo Switch) est
en partie dédiées au calcul pur, donc aux I.A. des jeux.

Mais, comme pour les robots, c’est un autre problème
 Contrainte temps-réel forte
 Tricherie pour rendre les I.A. réalistes
 …

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 6/48
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Les jeux que l’on aime dans ce cours

On ne va pas étudier les jeux physiques ou avec contraintes temps
réel forte.

Ce que l’on va étudier

 Règles de jeu formalisables et précises
 Deux joueurs adversaires
 Jeux à somme zéro (ce que l’un perd, l’autre le gagne)
 Jeux ouverts

Les résultats pourront être étendus aux jeux :
 À plusieurs joueurs (mais toujours à somme zéro)
 Avec tirage de dés (ou de lettres)
 Avec contrainte temps réel (Ah?)
 Avec connaissance imparfaite (Ah Ah?)

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 7/48
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Historique des jeux
Article fondateur de l’I.A.

Le premier article d’I.A. est un article
sur les jeux (Shannon, 1950).
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Historique des jeux
Une machine qui joue aux Échecs en 1769?

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 9/48



Introduction Développement Total Recherche avec Horizon Bonus

Historique des jeux
Une machine qui joue aux Échecs en 1769?

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 9/48



Introduction Développement Total Recherche avec Horizon Bonus

Historique des jeux
Une machine d’aujourd’hui qui joue aux Échecs comme le Turc?

Image du Turc mécanique issue de Fritz 9 (2006).
 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 10/48
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Historique des jeux
On commence par des Échecs?

1945

1957

1945 Turing présente les échecs comme ce que peuvent faire les ordinateurs
1946 Turing parle d’intelligence des machines, en relation avec les échecs
1950 Turing écrit le premier programme de jeux (la même année que le test de

Turing)
1950 Shannon écrit le premier article scientifique sur les échecs
1951 Turing simule le premier programme d’échecs à la main contre un joueur

assez mauvais. Il perd.
1952 A. Glennie est le premier humain à battre un ordinateur aux échecs

(TurboChamp, de Turing)
1957 H. Simon prédit que d’ici 10 ans, le champion du monde d’échecs sera

un ordinateur.
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Historique des jeux
Les premiers succès : Les dames

Premier jeu à battre un champion du monde humain

 A. Samuel étudie les dames dès 1959
 En 1963, son programme gagne contre un champion
 En 1970, il est battu par un programme de la Duke University

dans un match court
 Ils font parti des 10 meilleurs joueurs mondiaux
 En 1989, des intérêts commerciaux entrent en jeu et Chinook

[Schaeffer 1989] arrive. The World Man-Machine Championship
est crée

 Après avoir perdu en 1992, Chinook gagne en 1994.
 Chinook n’a jamais plus perdu un match.
 Il a été retiré des compétitions humaines en 1997.

Aujourd’hui, les Dames sont résolues. (voir site web de Schaeffer sur
Chinook)

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 12/48
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1997 : Kasparov VS Deep(er) Blue
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2016 : Lee Sedol vs AlphaGo

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 14/48
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Introduction Développement Total Recherche avec Horizon Bonus

Un problème simple
Les dominos de couleurs

Principe

Sur une grille n× n, on doit être le dernier à poser son domino 2× 1.
Noir joue horizontalement et blanc verticalement.

Un jeu simple mais illustratif

Nous allons utiliser ce jeu simple pour schématiser les approches

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 16/48
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Exploration de l’arbre de jeu

La simulation de tous les coups possibles depuis la position initiale
permet de construire l’arbre de jeu.

Si Ennemi joue bien, jouer ce coup en premier me fera perdre
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Exploration de l’arbre de jeu

Exemple total sur le domino 3 :
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Exploration de tout l’arbre de jeu
Analyse

L’exploration peut se voir comme un parcours classique en
profondeur à main gauche dans un arbre décrit en intention.
Dans l’exemple on a trouvé une Stratégie Gagnante en 75 noeuds
développés.

Question

Jusqu’où pourrait-on aller avec cette méthode sur un problème
simple comme celui-ci ?

Domino 4, 5, 6, 10, 50, 500?
Des idées?

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 20/48
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Exploration de tout l’arbre de jeu
Impossibilité, même pour des jeux simples

Quelques expérimentations sur un ordinateur réçent, code écrit en C
relativement optimisé :

Taille Nombre de noeuds Temps
3 75 0.00
4 65 081 0.00
5 2 103 584 600 727.9
6 – –

On se trouve face à une véritable explosion combinatoire

Comment arriver à aller plus loin?

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 21/48
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Exploration d’un graphe de jeu
Ne pas réexplorer des sous-graphes commun

Idée : dans certains jeux, un même état peut être atteint par différents
endroits. Il faut introduire un mécanisme permettant de ne pas
réexplorer des sous-arbres déjà vus.
On peut aller plus loin : considérer tous les états symétriques du
plateau de jeu.
L’arbre de jeu précédent se réécrit en

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 22/48
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Exploration d’un graphe de jeu
Cela ne change pas le fond des choses

Problèmes : il faut introduire un mécanisme pour retrouver les
noeuds déjà explorés. Il faut aussi tous les garder en mémoire.
En pratique :

Taille Arbre Graphe Temps (Graphe)
3 75 23 0.00
4 65 081 2 120 0.00
5 2 103 584 600 718 582 83.3
6 – – –

En profilant l’exécution, tout le temps est maintenant passé à vérifier
si un noeud a déjà été vu.

Toujours pas suffisant ! On ne va pas significativement plus loin !

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 23/48
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Une première recherche intelligente
Les premières coupes pas trop idiotes

Idée

Si une branche amie mène à la victoire à coups sûrs, ne pas
développer les branches voisines.
Si une branche ennemie mène à la défaite, ne pas développer les
branches voisine.
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Une première recherche intelligente
Les premières coupes pas trop idiotes

 Trouve s’il existe une stratégie gagnante
 Permet de couper (élaguer) des parties entières de l’arbre
 Garde les propriétés de l’exploration complète de l’arbre

 Oblige à aller jusqu’aux feuilles de l’arbre (déroulement de toute
une partie sur chaque branche non coupée)

 En pratique, aucun jeux ne permet cette technique (ou alors en
toute fin de partie)

Toujours pas suffisant ! Il faut pouvoir couper l’arbre sans devoir
aller jusqu’aux feuilles
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Introduction d’heuristiques

Idée

On ne développe l’arbre de recherche que jusqu’à une certaine
profondeur maximale p. Les feuilles de l’arbre ne sont plus forçément
des positions finales du jeu.
On ne peut donc plus se contenter de l’information « gagné » ou
« perdu ». Il faut évaluer les positions.

Définition intuitive

Les heuristiques sont des fonctions statiques associant un réel aux
plateaux de jeu. Dans les jeux avec adversaire, plus l’heuristique est
grande et positive, plus on est proche de la victoire. Plus elle est
négative et petite, plus on est proche de la défaite.
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Exemple des dominos 3× 3

Idée

 On développe l’arbre (ou graphe) de recherche jusqu’à une
profondeur donnée (déterminée suivant le temps que l’on a pour
jouer et le facteur de branchement estimé du jeu)

 On évalue la position aux feuilles (dépend du plateau et du
joueur)

 On fait remonter l’évaluation pour trouver le meilleur coup
garantissant au moins l’estimation de la feuille
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Exemple d’heuristiques : les Échecs dès 1950
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Exemple d’heuristiques : Puissance 4
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Exemple d’heuristiques : Go
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Introduction d’heuristiques

Nouveau but

Trouver la branche permettant de maximiser la valeur heuristique
obtenue sur le plateau après les p prochains coups.

Supposition forte

On suppose que les deux joueurs jouent « bien » s’ils suivent les
indications de l’heuristique.

En pratique, il faudra prendre en compte cela pour des raisons de
performances. À chaque feuille de l’arbre, on devra calculer sa valeur
heuristique

Problème : Comment faire remonter la meilleur feuille à la racine?

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 35/48
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Exemple d’arbre de jeu

8      7      2      9      1      6      2      4       1      1      3      5      3       9      2      6     5      2      1     2      3      9      7      2      16      6    4
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Algorithme MiniMax – Fonction MaxMin

Idée

On appelle MaxMin pour évaluer la valeur MiniMax de la racine. On
doit aussi remonterle meilleur coups à jouer qui lui est associé.

1 : Fonction MaxMin(etat) ▷ Évaluation niveau AMI
2 : etat : Plateau de jeu courant

3 : Si EstFeuille(etat) Alors
4 : Retourner evalue(AMI, etat) ▷ Évaluation heuristique
5 : Fin Si
6 : Meilleur ← −∞
7 : Pour Tout successeur s de etat Faire
8 : Meilleur ←max(Meilleur,MinMax(s))
9 : Fin Pour

10 : Retourner Meilleur
11 : Fin Fonction
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Algorithme MiniMax – Fonction MinMax

Attention

Si l’évaluation de la position a lieu sur un niveau impair (c’est à
ENNEMI de jouer), la fonction heuristique doit en tenir compte !

1 : Fonction MinMax(etat) ▷ Évaluation niveau ENNEMI
2 : etat : Plateau de jeu courant

3 : Si EstFeuille(etat) Alors
4 : Retourner evalue(ENNEMI, etat) ▷ Évaluation

heuristique
5 : Fin Si
6 : Pire ← +∞
7 : Pour Tout successeur s de etat Faire
8 : Pire←min(Pire,MaxMin(s))
9 : Fin Pour

10 : Retourner Pire
11 : Fin Fonction Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 38/48
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Les deux fonctions MiniMax

Fonction MaxMin(etat) ▷ Évaluation niveau AMI
etat : Plateau de jeu courant

Si EstFeuille(etat) Alors
Retourner evalue(AMI, etat) ▷ Évaluation heuristique

Fin Si
Meilleur ← −∞
Pour Tout successeur s de etat Faire

Meilleur ←max(Meilleur,MinMax(s))
Fin Pour
Retourner Meilleur

Fin Fonction

Fonction MinMax(etat) ▷ Évaluation niveau ENNEMI
etat : Plateau de jeu courant

Si EstFeuille(etat) Alors
Retourner evalue(ENNEMI, etat) ▷ Évaluation heuristique

Fin Si
Pire ← +∞
Pour Tout successeur s de etat Faire

Pire←min(Pire,MaxMin(s))
Fin Pour
Retourner Pire

Fin Fonction Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 39/48
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Limitations des principes MiniMax

 Que se passe-t-il si un joueur
 Ne joue pas « bien »?
 Ne joue pas selon l’estimation heuristique?

 Problèmes de collaboration :
 Dilemme du prisonnier

Silence Accusation
Silence 0 0 10 1

Accusation 1 10 5 5

 Amplification de valeurs heuristiques
 Une valeur faible mais isolée dans une zone dangereuse sera

préferée à une valeur presque identique dans une zone plus
« amie »

 En pratique cet effet est contre-balancé par les valeurs
heuristiques qui sont théoriquement éloignées aux feuilles.

 Le résultat est le même, après n’importe quelle application d’une
fonction monotone sur les valeurs heuristiques.

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 40/48
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Recherche dans les arbres de jeux

L’espace des états atteignables peut être gigantesque. Il dépend :
 Facteur de branchement b du jeu
 Nombre de coups n d’une partie

Idée des tailles de certains jeux

 Échecs : p ~ 35 et n ~ 30 coups au minimum
|graphe d’états| = 3530

Soit 2099139642966190174953146230280399322509765625
 Othello : 5 ≤ b ≤ 15

 Go : b ~ 360

Il faut retrouver l’idée d’élagage de l’arbre de recherche.
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1997 : Kasparov VS Deep(er) Blue

Kasparov sait que Deep Blue a été grandement amélioré depuis sa
défaite de 1996. Il compte « défendre notre dignité » (en tant

qu’Humains).
 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 45/48
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Kasparov vs Deep(er) Blue

Victoire de Deep(er) Blue : 3.5 / 2.5

1er match
Deep Blue perd mais fait un coup ”surhumain”. Sans gain immédiat.
Vision à long terme du jeu?

2nd match
Kasparov abandonne brutalement (même si un nul semblait possible)

D’après le Time
(http://time.com/3705316/deep-blue-kasparov/) :
”He was again riled by a move the computer made that was so
surprising, so un-machine-like, that he was sure the IBM team had
cheated”

 Enseirb-Matmeca  2020/2021 S8 ☼ 46/48
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Deep(er) Blue : le coup ”surhumain”

Deep(er) Blue a gagné psychologiquement sur son 44ième coup,
1ère manche.

Comment les ingénieurs d’IBM ont réussi cela?
 Coup à très long terme
 Temps de réflexion (anormalement) long

La réponse a été donnée dans le Washington Post
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Deep(er) Blue : le coup ”surhumain”

C’était un bug
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