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RESUME

Notre travail est né de la synergie existant entre la psychologie cognitive, I'Intelligence Artif
(IA) et le jeu de Go. Pour comprendre le fonctionnement du systéme cognitif humain,
fondamental d'expliciter les connaissances intuitives que I'homme utilise dans le monde ré
construire un modele cognitif. Le jeu de Go, simplification du monde réel en gardal
caractéristiques spatiales et temporelles, est un domaine d'expérience adapté. La machin
de mettre en ceuvre le modele cognitif, par construction d'un modéle computationnel
programme. Ceci oblige a expliciter des connaissances, supposées essentiellem:
conscientes chez 'homme, étant donné la différence intriguante de niveau entre la mau
'homme au Go.

Pour construire notre modéle computationnel du joueur de Go, nous avons utili
verbalisations de joueurs et nous avons fait des rapprochements entre le jeu de Go d'un
des domaines de I'lA et des mathématiques, d'autre part : I'Intelligence Artificielle Distribt
morphologie mathématique, la théorie des jeux, le Méta, la Logique Floue.

Le modéle computationnel est orienté objet, structuré en quatre niveaux : le niveau zéro, le
élémentaire, le niveau itératif et le niveau global. Il utilise intensivement les jeux de Conway
demi-millier de régles. Il reconnait statiquement la vie et la mort des groupes en fonct
propriétés internes et de propriétés d'interaction. Il reconnait les territoires avec des o
morphologie mathématique. Il remet a jour ses données incrémentalement. Nous f
correspondre les concepts explicités dans le modele computationnel avec ceux du
cognitif : regroupement, fraction, intérieur, extérieur, interaction, jeu, multi-échelle, multi-cr
stratégie, morphologie, topologie. La large proportion de connaissances non conscient
cette liste nous conforte dans notre travail, basé sur le jeu de Go et la machine, pour explic
connaissances intuitives.

Le programme INDIGO, développé en C++, joue une partie compléte sur des damiers 9-9
ou 19-19. Il joue un coup entre cing secondes et une minute sur des stations de travail
utilisant un mécanisme de mise a jour des données incrémental. Le niveau du progran
évalué entre 15 eme et 20 eme kyu. Il a été testé contre différents programmes de Go el
humains.
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ABSTRACT

Our work is born from synergy between cognitive psychology, Artificial Intelligence (Al) anc
game of Go. To understand human cognitive system, it is fundamental to uncover in
knowledge that human being uses in the real world and build a cognitive model. The game
real world's simplification that keeps its space and time features, is a well-adapted expe
domain. Computer allows to build a computational model and a program that corresponc
cognitive model. Then, it permits to explicit knowledge that is supposed to be mainl
conscious. This hypothesis would explain the amazing difference between man and mac
Go.

Cognitive modelling is bootstrapped with verbalizations of Go players and continued
machine implementation. We made usefull links between the game of Go and the neight
domains of Al and mathematics : DAI, mathematical morphology, game theory, metaknow
and fuzzy logic.

Computational model is object oriented, structured in four levels : zéro-level, elementary
iterative level and global level. It uses primarly Conway's games and involves approxime
half-thousand rules. It includes an algorithm which recognizes statically life and death of ¢
based on interaction with the local neighbourhood. It uses morphology tools to recognize te
in the manner of good human players. It incrementally updates objects. We revealed conc
linked with human knowledge : grouping, cutting, inside and outside, interaction, game,
scale, strategy, morphology, topology. The large part of non conscious concepts in tl
reinforced us in our work, based on the game of Go and the machine, to reveal intuitive kno
of human beings.

The program INDIGO (Is Now Designed In Good Objects), developped with C++,
complete games on 9-9, 13-13 and 19-19 boards. It plays a move between five seconds
minute on a Sunsparcstation. Strength of our program is evaluated between 15th and 2(
We tested it against others Go programs as well as human players.
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INTRODUCTION

"En voulant, on se trompe souvent.
En ne voulant pas, on se trompe toujours."”

Romain Rolland

Exemple

Le jeu de Go est un jeu d'origine chinoise vieux de 4000 ans. Ses regles sont simples
stratégie est complexe. La figurdroduction-exempledonne un exemple de position.

3R
o
OTOTO]

figure Introduction-exemple

Elle parait confuse pour le novice. Le joueur de Go sait par contre y voir un ordre et chc
coup. Mais le joueur de Go ne sait pas toujours expliquer clairement la fagcon dont il jc
utilise des connaissances intuitives acquises dans le monde réel. Modéliser la fagon don
humain joue au Go est une approche intéressante pour expliciter des connaissances ir
Mais elle est complexe. Nous avons voulu tout de méme I'entreprendre au cours de notre ti
thése. Le but de ce document est de présenter ce travalil.

13



But de la thése

Structure du document

Dans la premiére partie, nous expliquons quel a été le but de notre these : élaborer un
cognitif du joueur de Go, le valider en I'implémentant sous forme de programme, pour exj
des connaissances intuitives de I'étre humain. Nous précisons pourguoi nous avons chol
de Go comme domaine d'expérience. Nous définissons ce que nous appelons un modele

Dans la deuxiéme partie, nous présentons la méthode que nous avons utilisée pour cc
notre modele cognitif. Nous tirons les enseignements de notre premiére version du 1
cognitif du joueur de Go. Nous discutons de l'utilité des expériences basées s
verbalisations. Nous montrons comment l'implémentation sur machine a permis de valide
modele et d'expliciter des connaissances intuitives. Enfin, nous montrons les analogies g
avons faites entre le jeu de Go d'une part, et des domaines de I'lA et des mathématique
part - les domaines voisins. Ces analogies nous ont permis de mettre au point des tec
utiles pour notre travail. Nous terminons cette partie par I'état de l'art de la programmation
de Go.

Dans la troisieme partie, nous présentons notre modele et le programme INDIGO, réal
informatique validant notre modele cognitif. Les caractéristiques essentielles du modele s
conception orientée objet, une structuration en niveaux conceptuels et I'utilisation du con
jeu, hérité de la théorie de Conway. En particulier, un point fort de notre modele est un algc
gui reconnait statiqguement si un groupe est mort en fonction de propriétés internes
propriétés d'interaction avec le voisinage ennemi du groupe. A chaque concept présent de
modele, nous faisons correspondre des connaissances du joueur humain et nous discuto
degré de conscience chez 'homme.

Dans la quatrieme partie, nous évaluons notre travail. Au premier chapitre, nous donn
résultats du programme INDIGO et nous discutons de l'aspect pratique et des persg
envisageables pour ce programme. Au deuxiéme chapitre, nous présentons les parties
modéle que nous estimons étre |'équivalent de connaissances intuitives d'un étre humain.
troisieme chapitre, nous présentons notre travail au travers des domaines voisins tels que :
I'Intelligence Artificielle Distribuée et la Logique Floue.

Enfin, nous concluons.

Conseil au lecteur

D'abord, nous voulons montrer comment ces domaines voisins ont été utilisés dans notre
En retour, nous voulons montrer comment notre modélisation du jeu de Go est un e
enrichissant la liste des applications de ces domaines. Nous avons donc placé [I'utilisat
domaines voisins dans la deuxieme partie du document relative a la méthode et les e»
illustrant un domaine dans la quatrieme partie sur I'évaluation de notre travail. Ce
paragraphes sur l'utilisation des domaines voisins pourraient ne pas étre compris a la p
lecture. Nous conseillons donc d'effectuer plusieurs lectures, les paragraphes s'é
mutuellement.

Nous conseillons au non joueur de Go de lire les regles du jeu de Go d'abord. Elle
présentées en annexe.

Nous ne présentons pas le détail du programme INDIGO mais le modele qui le suppol
conséquent, celui qui ne connait pas l'informatique peut tout de méme lire ce document.

Le programmeur de Go trouvera dans cette these matiére explicite pour améliorer son proc
Cette these présente l'intérieur du programme INDIGO.

14



But de la thése

PARTIE 1 : BUT DE LA THESE

Plan de la partie

Dans le premier paragraphe, nous présentons le but de notre these ainsi que nos convict
les discuter ni les argumenter.

Ce n'est qu'ensuite que nous développons ces convictions, donnons des exemples et p
des définitions et des notations.

But et convictions

Avant de démarrer notre thése, nous avons veldborer un modele cognitif dans un
domaine complexe, plus simple que le monde réel, ou 'homme utilise des connaissan
intuitives.

Nous sommes de formation mathématicienne avec quatre ans d'expérience en informa
début de notre thése et nous jouons bien au Go. Nous avons voulu faire une these en
cognitives et nous avons les convictions suivantes.

Le systeme cognitif humain est fait pour comprendre le monde réel, qui justifie I'existenc
organe comme le cerveau. Dans cette optique, I'étude du systeme cognitif humain doit étre
situation d'activité, au sein du monde réel. Celui-ci est tres complexe. Le systeme cognitif |
est composé d'une partie non consciente et d'une partie consciente. Nous pensons que
non consciente est faite pour cacher la complexité du monde réel et le faire apparaitre s
forme simplifiée dont la cohérence est accessible a la partie consciente. Le fonctionnem
conscient supportant le fonctionnement conscient, il est plus important d'étudier le fonctionr
non conscient du systeme cognitif humain que le fonctionnement conscient.

Pour étudier le fonctionnement non conscient du systeme cognitif humain plusieurs difficu
présentent. D'abord, le fonctionnement non conscient du systeme cognitif humain <
inaccessible par définition. Cependant, il est possible d'en atteindre une partie par des tra
conscientisation basés sur la verbalisation de sujets. Ensuite, le monde réel est trop co
Mener des expériences significatives et reproductibles sur des sujets en situation d'activité
monde réel est beaucoup trop difficile. Il est préférable de trouver un domaine moins cor
pour faciliter les expériences. Cependant, ce domaine doit préserver les caractéristiques d
réel. En particulier, sa complexité doit étre telle qu'un sujet en activité dans ce domaine util
connaissances non conscientes. Le jeu de Go, possedant des éléments de complexité p
monde réel, nous l'avons choisi pour réaliser nos expériences.

Par ailleurs, un modele cognitif doit étre validé. Pour ce faire, il est nécessaire d'impléme
modele dans un programme tournant sur une machine, sans se contenter d'un modéle
L'objectif de validation du modele sur une machine peut alors s'inscrire dans un i
d'Intelligence Atrtificielle (1A).

Le but original de I'lA, créer une intelligence artificielle est loin d'étre atteint. Les rést
précoces obtenus en IA ont pu laisser penser le contraire et donner lieu a des spéculal
n'‘ont pas éte vérifiees aujourd’'hui. L'IA a découvert des obstacles. Actuellement, en comp
avec un étre humain, la machine apprend trés peu, posseéde trés peu de connaissances p
et trés peu de connaissances de sens commun sur le monde réel. Le but général, au dép

15



But de la thése

s'est donc spécialisé sur des domaines concrets. Cette spécialisation est bonne. L'lA, co
sciences cognitives, a tout a gagner a s'attaquer a des problémes complexes ressemblant
réel méme si ces probléemes sont spécifiques. A ce titre, le jeu de Go est un terrain d'exp
trés riche pour I'lA. De fait, les machines sont faibles au jeu de Go. Celui-ci est un défi poul

Avec ces convictions, le but initial de notre thése s'est finalement précisé pour devenir le s

élaborer un modele cognitif du joueur de Go, le valider en l'implémentant sous forme dt
programme, pour expliciter des connaissances intuitives de I'étre humain

16



But de la thése

Discussions, exemples, définitions et notations

Dans ce paragraphe, nous développons nos idées, donnons des exemples et propac
définitions. Le plan de ce paragraphe est le suivant :

Importance du monde réel
La fonction essentielle du cerveau est non consciente
Les degrés de conscience
Conscient
Conscientisable
Intuitif
Discussion sur l'Intelligence Artificielle
Le choix du domaine pour la thése : le jeu de Go
Le jeu de Go est analogue au monde réel en plus simple
Les connaissances du Go sont non conscientes
Au Go, les machines sont trés faibles par rapport a 'homme
Contrairement a beaucoup de jeux, le jeu de Go résiste a l'informatisation
La force brute ne marche pas au Go
Simuler le comportement du joueur humain
Qu'est ce que nous appelons un modéle cognitif ?
Des critéres pour définir un modeéle cognitif
Notre définition d'un modéle cognitif

Importance du monde réel

Nous avons écrit quke systeme cognitif humain s'est développé pour comprendre |
monde réel et a cause du monde réel

Evidemment, la polémique existe [Changeux & Connes 1992] :
le monde réel n'est que le produit de notre cerveau. Apres tout, nos perceptions son
notre cerveau. Si notre cerveau n'existait pas, nous ne percevrions plus le monde.
le monde réel existe indépendamment de notre cerveau. Notre cerveau est un outil gt
développé a cause du monde réel, qui nous permet de I'approcher et le comprendr:

Il est impossible de prouver logiguement l'une ou l'autre des deux hypotheses. Ce sera
perdue. Nous disons simplement que nous penchons pour la deuxieme hypothése. De
optique, toute étude sur le fonctionnement du systeme cognitif humain doit donc s'intére
monde réel.

Notation

Pour exprimer une connaissance ou un concept associé a I’'homme, nous utilisons des
arrondies:

figure But-1

La fonction essentielle du cerveau est non consciente

Nous pensons que la fonction essentielle du cerveau humain est de nous faire apparaitre |
réel sous forme cohérente et simplifiée, de nous cacher sa complexité pour ne pe
submerger. Les connaissances que I'nomme utilise sont plus ou moins conscientes.

17
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Les degrés de conscience

Nous allons préciser ce que nous appelons de fagon simplifiee et non académique, co
conscientisable et intuitif.

Conscient :

Les faits que nous percevons sont conscients pour la plupart : si nous entendons un brt
sommes conscients de ce bruit, si nous voyons une image nous en sommes conscients
de méme des connaissances que nous pouvons formuler au cours d'un raisonnement
effectuons une addition nous en sommes conscients, nous pouvons en parler a un momel
Pour exprimer un ensemble de connaissacmescientesle I'hnomme, nous utilisons ldanc

>

figure But-3
Conscientisable :

Nous pensons qu'une partie de ce qui est non conscient peut étre rendu conscient par u
dit de conscientisation, par exemple la verbalisation [Vermersch 1991b]. Nous appelon
partie non consciente, le conscientisable. Une expérience non consciente passée [
conscientisée. Par contre, il semble difficile de conscientiser la fagcon dont notre appareil
nous fait apparaitre les images que nous voyons. Une partie non consciente n'
conscientisable. Pour exprimer un ensemble de connaissant&sentisablede ’'homme,
nous utilisons lgrisé clair

figure But-4

Intuitif :

Ce qui n'est pas conscient, ni conscientisable. Notre appareil perceptif est majoritairement
nous ne savons pas comment fonctionne notre systeme visuel, auditif, etc... mais notre .
perceptif produit des images et des sons dont nous avons conscience. Ce que noL
I'habitude de faire devient non conscient, nous le faisons de fagcon automatique sans y réflé

Nous pensons que la plus grosse partie de I'activité de notre cerveau est non consc

intuitive. Pour exprimer un ensemble de connaissamtegives (non conscientisabledy
’'hnomme, nous utilisons lgrisé foncé

figure But-5
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Discussion sur I'Intelligence Atrtificielle

Le but de I'lA parait clair a priori : créer une machine intelligente. Nous avons la méme déf
de l'intelligence que le dictionnaire : l'intelligence est la faculté de comprendre [Larousse
Cette définition suit I'éthymologie du mot intelligenggdllegere = comprendre en latin). Nou:
supposons qu'elle sous-entend Il'existence du monde réel car sans monde a comprer
d'intelligence possible.

L'lA a obtenu tres tét de nombreux succes :
Le General Problem Solver [Newell & Simon 1957],
Le programme de Samuel qui a battu un champion américain aux CHecki
[Samuel 1959],
Le systéme MYCIN qui détecte un agent infectieux dans le sang d'un patient et presci
traitement [Shortliffe 1974].

Ces succes précoces ont laissé libre cours aux spéculations [Allis 1994] :

On a pensé que tous les problemes seraient résolus a cause du mot "General" cc
dans le nom du programme de Newell, alors que le point fort du programme GPS
de trouver une bonne représentation de certains types de problemes pour les rés
"élégamment”.

On a pensé que la machine était devenue meilleure que I'étre humain aux Checkers. |
méme : que ce jeu était résolu. On a méme pensé que tous les jeux allaient étre r¢
puisque le programme de Samuel "apprenait".

On a pensé qu'on allait bientdt pouvoir remplacer des médecins.

20 & 35 ans plus tard :
Il n'existe aucun résolveur de probleme général.
Ce n'est que récemment que les meilleurs programmes de Checkers rivalisent avi
meilleurs joueurs humains de Checkers [Schaeffer & al 1992].
Les systémes experts ont été limités par le goulot d'étranglement [Feigenbaum 197
l'acquisition des connaissances et les médecins peuvent soigner tranquillement.

En 1994, I'IA regroupe plusieurs entités classables par exemple comme suit :
Construire une intelligence artificielle (le but initial) :
Déclarativité, Méta, Réflexivité.
Imiter des facultés humaines intelligentes :
Perception, Sens commun, Apprentissage, Explication.
Imiter, s'inspirer du monde réel :
Représentation Objet, Algorithmes Génétiques, Réseaux de Neurones, Syst
Multi-Agent.
Résoudre des problémes concrets du monde réel :
Vision, Reconnaissance de la Parole, Langage Naturel.
Formaliser, élaborer des théories :
Logique Floue, Logiques non-classiques.

Sous cet angle, I'Intelligence Artificielle apparait en pleine effervescence. Le but général de
est toujours poursuivi méme si la création d'une intelligence artificielle est encore loin d'étr
Des buts spécifiques, plus concrets sont apparus et nous pensons que cela est fructue
sont en relation avec le monde réel. Il faut continuer de travailler sur des domaines qui per
a la machine de combler son retard sur I'étre humain : perception et apprentissage essenti
Le jeu de Go est un point de départ idéal pour inculquer a la machine ces deux facultés.

1L e jeu de dames, version anglaise, qui se joue sur un damier 8*8.

19



But de la thése

Notations

Pour exprimer une connaissaho@& un concept associé a la machine, nous utilisons des fo
carrées :

figure But-2

Pour exprimer un ensemble de connaissances de la machine nous utilisectaihegecomme
sur la figureBut-6.

figure But-6

Les rectangles et les ovales symbolisent deux types de modéles. Les ovales symboli
modele cognitifet les rectangles unodéle computationnel

1pour simplifier encore les comparaisons entre 'homme et la machine, nous utilisons un la
anthropomorphique bien pratique. Cependant, nous ne pensons pas que les machines aient des connai
méme titre que 'homme.
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Le choix du domaine: le jeu de Go

Le jeu de Go est analogue au monde réel en plus simple

Le jeu de Go est une simplification du monde réel [Langston 1988] et il en garde de nomk
caractéristiques.

Les caractéristigues

Il posséde des dimensions spatiales. Il a une dimension temporelle (la durée de la partie).
point de I'espace (l'intersection) posséde une propriété qui prend des valeurs (noir, blanc
Chaque point du goban possede un voisinage. Le goban est percu a plusieurs éch
grandeur.

Les simplifications

Il est fini alors que le monde réel nous apparait infini. Il est discret (19 lignes et 19 colc
alors que le monde réel nous apparait continu. Il posséde deux dimensions spatiales cor
au monde réel. Une intersection possede une seule propriété, contrairement au monde
chaque point nous apparait avec un grand nombre de propriétés (couleur, odeur, son,
voisinage d'une intersection est fini : quatre intersections, alors que le voisinage d'un p
monde réel ne l'est pas. Le monde réel est percu a différentes échelles alors que le g
posséde essentiellement que deux échelles : 'une dite “locale” et I'autre “globale”.

Les connaissances du Go sont non conscientes

L’homme, produit de millions d’années d’évolution, utilise ses connaissances intuitives
jouer au Go. D’autre part, un joueur de Go qui apprend, transforme ses connais
conscientes en connaissances non conscientes, comme dans beaucoup de domaines
C’est pourquoi il est intéressant de faire des expériences sur les joueurs de Go pou
d’expliciter ces connaissances.

Une seule expérience de psychologie cognitive existe sur le jeu de Go

La seule expérience sur la nature des connaissances des joueurs de Go [Reitman 1976]
pour retrouver les résultats obtenus sur le jeu d'Echecs [Chase & Simon 1973]. Les |
débutants ou confirmés ont les mémes difficultés a reproduire de mémoire des positi
ressemblant pas a celles habituellement rencontrées au cours des parties. Mais ils
performances trés différentes pour reproduire des positions de parties réelles car le
confirmé utilise des connaissances sous forme de “chunk” pour mémoriser une positi
nombreuses expériences ont été faites sur les joueurs d'Echecs [De Groot 1946] pour m
leurs processus de penseée.

Au Go, les machines sont trés faibles par rapport a I'homme

Le niveau d'un joueur de Go s'évalue avec le systeme des kyus et des dans, comme au
débutant est disons 30eikal. Un joueur trés moyen 10eme kyu. Jusqu'a ler kyu, plus le jo
est fort plus son nombre de kyus est petit. A partir dedaar plus le joueur est fort plus il
possede de dans. Les meilleurs joueurs francais sont 5éme dan. Les meilleurs joueurs e!
sont 7eme dan. En Europe tous les joueurs sont amateurs. Sur I'échelle de niveau amatet
ou un dan d'écart correspond a un coup d'avance au début de la partie. On dit une "pi
handicap.
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En Asie, il existe des joueurs professionnels évalués sur le méme principe des kyus et d
L'échelle professionnelle est décalée par rapport a I'échelle amateur. Un premier dan profe
correspond a un 6éme dan amateur. Trois dans d'écart sur I'échelle professionnelle corre:
a une pierre de handicap. Les professionnels ont généralement été formés depuis leur pl
age. Les meilleurs joueurs professionnels participent & de grands tournois, comme au Te
sont 9eme dan professionnel.

Le niveau des machines est trés faible par rapport a celui des étres humains. Une r
débutante commeneekyu. Il est assez facile de faire un programme 30eme kyu moyenna
effort de programmation de quelgues mois. Il existe quelques logiciels en freeware 3(
40eme kyu: Wally et Gnugo. Il est plus difficile de faire un programme 20éme kyu. Seul G¢
le meilleur programme du monde, est 10éme kyu.

Contrairement a beaucoup de jeux, le jeu de Go résiste a l'informatisation

La force brute ne marche pas au Go

Dans sa these [Allis 1994], Allis passe les jeux de la "liste olympique" au crible de la comg
et donne le résultat actuel de la programmation de ces jeux. La "liste olympique" est une
jeux qui ont été jugés "intéressants" aux olympiades d'ordinateurs [Levy & Beal
[Levy & Beal 1991]. Pour "montrer" que la force brute ne marche pas au Go, nous nous lil
a quatre jeux de la liste olympique : Othello, les Checkers, les Echecs et le Go.

La complexité de ces jeux

Allis définit précisément deux types de complexité. La complexité de I'espace des étal
complexité de I'arbre du jeu. Nous donnons ici des approximations de ces définitions suff
pour "montrer" que la force brute ne marche pas. La complexité E de I'espace des éta
nombre d'états Iégaux possibles au sens de la régle du jeu. La complexité A de l'arbre du j
nombre de nceuds feuilles de I'arbre de recherche de la solution a partir de la position initi

calcule ce nombre aved-Bou L est la longueur moyenne des parties réelles et B, une estin
du facteur de branchement de I'arbre (ou nombre de coups moyens engendrés sur une |
Pour les jeux de la liste olympique, Allis donne les complexités de ces jeux :

Othello Les Checkers Les Echecs Go?
E  364=1030 1018 1043 3361~ 10172
A 1098 28/0=1031 3580=1067 200250= 10575

Ces nombres sont trop grands pour nous parler. lls "montrent” en premiére approximati
ces jeux sont de "complexité" croiss@rgeque le Go est le plus complexe.

En fait, cette argumentation est discutable. Sur 7-7, on trouverait #23=tA = 3¢0= 1059 on

trouverait que le jeu de Go sur 7-7 est aussi complexe que Othello. Pourtant, il n'existe
programme de Go qui surclasse les joueurs humains comme c'est le cas a Othello. En pr
Go-mokut qui se joue sur 15-15, on pourrait argumenter que celui-ci, joué sur 19-19 e:
complexe. Or ce jeu n'est pas aussi complexe puisqu'il est résolu et que la machine peu
une séquence gagnante [Allis 1994]. L'argumentation basée sur des chiffres ne suffit pas

1Ces chiffres prennent en compte le fait que beaucoup de coups sont forcés [Schaeffer & al 1992]

2Ces chiffres sont les ndtres. Nous pensons qu'une partie sur 19-19 dure en moyenne 250 coups et que
sont possibles en moyenne. Ce qui est faux au début et a la fin de la partie, mais vrai en moyenne.
30thello semble plus complexe que les Checkers car, pour les Checkers Allis tient compte des coups f
pour Othello les chiffres sont pris a I'état brut.

4Le jeu du morpion & quelques variantes prés.
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de Go est complexe non seulement a cause de la combinatoire, mais surtout par la difficu
trouver et mettre en ceuvre une fonction d'évaluation précise et rapide.

Le résultat de la programmation de ces jeux
Othello

En 1994, plusieurs programmes d'Othello dépassent clairement le meilleur joueur hum
meilleur programme est Logistello de Michael Buro. Les programmes d'Othello utilise
l'alpha-béta, une base d'ouvertures, une recherche en fin de partie qui trouve le résultat du
environ 36 coups.

Les Checkers

Le meilleur programme de Checkers est Chinook [Schaeffer & al 1992] qui est du nive
champion du monde Marion Tinsley avec lequel il a presque fait jeu égal (2 victoires, 33 |
défaites). Chinook utilise de l'alpha-béta (20 coups a I'avance), une fonction d'évaluation, u
d'ouvertures et de fins de partie.

Les Echecs

Le programme qui a le meilleur classement ELO est Deep Thought (2550), ce qui le place
centieme et la cent cinquantieme place au monde. Les parties jouées entre Garry Kasy
champion du monde actuel, et Deep Thought ont toutes été gagnées par Kaspar
concepteurs du programme, qui travaillent sur une version paralléle : Deep Blue, penser
Kasparov. Deep Thought utilise de l'alpha-béta (10 coups de profondeur), une fo
d'évaluation, un générateur de coups intégré au hardware, une base d'ouv
[Anantharaman & al 1989]. En 1994, dans un tournoi de parties rapides, il est déja arrive
programme (Chess Genius 2) batte Kasparov ou un tres grand champion. Toujours en 1
tournoi, opposant six anciens champions des Etats Unis a huit logiciels, a donné l'avant:
joueurs humains, par 29.5 points a 18.5. Mais il faut retenir I'excellente performan
programme WChess, invaincu, qui a obtenu 6 points (4 victoires et 2 nulles).

Got

Les meilleurs programmes de Go, Goliath et Go Intellect sont 10éme kyu [Boon :
[Chen 1990]. Ce qui est un niveau tres moyen sur I'échelle humaine. Ces programmes util
savant équilibre entre les connaissances et la recherche arborescente. lls s'inspirent
comportement humain. Il est impossible de faire autrement actuellement. La complexité d.
Go rend impossible une approche basée uniquement sur la recherche arborescente.

La seule approche envisageable actuellement est de s'inspirer du comportement c
joueur humain

Les programmeurs de Go doivent s'inspirer du comportement humain pour développe
programmes, méme si cela est difficile, et méme si dans le cas des Echecs cela a dc
résultats [Pitrat 1977] [Wilkins 1980] moins bons que la force brute. L'IA doit continue
développer des techniques d'acquisition de connaissances. Pour l'Intelligence Atrtificielle, le
a la fois un défi [Bradley 1979] et un domaine d'expérimentations idéal [Bouzy & Victorri 1€

1un état de I'art de la programmation du jeu de Go est présenté plus loin, avant la description de notre moc
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Qu'est ce gue nous appelons un modele cognitif ?

Ce paragraphe présente aegeres permettant de définir un modéle cognitif. Ensuite, nc
présentonsiotre définition d'un modele cognitif avec les approximations computationne
faites.

Des criteres pour définir un modele cognitif

Critére "source" :

Un modele est cognitif si la source qui a permis de créer le modélétestiumain.

Critére du "quoi" :

Il est possible de définir un modeéle cognitif par le "quoi”, c'est-a-direggue fait le modéle
Si le résultat est identique a celui d'un étre humain placé dans les mémes conditions nou
gue c'est un modele cognitif suivant le critere du "quoi". Comme le souligne David Marr,
fondamental de savoir ce que fait le modele. En théorie de la vision [Marr 1982], I'c
commence son livre par une question : quoi ? et il y répond immédiatéwivbiat does it mean,
to see? The plain man's answer would be, to know what is where by looking."

Critére du "comment" :

Il est possible de définir un modele cognitif par le "comment”, c'est-a-dita paniére ou la

facon de faire du modéle Si le modele et I'étre humain donnent les mémes explicat
lorsqu'ils sont dans les mémes conditions nous disons que le modéle est cognitif. Cela ¢
gu'un modéle cognitif au sens du "comment" posseéde un module explicatif afin de comps
explications du modéle avec celles des étres humains [Ericsson & Simon 1980]. Le n
explicatif le plus sommaire est la trace de I'exécution du programme qui implémente le mod

Critére du "combien" :

Un critére pratique important est iemps de réponse du modélden combien de temps l¢
modéle fournit-il son résultat ? Si le modeéle fournit son résultat en un temps trop long, col
le valider ? Un modéle qui donne le bon résultat en un temps "infini" est-il un modéle accep
Dans des domaines complexes ou le nombre d'états possibles est trés grand, nous penst
nombre de modéles qui décrivent ce domaine est encore plus grand et qu'il est encore plus
de juger un tel modele. La limitation sur le temps de réponse offre I'avantage d'étre un
concret et d'évaluer les résultats.

Ce critéere a l'inconvénient de considérer certaines idées qui seraient bonnes si le sup
lequel s'exécute le modéle était plus puissant, comme mauvaises. Par exemple, en lingui
théorie de Chomsky sur les grammaires n'est validée sur aucun support [Chomsky 19¢
contre celle de Winograd [Winograd 1972], plus concrete, a donné naissance a un prog
informatique. Pourtant les deux théories apportent chacune une part déterminant
connaissance que nous avons en linguistique et sur le traitement des langues naturelles. E
de la vision, David Marr [Marr 1982] pense clairement que le niveau théorique est fondam
"Although algorithms and mechanisms are empirically more accessible, it is the top le
computational theory, which is critically important from an information-processing poir
view." Nous le pensons aussi.
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Critére du "support" :

La puissance du support

Il est fondamental de valider un modele pour vérifier que les criteres ci-dessus sont respe
le faisant tourner sur un support. La puissance de ce support montre que les crite
"combien” et du "support” influent sur le "quoi" et le "comment” du modele.

Prenons un exemple de modele simple dans le cas du Go. Supposons que le "quoi" soit |
en dan ou kyu du modele créé, que le "comment" du modele soit : on utilise une fo
d'évaluation simple du goban : +1 (respectivement -1) si l'intersection est noire (resp. blan
vide mais entourée de voisines noires (resp. blanches). Imaginons que nous ayons une
infiniment puissante pour faire de la recherche arborescente comme aux Echecs. En the
modele aurait un "quoi" qui serait le meilleur niveau qui soit : disons 20 eme dan professio
un "comment"” tres simple.

Le probléme est que nous ne disposons pas d'une machine infiniment puissante et que
pouvons pas Vérifier nos hypothéses théoriques. Avec les machines actuelles, en su
gu'elles aient démarré a la naissance de l'univers, nous n'aurions exploré qu'une infime pa
I'arbre de recherche. Les critéres du "combien” et du "support” de 1994 montrent que ce
est utopique. Il faut réduire nos ambitions et accepter de faire un modéle qui ne soit pas
dan mais plutét 20 éme kyu : on influence le "quoi”. Pour ce faire, il faut changer de métho
influence le "comment". Ainsi, la différence en pratique entre la théorie et la pratique es
grande que la différence en théorie entre la théorie et la pratique...

La nature du support

La nature d'un modéle dépend ausdideature du support sur lequel il tourne Un cerveau,
dont le fonctionnement est un mystere, ne ressemble pas a une machine. Ce mystere
nécessairement qu'un modeéle qui tourne sur un cerveau, modele cognitif au sens str
différent d'un modele qui tourne sur une machine actuelle ou modéle computationnel.

Nous pensons que la force du systéme cognitif humain est le niveau d'intégration qui exis
la théorie du monde réel et son support : les neurones du cerveau. Nous pensons que la t
monde réel qui tourne dans notre cerveau est indissociable du cerveau. Les neurones et |
du monde réel qui tourne dessus sont nés ensemble et ont grandi ensemble. De ce poir
nous nous positionnons selon l'approche connexionniste des sciences cogr
Malheureusement, nous pensons qu'il est impossible de valider empiriguement un
affirmation (et nous n'avons pas cherché a le faire dans le cadre de notre these).

Si I'on veut continuer d'associer la définition d'un modéle cognitif a I'étre humain, il faut dire
gue le support du modele doit étre identique a celui du systeme cognitif humain : en 'occl
le cerveau ! Mais nous ne disposons pas de cerveau pour valider notre modele, seule
machines!

Comment faire ?

Istations de travail Sun.
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Notre définition d'un modele cognitif

Finalement]e modele cognitif doit:
prendre sa source sur |'étre humain,
produire des résultats comparables a ceux d'étres humains,
fournir des explications comparables a celles données par des étres humains,

avoir un temps de réponse suffisamment court.

Modele cognitif ou computationnel ?

Nous dirons que le modéle sera valide lorsque son "quoi”, son "comment" et son "cor
approcheront suffisamment le "quoi”, le "comment" et le "combien” d'un étre humain.
abandonnons l'idée de valider le modéle en relation avec la facon dont il tourne sur un ¢
humain.

Pour valider le modele cognitif, nous utiliseront la machine et nous élaborerons ui
modele computationnel qui I'approchera

Notre volonté de valider notre modéle cognitif en utilisant une machine, afin de trav
concretement, peut donner au lecteur l'impression que notre conviction se rapproche de I'a
cognitiviste [Fodor 1976] : analogie entre le fonctionnnement de 'ordinateur et celui du sy
cognitif humain avec la dualité esprit - cerveau analogue a la dualité logiciel - matériel. L'ar
existe mais il ne faut pas déduire trop de similarités entre le fonctionnement du systéme «
humain et celui de I'ordinateur. Par exemple, lI'indépendance entre les états mentaux et |
neuronale a l'image de l'indépendance entre un logiciel et le matériel n'est qu'une analogie |
une réalité.

Notations
Le modéele cognitif sera présenté visuellement avec des ovales et le modéle computationi

des rectangles. Le rapprochement entre le modele cognitif et le modéle computationnel se
l'aide de fleches de correspondance comme le montre la Bgtimgnitif-computationnel.

—= D

figure But-cognitif-computationnel
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PARTIE 2 : METHODE

Dans cette partie nous présentons I'approche genérale utilisée au cours du travail de re
pour aboutir a notre modéle.

Le plan de cette partie est le suivant :

Les enseignements tirés de notre premiére modélisation
Les verbalisations

L'implémentation sur machine

L'utilisation de domaines voisins

L'état de I'art de la programmation du jeu de Go
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LES ENSEIGNEMENTS TIRES DE NOTRE PREMIERE MODELISATION

Les résultats

Nous avons construit notre modele cognitif en analysant les idées que nous avions en |
joueur de Go et celles qui sont écrites dans les livres de Go :

A OO0 0@

figure Méthode-1

Nous avons formalisé et implémenté ces idées sur une machine pour élaborer un
computationnel :

[ [ M O o

figure Méthode-2

Nous nous sommes rendu compte que les résultats étaient trés mauvais :

S>> [[m[m

figure Méthode-3

Pourquoi la machine, dans laquelle nous avons I'impression d’avoir mis les connaissar
joueurs de Go, n'a-t-elle pas les mémes résultats que 'homme ? Comment explic
dramatique inégalité de la figukéethode-3

Les enseignements

Les résultats de notre premiere modélisation ont renforcé nos convictions sur le de
conscience qu'un étre humain a de ses connaissances. L'étre humain posséde :
des connaissances de haut niveau, conscientes,
des connaissances acquises par I'expérience, non conscientes mais conscientisables
des connaissances intuitives non conscientisables.

Ce qui est représenté par la figidéthode-4

D OO0 OO

figure Méthode-4
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Des enseignements

Nous pensons que ceci est la cause principale du mauvais résultat de IM&thode-3que
nous préférons alors remplacer par la figusthode-5

D O O QO M m [0 M m
DO O OO

DO0OW >>

figure Méthode-5

Dans notre premiére modeélisation représentée par la partie droite de laMigin@de-5 la
machine ne possede aucun équivalent de connaissances non conscientes du joueur de
résultats sont logiquement inférieurs.

Pour travailler nous avons fait deux hypothéses sur la forme globale des modéles coc
computationnel que nous cherchions. Il nous fallait traduire le fait que les mots, utilisés d.
livres de Go ou dans I'expression de nos idées, ont une "profondeur" cachée, contienr
implicites et que leur évidence apparente est illusion [Wittgenstein 1951] .

Les connaissances du Go explicitees et implémentées sur machine se décomposer
plusieurs niveaux d’abstraction :

[ 0 [ [0 [
I [ [ [ [

M [ 0 [m o

figure Méthode-6

Au niveau 0, il existe des concepts élémentaires.
Au niveau 1, il existe des concepts élaborés avec le niveau 0.
Au niveau n, il existe des concepts élaborés avec le niveau n-1.

Les connaissances du Go d’'un niveau sont reliées par des relations de voisinage. P
élaborer une connaissance du niveau N+1, nous utilisons la connaissance homonyme
niveau N et ses connaissances “voisines” du niveau N.

Un concept Y(n+1) du niveau n+1 est un affinage d’'un concept Y(n), (il porte le méme nom
les concepts “voisins” de X(n), Z(n) comme sur la figukthode-7

Yn+1

T

Xn Yn Zn

figure Méthode-7
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Des enseignements

Ces deux hypothéses sur la forme des modéles cognitif et computationnel que nous ch
sont guidées par I'approche cognitiviste classique en sciences cognitives [Fodor 19] qu
largement 'analogie entre 'homme et la machine. L'informaticien peut interpréter les f
Méthode-6et Méthode-7comme une architecture logicielle avec un découpage en module
s'utilisent les uns les autres.

Exemple
Pour comprendre cet exemple nous conseillons au lecteur de se reporter au chapitre qui

niveaux "zéro" et "élémentaire” de notre modele pour avoir un exemple de ce que I'on peut
le jeu de la chaine et jeu de la connexion.

Supposons que:

X(0) soit la construction d'une chaine

Y(0) soit la définition statique de la connexion par une base de regles

X(1) soit le jeu de la chaine

Y (1) soit le jeu de la connexion de deux chaines

X(2) soit le jeu de la chaine qui utilise la possibilité de la chaine de se connecter avec ume
voisine.

Y(2) soit la connexion de deux chaines avec la possibilité de capturer une chaine ennemje
connecter.

X(1) utilise X(0)

Y(1) utilise X(0) et Y(0)
X(2) utilise X(1) et Y(1)
Y (2) utilise X(1) et Y(1)

X(0) et Y(0) sont "voisins".

Les définitions ci-dessus sont des exemples. Le lecteur peut imaginer beaucoup ¢
possibilités pour définir des jeux de la chaine et des jeux de la connexion plus ou moins €
En tout cas, il faut comprendre que I'on ne peut pas définir brutalement un concept ex
indépendamment du reste. La définition d'un concept se fait par étapes en utilisant des c
voisins de niveau inférieur.
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LES VERBALISATIONS

Introduction

Pour effectuer des expériences de psychologie cognitive, on peut mesurer différents ty
données issues de ces expériences. A chaque fois ces données sont des observables e»
temps de réponse [Bonnet 1988], les mouvements oculaires [Levy-Schoen 1988]
verbalisations [Caverni 1988]. Dans ce paragraphe nous discutons seulement des verbal
D'abord, nous présentons un état de l'art sur l'utilisation des verbalisations en psyct
cognitive . Ensuite nous montrons que dans un domaine complexe comme le jeu de G
modele cognitif est trés abstrait et structuré, les verbalisations, qui expriment les choses
peuvent servir de point de départ mais cachent l'abstraction et donc ne suffisent pas pour
le modéle.

L'état de I'art

Les expériences de psychologie cognitive utilisant les verbalisations ont été nombreuses
années soixante et soixante-dix. Mais l'utilisation de verbalisations a été explicitement conte
psychologie cognitive [Nisbett & Wilson 1977]. Nous citons les objections faites
verbalisations selon I'état de I'art en psychologie cognitive [Caverni 1988]. Puis nous cit
modéle de Ericsson et Simon [Ericsson & Simon 1980]. Ensuite nous citons dans c
conditions les verbalisations peuvent servir d'observables au fonctionnement cognitif h
[Caverni 1988] [Vermersch 19914].

Les objections aux verbalisations en psychologie cognitive

En 1977, un article de Nisbett et Wilson a créé une polémique en psychologie coc
[Nisbett & Wilson 1977]. Les auteurs ont montré que l'interprétation des résultats d'expér
basées sur des verbalisations est tres difficile. Elle dépend des conditions impose
I'expérimentateur aux sujets et peut amener facilement a des conclusions contraires. En r
leur article, plusieurs articles [Smith & Miller 1978] [White 1980] démontrant la position inv
sont parus dans les années qui suivirent.

Caverni [Caverni 1988] pose clairement la questiDans quelle mesure et a quelle conditic
peut-on rendre compte de l'activité cognitive d'un sujet dans une tache ou une situation de
a partir d'une verbalisation du sujet ?"

La verbalisation modifie I'exécution de la tache et de la performance. Gagne et Smith ont
sur des expériences sur la tour de Hanoi que la verbalisation améliore la perfor
[Gagne & Smith 1962]. Karpf que la verbalisation ne produit pas d'effet [Karpf 1973]. Eric
gue la verbalisation diminue la performance [Ericsson 1975]. Pour expliquer ces trois ré
apparemment différents, la conjecture est la suivante : si la procédure s'exécute en code \
verbalisation "met en place" la procédure et améliore la performance, sinon, la verbal
perturbe la procédure.

Les processus cognitifs ne sont pas accessibles par verbalisation. Les protocoles verbau:
pas directement exploitables et sont mis en forme par I'expérimentateur. L'objectivité de cel
en forme est contestée. Quand les verbalisations sont correctes, Nisbett et Wilson penser
verbalisations ne sont pas nécessairement le fruit d'une introspection mais plutdt de ['utilise
"théorie causales a priori" que les sujets connaissent grace a la culture am
[Nisbett & Wilson 1977].
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Les verbalisations

Le modele de fonctionnement cognitif et le modéle de production verbale de Ericsson et S

Ericsson et Simon pensent glaevalidité des verbalisations doit se référer a un modele
préexistant a I'expérience[Ericsson & Simon 1980]. Ce modeéle est fait de deux parties
modele cible concernant la tache considérée effectuée par les sujets et un modeéle de la pi
verbale. lls supposent que le modéle utilise trois types de mémoire : des mémoires sen:
(MS), des mémoires a court terme (MCT), des mémoires a long terme (MLT) et deux ty
processus : des processus automatiques et des processus controlés.

L'avantage des verbalisations.

Les années soixante et soixante-dix ont été I'époque du foisonnement d'expériences ultil
verbalisations. Le doute mis par Nisbett et Wilson en 1977 a permis d'avoir du recul ¢
verbalisations et de connaitre les précautions d'emploi de celles-ci. Toutefois, cela ne veut
qu'il faille abandonner les verbalisations. Bien au contraire ! Il serait impossible de travaille
elles. Par approximations successives, les verbalisations permettent d'obtenir des infor
cruciales et précises sur le déroulement d'une tache effectuée par un sujet. Par un questic
perfectionné, on peut aider un sujet a expliciter des connaissances qu'il a utilisées pour €
une tache [Vermersch 1991a], méme si ces connaissances sont non cons
[Vermersch 1991Db].

Conclusion

Beaucoup d'objections sont faites a l'utilisation de protocoles verbaux [Nisbett & Wilson 1
Ericsson et Simon ont montré qu'il est nécessaire d'avoir un modeéle a priori que les verbal
viennent conforter [Ericsson & Simon 1980]. L'objection principale est I'impossibilité d'ext
un modéle cognitif directement a partir des verbalisations [Caverni 1988]. Toutefoi:
verbalisations associées a des questions appropriées offrent des renseignements préc
lesquels, il serait sirement impossible d'extraire un modele cognitif [Vermersch 1991al].
sommes globalement d'accord avec ces appréciations sur les verbalisations. Nous le mor
paragraphe suivant au travers de notre travail.

Les verbalisations dans notre travail

Dans ce paragraphe, nous présenimtie point de vuesur les verbalisations en nous appuy:
sur deux exemples qui ont été la source de verbalisations de joueurs de Go :

la capture d'une pierre sur la deuxieme, troisieme ou quatrieme ligne du goban,

la connexionet laséparation

Ensuite, nous montrons comment les verbalisations permettecbmscientiser des
connaissancescela suivant le niveau des joueurs débutants ou confirmés et en utilis
notation picturale sur le degré de conscience d'une connaissance introduite précédemment

Deux exemples

La capture d'une pierre sur la deuxieme, troisieme ou quatrieme ligne du goban

Pour fixer les idées, supposons que nous ayons trois joueurs de Go sous la main, un déb
joueur moyen et un joueur fort et que nous puissions les interroger sur des positions
Nous les interrogeons sur les positions des figMéthode-verbe-AMéthode-verbe-Ret
Méthode-verbe-Ghour savoir si la pierre blanche en atari est capturée ou non si le |
commence (si Noir commence, il prend la pierre blanche en un coup évidemment).
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s

figure Méthode-verbe-A

£

(
py

figure Méthode-verbe-B

\/

900

U

N/

figure Méthode-verbe-C

Le joueur débutant dit'Sur A, la pierre blanche est capturée, sur B et C, elle ne l'est pas."
Le joueur moyen dit"Sur A et B, la pierre blanche est capturée, sur C, elle ne l'est pas."
Le joueur fort dit I'Sur A, B et C, la pierre blanche est capturée."

Comment sans rien connaitre du jeu de Go, un expérimentateur va-t-il pouvoir engent
modele cognitif & partir de ces seules verbalisations ?

Cela parait impossible.

Nous pensons que les seules verbalisations ne suffisent pas a construire le modele.

Si I'expérimentateur connait le jeu de Go, il peut créer un modele. Si I'on reprend la tro
hypothese sur la forme de notre modele cognitif, a savoir qu'un modele est une hiérar
concepts ou chaque concept est un raffinement du concept du dessous en fonction des

Voisins, on peut supposer que des modeles possibles engendrés par notre expérimentate
les suivants :
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Les verbalisations

Modéle du débutant :
X(0) la construction d'une chaine t|
ert

Y 3(1) le jeu de la capture d'une chaine tel que la chaine est stable si elle a 3 li
moins.

Modele du joueur moyen :
X(0) la construction d'une chaine t|
ert

Y 4(1) le jeu de la capture d'une chaine tel que la chaine est stable si elle a 4 li
maoins.

Modele du joueur fort :
X(0) la construction d'une chaine ll
Y 4(1) le jeu de la capture d'une chaine tel que la chaine est stable si elle a 4 lifjert
moins.
Z(1) le jeu de la connexion de deux chaines
X(2) la construction d'un groupe avec des chaines reliées par des connexions Z(J]
X(3) la construction d'un groupe avec des groupes X(2) reliés par des chaines dapt
Y(2).
T(4) la qualification d'un groupe
Y(5) le jeu de la capture d'un groupe

Les trois modeéles sont inclus les uns dans les autres.

Imaginons que l'expérimentateur soit plus paresseux et n'ait fait que 3 expériences au lie
précédentes : il n'interroge le débutant que sur A, le joueur moyen que sur B et le joueur 1
sur C. Il obtient des verbalisations identiqudsa: pierre blanche est capturée.”

A priori, nous pensons que dans le cas du Go, la verbalisation cache l'abstractidre
modele sur les groupes du joueur fort, abstraction du modéle sur les chaines, produit l¢
verbalisation que le modéle sur les chaines du joueur débutant ou moyen. La verbalisatio
surface et le modéle est en profondeur. Evidemment, nous pouvons reprocher a I'expérim
d'étre paresseux. Nous supposons maintenant que I'expérimentateur est moins paresset
demander des explications aux joueurs. Sur la position A, le débutant, le joueur moyen et l¢
fort donnent la méme explication car le modele du débutant s&ffitce que si Blanc joue 1
dans la figure Méthode-parce-que-A, la séquence 1-2-3-4 capture la chaine blanche.”

N

figure Méthode-parce-que-A

Sur la position B, le joueur moyen et le joueur fort donnent la méme explication car le moc
joueur moyen suffit'Parce que si Blanc joue 1 dans la figure Méthode-parce-que-B
séquence 1-2-3-4-5-6-7-8 capture la chaine blanche."

INous ne rentrons pas dans les détails.
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Les verbalisations

figure Méthode-parce-que-B

Sur la position B, le débutant donne I'explication suivaif@and Blanc joue 1 sur la figure
Méthode-parce-que-B, la chaine blanche a 3 libertés elle est st&hbiela position C, le joueul
fort donne I'explication suivant&Parce que si Blanc joue 1 dans la figure Méthode-parce-q
C, Noir peut jouer la séquence de 1 a 26 qui capture la chaine blanche."

figure Méthode-parce-que-C

Sur la position C, le joueur moyen donne I'explication suivdRt&ce que si Blanc joue 1 et .
dans la figure Méthode-parce-que-3, la chaine blanche a 4 libertés, elle est ftabtetes
explications et en associant un concept a chaque mot, I'expérimentateur identifie déja une |
liste de concepts tels quapture stabilité.

En questionnant le joueur fort :

"Pourquoi joue-t-on 5 qui n'est pas au contact de la chaine blanche ?"

"Pour s'étendre et occuper I'espace.”

"Pourquoi 6 est-il joué loin de la chaine blanche 1-3 ?"

"Parce que 1, 3, 5 constituent un groupe et qu'il faut capturer le groupe en entier."
"Un groupe ?"

“La pierre 5 est indéconnectable de la chaine 1, 3."

On peut expliciter d'autres concepgsoximité occupation de I'espacgroupe connexion.

Les verbalisations servent de point de départ pour identifier des concepts.

Nous pensons que les verbalisations permettent de dégager grossierement les principaux
utilisés par les sujets au cours de la tache exécutée. En faisant une simple correspondal
les mots et les concepts du modéle, on obtient déja une premiere liste grossiere du moc
contre il est difficile d'aller beaucoup plus loin dans l'utilisation des verbalisations dal
domaine aussi complexe que le Go. Pour élaborer un modele, il ne suffit pas d'expliciter u
de concepts mais il faut placer les concepts les uns par rapport aux autres.

Il est tres difficile de trouver l'agencement des concepts a partir des seule
verbalisations
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Les verbalisations

Enfin, les verbalisations sont ici des commentaires de parties explicatifs. Qu'ils soient fol
aprés coup ou concomitants, nous pensons que le mécanisme explicatif est différe
mécanisme moteur des actions du joueur de Go (le choix des coups du joueur). On ne |
créer un modéle d'un domaine complexe en transformant les explications en regles qu'un
utiliserait.Par exemple, si un joueur de Go dit : “J’ai joué ici parce que ce groupe était ence
que je voulais le faire vivre”. Cela ne signifie pas nécessairement gu'il existe dans le mod
lui correspond une regle du type: “Sl un groupe est encerclé ALORS le faire vivre”.

L’explication et I'action sont deux choses distinctes.

Nous pensons que le mécanisme moteur engendrant I'action est autre. Nous pensons,
gue ce mécanisme moteur nous est caché.

La connexion et la séparatiod de l'adversaire

Ce paragraphe montre comment a partir de 3 dessins comportant 4 intersections seulel
cogniticien trés curieux (trop?), ENFANDELEFAN, et un joueur de Go, CROCODILE, trée:
de lui (trop?), peuvent arriver a découvrir, non sans mal, un concept caché - le conc
séparation - derriere un autre - celui de connexion. Pour faciliter la compréhension de I'en
un mathématicien qui sait déja tout, SERPENPITON, nous donne amicalement son av
verbalisations sont imaginées. Le concept de séparation caché derriére celui de connexio
contre un phénomene bien réel.

Notations :
"CROCODILE s'exprime comme il peut.”

ENFANDELEFAN pose des questions a propos de 3 dessins.
(SERPENPITON pense sans rien dire)

Une histoire comme &a

ros

kosumi
Que vois-tu ?
"C'estconnecté!”
(I faut entendre connecté au sens du jeu de la connexion, pas 4-connecté)
Connecté?
"Oui parce que si Blanc joue d'un c6té, Noir joue de l'autre"
(I'a raison)
" et réciproquement”.
(I I'air de connaitre quelques rudiments de mathématiques!)
(Avec le kosumi seul, il est difficile d'arriver a quelque chose. Dessin suivant, SVP)

o

hane
Et 14, que vois-tu ?

1par un modéle de production verbale selon le schéma Ericssonien.

2| e paragraphe sur la morphologie mathématique permet de montrer au lecteur ce que nous appelons séj
son utilité vis-a-vis de la connexion. Nous conseillons au lecteur de s'y reporter.

3Nous nous sommes inspiré de I'histoire de I'enfant d'éléphant [Kipling ]
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Les verbalisations

"On peut connecter !".

(Le concept de séparation est décidément bien caché.)

Peut ?

(Il pose la mauvaise question, il risque de s'engager loin. Il suffirait de dire * avec la théol
Conway et ce n'est pas cela qui nous intéresse ici)

On ?

(Toujours mauvais)

"Ca dépend a qui c'est de jouer, si blanc joue, il peut couper"

Couper ?

(Bravo! C'est le bon chemin. Ils vont mettre le temps mais il vont y arriver...)
“Ben oui déconnecter quoi”

(Aie! Quillouillouille, on fait marche arriere. Vite un autre dessin.)

¢

Kiri
Etla?
"C'est foutu, c'estoupé”
(Le concept de séparation est toujours caché, mais ¢a chauffe...)
Coupe?
"Ben oui completement déconnecté quoi”
(déconnecté, déconnecté il ne sait dire que ca...)
Completement ?
"Ben oui, quoiqu'il arrive, il estéparé’
Sépare?
(I'a dit le mot, c'est encourageant, mais le concept n'est pas encore identifi€)
"Oui déconnecte."
(On va tourner en rond)
- silence -
"Blanc aussi est déconnecté”
Faites excuses ! Vous avezBlianc ? Ainsi les deux pierres noires qui étaient connectées st
premiéere diapo ne seraient pas connectées et les blanches non plus ? Comme c'est rigol
(Tirez mon jeune ami, tirez !)
"Ben oui,les pierres noires séparetgs pierres blanches, quoi, c'est évident.”

hane
Evident ? Mais alors sur ce dessin, que festpierres noire®
(Ca chauffe de plus en plus)
"Ben, ellesséparenttoujours.”
Ellesséparentoujours quoi ?
“La pierre blanche de l'autre intersection.”
L'autre intersection ?
"Oui, méme s'il n'y aien sur l'autre intersection, ¢a sépare quand méme."

Rien?

"Pas de pierre noire ni blanche.”
kosumi

Et alors sur ce dessin qu'est-ce qu'elles font les pierres noires ?

"Ben ellesséparenten deux, aussi."

T'aurais pu le dire plus t6t !

(C'est ainsi que de la confusion générale, surgit le Concept de Séparation)
"Je ne m'en rendais pas compte!"
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Commentaires :

Dans cet exemple, il est intéressant de noter que le chemin "kosumi" -> "hane" -> "kiri" -> "
-> "kosumi" semble nécessaire pour faire expliciter au joueur de Go le concept de sépara
joueur de Go est incapable d'expliciter le concept de séparation sur le "kosumi" seul, bier
concept de séparation y soit présent. Le "kosumi" est associé trop fortement au con
connexion.

Cette fiction montreles difficultés pour découvrir un concept caché a partir de
verbalisations. Précisons que :
Les dessins sont choigpresavoir trouvé et en fonction du résultat, pour expliquer a
lecteur.
Il'y a seulement 3 dessins de 4 intersections. L'information contenue est tres faible.
ENFANDELEFAN pose déonnesquestions. L'histoire pourrait tenir sur plusieurs
pages sans aboutir a quoi que ce soit.

Dans la réalité c'est encore plus difficile :
On ne sait pas ce que I'on cherche, puisqu'on ne I'a pas trouvé.
Il'y a beaucoup de dessins possibles avec beaucoup d'intersections.
On pose les questions au hasard.

Dans le cas de la découverte du concept de séparation caché derriére celui de connexi
pensons que la connaissance de domaines voisins tels que la morphologie mathématique
plus aidé que les verbalisations. Les verbalisations arrivent aprés coup comme une
d'explication.

Conscientiser des connaissances sur le jeu de Go

La figure Méthode-4montre visuellement la premiére hypothése que nous avons faite sur
modele cognitif suivant le degré de conscience des connaissances utilisées. Dans cette hy
les interrogations de joueurs de Go sont des expériences de conscientisation [Vermersch
Le but de ce paragraphe est de discuter sur I'évolution du degré de conscience des conni
au fur et a mesure des expériences et quels types de connaissances sont explicités
expériences sur des joueurs débutants et sur des joueurs confirmés. Avant de le fail
renforcons le fait qu'un joueur humain utilise majoritairement des connaissances sous
d'automatismes en faisant des remarques sur les parties rapides.

Observation de parties rapides

Les joueurs de parties rapides sont dans la position de laNigtinede-rapide

figure Méthode-rapide

lIs utilisent beaucoup moins de connaissances conscientes qu'en partie lente. Pourtant let
ne baisse que de quelques dans ou kyus (2 ou 3). Cette remarque renforce l'idée que le
utilisent des automatismes non conscients conscientisables.
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Observation de joueurs débutants

Les débutants sont dans la position suivante:

figure Méthode-8

lls ne disposent pas de connaissance sur le jeu de Go mais ont des connaissances intuiti
monde reel. Ecouter les explications a voix haute de debutants en train de jouer permet d
leur apprentissage :

figure Méthode-9

Les joueurs débutants acquierent trés vite des automatismes sur le jeu de Go:

figure Méthode-10

L’'apprentissage est rapide. Les débutants ne restent pas longtemps débutants. Les «
rendus apparents par les expériences deviennent des concepts de niveau de plus en plus

figure Méthode-11

Les expériences sur les débutants offrent 'avantage d’expliciter des connaissances de
suffisamment bas. Sur la figuké&&thode-12le bas du rectangle blanc du milieu se remplit pe
peu (le haut était déja rempli par notre premiére modélisation) :
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M [ [

M [ [m

figure Méthode-12

Les débutants sont tres intéressants a étudier car ils permettent d’expliciter des connaiss
bas niveau au fur et a mesure qu’ils acquiérent leurs premiéres connaissances. Par contre
de vie du débutant est courte. En moyenne, apres une dizaine de parties sur9-9 a4 ou 5|
handicap contre un joueur confirmé qui lui commente chaque partie, le débutant complet (
kyu) passe a 3 pierres et n'est plus un débutant complet. S'il est capable de gagner a 3 p
9-9, il est conseillé de passer sur un goban 13-13, et ainsi de suite en diminuant le handic
augmentant la taille du goban. Quand le joueur débutant a fait quelques parties sur 19-19
plus vraiment débutant mais un joueur faible (20 éme kyu). Les débutants sont préciel
éphémeres.
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Observation de joueurs confirmés

Les joueurs confirmés ont I'avantage de disposer de beaucoup de connaissances sur le j
Par contre, ils ont déja rendu non conscientes la plupart de ces connaissances :

D O 00O

figure Méthode-13

Les expériences sur les joueurs confirmés, faites a haute voix, ont permis de dévoi
connaissances du niveau juste inférieur comme sur la figgtieode-14

figure Méthode-14

Il faut préciser que cette découverte est difficile et nécessite un travail de conscient
[Vermersch 1991a]. L'expérimentateur est important. Il doit poser des questions au suj
l'aider & parler de concepts intéressants. Mais il ne doit pas étre trop directif. Des questiol
de sens, qui ont pour seul but de replacer le sujet dans des conditions proches de celle
opéré, ou la répetition du dernier mot cité par le sujet aident le sujet en le dirigeant le
possible. Ces expériences ont permis de remplir le haut du rectangle blanc du milieu de |
Méthode-15

[ [0 [ [ o
MM O 0 [ om

figure Méthode-15
Ces expériences sont difficiles pour les sujets qui doivent faire un effort pour explique

qu’ils ne le voudraient. D’autre part, apres des expériences répétées, les sujets jouent mc
au Go car ils perdent une partie de leurs automatismes.
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Conclusion

Pour expliquer les mauvais résultats d'une premiere modélisation, nous avons renfol
convictions :

Les connaissances du joueur de Go humain ont des degres de conscience diffgren
nous classifions en trois catégories :

les connaissances conscientes,
les connaissantes non conscientes conscientisables,
les connaissances intuitives.

Et nous avons recherché un type de modéle cognitif particulier ou :

[Les concepts explicités se repartissent en niveaux d'abstraction. |

Un concept d'un niveau est un raffinement du concept homonyme du niveau d'en|de:
avec les concepts "voisins" de ce concept.

L'utilisation deverbalisations est controversée en psychologie cognitive, et nous som
d'accord avec les objections qui leur sont faites. Dans le cas du jeu de Go, domaine comp
verbalisations cachent |'abstraction et ne servent pas pour agencer les concepts du
Cependant, elles servent de point de départ indispensable et permetiensdentiserdes

connaissances non conscientes.
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L'IMPLEMENTATION DU MODELE SUR MACHINE

Ce paragraphe présente brievement les avantages de l'implémentation du modéle sur macl

Validation du modeéle

C'est plus qu'un avantage, c'est un impératif. Nous pensons que pour valider un modeéle cc
faut implémenter le modéle sous forme de programme sur machine et ne pas se conten
théorie "papier”. A ce titre, le modele qui sous-tend le programme est computationnel. C
modélisation d'un domaine complexe une idée "bonne théoriguement" (dans la téte ot
papier) peut étre trés mauvaise pratiquement.

Nous avons procédé par itérations. Au début nous sommes parti de verbalisations et not
congu un premier modele. Nous l'avons implémenté. Nous avons comparé les résul
programme aux résultats de joueurs humains. Au début ils étaient trés mauvais. Tant
résultats n'étaient pas identiques a ceux de joueurs humains, nous avons recommencé. |
nous avons abandonné les verbalisations pour les raisons citées précédemment. Une
devenait la succession des phases suivantes : éventuellement coh¢eptigrammation, tests
Les tests pouvaient étre le résultat de parties contre d'autres joueurs ou l'analyse du rés
des sous-problemes du jeu de Go.

Extraction de connaissances non conscientes de I'homme par différence

Aprés quelques cycles conception-implémentation-tests du modéle sur machine, nous é
train d'implémenter des idées que nous n'avions pas au départ. Ces idées nous sont v
voyant pratiquement les résultats produits par le modéle. Dans la modélisation d'un dc
complexe, nous pensons que la machine est nécessaire non seulement pour valider ou
des idées mais surtout pour donner d'autres idées au concepteur du modele.

L'avantage des machines pour les sciences cognitives est qu'elles n‘ont pas I'équivaler
connaissances intuitives. Par différence de résultat entre la machine et 'homme on peut t
caractériser l'activité non consciente de I'homme. Essayer de faire tourner des Ir
(nécessairement conscientisés : si le modéle existe sur une machine ou du papier c'est ¢
rendu conscient) sur des machines peut nous faire percevoir la part des connaissan
conscientes et conscientes de I'homme qui joue au Go.

Conclusion

Le résultat d'une idée a priori dans un domaine complexe est imprévisible. Pour valider un
cognitif, il est impératif de passer par un modéle computationnel atqgeéimenter sur
machine D'autre part, la machine qui ne possede I'équivalent d'aucune connaissance du ¢
d'un joueur humain au départ, permetxgliciter I'équivalent de connaissances non
conscientegdu joueur de Go, par différence.

1Si les résultats étaient trop différents de ceux d'un joueur humain, nous devions revoir la conception gér
notre modeéle.
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L'UTILISATION DE DOMAINES VOISINS

La richesse du jeu de Go le place au carrefour de plusieurs domaines. En effectuant des ¢
entre ces domaines, nous avons porté un regard nouveau sur notre travail. Ces analogies
ces domaines voisins de notre travail et nous les appelons ainsi dans la suite. Il est clair
domaines voisins ont été des sources indispensables a notre travail. C'est souvent la conr
de plusieurs domaines voisins qui fait découvrir un concept intéressant et utile a notre tra'
but de ce chapitre est de présenter ces domaines.

Dans ce chapitre nous présentons les domaines voisins suivants.
La Théorie des jeuxcar le Go est un jeu !
I'Intelligence Atrtificielle Distribuée a cause de la nature distribuée du jeu de Go.

la Vision a cause de la nature visuelle du jeu de Go. Plus précisément :
la Géométrie Fractale pour 2 raisons:
1) a cause des 3 échelles principales: intersection, locale, globale
2) a cause de l'idée de fraction,
la Morphologie mathématiquea cause de la nature du goban,
David Marr a cause de la hiérarchie de son modéle computationnel de la vision.

La Logique floue _ _ o
a cause du flou inhérent a des concepts visuels comme les territoires.
a cause d'imprécisions nécessaires pour décrire un domaine complexe.

Le Méta pour deux raisons:
A cause de la nécessité de décomposer le jeu de Go en sous-jeux. Chaque jeu man
d'autres jeux (au lieu de manipuler des coups) est considéré comme un métajeu.
A cause de la possibilité d'utiliser un langage de régles dont les prémisses son
patterns, de la possibilité de générer ces patterns avec des métapatterr
spécialisation.

Le concept de territoire est typique de la synergie qui existe entre ces domainBsabord
la géométrie fractale nous a fait faire une analogie entre des "fjords" de la croissance fracte
territoires au Go. Ensuite, la morphologie mathématique symbolique a permis de forma
notion de territoire grossierement avec l'opérateur de fermeture. Enfin la numérisation d
morphologie mathématique a permis de stabiliser la reconnaissance des territoires d
situations réelles ou le "bruit" est présent. . Nous avons choisi d'exposer dans ce cha
concept de territoire présent dans INDIGO, au lieu de le faire dans le chapitre sur la prése
du modele.

Ces domaines sont présentés soit dans ce chapitre, soit dans le chapitre sur I'évaluation
travail, soit dans les deux chapitres. Le plan de ce chapitre est le suivant :

La théorie des jeux

L'Intelligence Atrtificielle Distribuée
La vision

La logique floue
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La théorie des jeux

@)rie

classique

Introduction :

Ce paragraphe décrit I'état de I'art dans ce que nous appelons la théorie des jeux. Nous p
en plusieurs étapes. D'abord, nous réglons le cas de la théorie des jeux "économiste”.

nous deécrivons un jeu au saslassiquetel qu'il est percu depuis que la programmation du
d'Echecs est populaire en Intelligence Artificielle, c'est-a-dire de fagon monolithique avec
unique et une recherche arborescente pour l'atteindre. Puis, nous décrivons un jeu au
Conway tel qu'il est maintenant utilisé dans la programmation du jeu de Go. Nous

également les travaux de Berlekamp. Enfin, nous récapitulons notre situation au sein de ce
I'art en théorie des jeux.

La théorie des jeux "économiste”

Nous n'entendons pas "théorie des jeux" au sens utilisé par les éconor
[Von Neumann & Morgensteen 1944]. De cette "théorie des jeux", deux informations
importantes pour situer notre discours. La premiere décrit des comportements de |
"psychologiques". Ceux-ci visent a jouer sur la psychologie de I'adversaire. Cette théorie
dejouer l'adversaireplutdt que jouer tout court. Cela n'entre pas dans notre discours. Par ¢
cette théorie des jeux fut la premiere a formaliser clairement le principe du minimax que
citons plus loin.

La théorie classique

Préliminaires :

La théorie classique comprend toute la littérature sur les jeux depuis une cinquantaine d'
Les idées dont la communauté scientifique bénéficie actuellement ont mari lentemen
parallele. 1l est donc difficile d'attribuer la paternité d'un concept donné a un ou des auteL
précis. Souvent une idée nouvelle apparait pour la premiére fois dans un article sous
confuse pour un lecteur non averti. La méme idée apparait plus claire dans un état
postérieur. Cette remarque nous a permis de parcourir de nombreux articles originels et
intéresser aux articles de synthése sur le domaine pour dresser un panorama dans
prosaique.
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Il est également frappant de constater comment un algorithme est dit "optimal” selon les
au moment de la parution de l'article, puis comment un article postérieur présente un
algorithme meilleur que Il'algorithme "optimal"... Cet aspect n'est sans doute pas spécifi
domaine de la recherche arborescente mais il nous a paru suffisamment caricatural pour
nous permettions de le préciser.

Généralités :

L'idée générale est de considérer un jeu a deux joueurs a information complete et de le reg
sous une forme arborescente ou chaque noeud de l'arbre correspond a une positior
Chaque position posséde une valeur que 'on peut déterminer statiquement avec une
d'évaluation. Aux Echecs, une "bonne" fonction d'évaluation consiste a attribuer une
algébrique a chaque piéce (10 pour la Reine, 5 pour la Tour, 3 pour le Fou ou le Cavalier.
le Pion) et de faire la somme des valeurs pour chaque piece pour trouver la valeur de la g
La recherche du "meilleur" coup consiste alors a effectuer une recherche de la meilleure
dans cet arbre.

Le Minimax :
L'idée de départ : la recherche arborescente par minimax, est attribuée a la théorie "écor
des jeux [Von Neumann & Morgensteen 1944]. Le principe de cette méthode est de bala
I'arbre jusqu'aux feuilles et de "remonter” les valeurs terminales en prenant alternativer
maximum ou le minimum des valeurs des noeuds fils du noeud considéré.

L'Alpha-Béta :

Ce n'est que plus tard qu'une nouvelle recherche arborescente apparait progressivemen
en parle dans son article sur les Checkers [Samuel 1959], mais cette idée lui parail
importante que les autres idées d'apprentissage présentées dans cet article. Cette nouvelle
recut le nom de recherche arborescente par "alpha-béta" lorsque McCarthy nomma deux \
de son programme alpha et béta pour désigner des valeurs "optimiste" et "pessimiste”
L'avantage de |' alpha-béta sur le minimax est de trouver une solution optimale sans bala
I'arbre. L'algorithme coupe les branches de I'arbre dés gu'il sait qu'un noeud aboutira a un
minimax moins bonne que ce qu'il a déja parcouru avant. L'inconvénient de cette méthod
ne pas trouver toutes les solutions. Nous verrons que cet inconvénient est génant dans

jeu de Go. Un point commun de minimax et de alpha-béta est de rendre la recherche arbo
indépendante du jeu considéré.

L'Alpha-Béta pruning :

Au début des années soixante, les programmes d'Echecs utilisent le "alpha-béta pr
technique qui vise a ordonner I'exploration des coups générés dans une position donn
obtenir le plus de coupes alpha-béta dans l'arbre et réduire la taille de la recherche. Cette t
qui classe les coups dans un certain ordre est dépendante du jeu considéré. Une descript
figure dans [Samuel 1967]. Une formalisation de la méthode figure dans [Nillson 19°
[Knuth 1975] Pendant une dizaine d'années cette technique s'est stabilisée. Des résultats
sont apparus a I'image de la progression des programmes d'Echecs.

L'algorithme B*:

Parallelement, I'algorithme B* [Berliner 1975] est apparu, bénéficiant de la combinaiso
recherches sur l'alpha-béta et de I'algorithme A* [Nillson 1971]. Ce dernier algorithme recl
une solution d'un probléme représenté par un graphe d'états par application d'heuri:
L'algorithme B* reprend l'idée d'affecter une valeur optimiste et une valeur pessimiste a (
noeud de l'arbre. L'algorithme B* dispose donc de deux fonctions d'évaluation : une optin
une pessimiste.
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L'optimisation de l'alpha-béta :

Dans le début des années 80, la nouvelle question fut de savoir comment mener la re
alpha-béta, en largeur ou en profondeur d'abord ? En effet, jusqu'a ce moment Ia, les rec
étaient menées en profondeur d'abord. L'idée de rechercher en largeur d'abord appa
l'algorithme SSS* (Search Space State) [Stockman 1979]. Cette idée était séduisante a
car son auteur parlait de "parallélisation” de l'alpha-béta. La réponse a la question est sa
ni I'un ni l'autre comme le montre la méthode Depth First Iterative Deepening [Korf 198t
optimise la recherche en termes de temps, d'espace mémoire et de colt du chemin trot
comparaison des algorithmes des années 80 se trouve dans [Campbell & Marsland 19¢
montre que l'optimisation de l'alpha-béta dépend de critéres non étudiés jusque la : I'import
I'ordre des noeuds fils d'un noeud, la forme et I'équilibre de l'arbre de recherche. Les
correspondant aux jeux étudiés ne sont généralement pas équilibrés et les coups sur une
sont généralement plus ou moins prioritaires ou urgents.

Les algorithmes récents:

Les recherches menées depuis la fin des années 80 visent a trouver comment pours
recherche arborescente de maniére indépendante du jeu considéré. La technique des
conspirant [MacAllester 1988] développe les noeuds terminaux de l'arbre en fonction du r
de noeuds nécessaires pour faire changer la valeur minimaxée de la racine de l'arbre. Ce
été implémentée [Schaeffer 1990] mais ne donne de bons résultats que sur les positions
des Echecs. L'idée a été reprise et travaillée avec l'algorithme B* pour donner la métho
search (Proof Number Search) [Allis 1994] qui a permis de résoudre de nombreux jeux (
Go-moku).

En parallele de ces améliorations, la recherche de quiescence s'était développée depuis lc
[Shannon 1950]. Shannon montre comment la procédure minimax peut étre de profi
variable, s'arrétant seulement a des positions calmes, et comment on peut rejeter certains
technique s'est généralisée [Beal 1989]. Elle compare une position atteinte par un co
position atteinte par le coup "passe”. Les résultats de I'alpha-béta et de la recherche de gL
sont équivalents [Beal 1989]. Dans les meilleurs programmes actuels, les deux techniqt
utilisées de fagcon complémentaire : alpha-béta jusqu'a un profondeur donnée puis reche
guiescence.

Conclusion :

Il est important de comprendre que toute la recherche sur l'alpha-béta a été menée a |
facon indépendante du jeu considéré. Evidemment, le jeu d'Echecs a été le terrain d'apy
favori de ces techniques et les résultats actuels concrétisent cet effort : les meilleurs prog
d'Echecs ont le niveau correspondant a celui de Grand Maitre Internat
[Anantharaman & al 1989] et Gary Kasparov a recemment perdu une partie semi-rapide
Chess Genius 2. Ces résultats sont tres satisfaisants pour I'Intelligence Artificielle qui offr
l'alpha-béta et ses dérivés des outils a priori généraux indépendants du jeu considéré. Que
mieux ?

La théorie de Conway

Introduction :

Quand nous nous sommes intéresseés a la théorie des jeux de Conway [Conway 1982] et
Go, nous avons découvert que la notion de jeu telle que nous la percevions via la théorie ¢
présentée ci-dessus était incompléete. Avec la théorie des jeux de Conway et le jeu de (
avons compris qu'un jeu possede un "intérieur" et un "extérieur”. Aux Echecs et aux jeux ¢
programme essentiellement par de la recherche arborescente, I"'extérieur” du jeu corres
but du jeu : gagner. Pour ces jeux, I™intérieur" correspond a la maniére d'atteindre le |
recherche arborescente. Dans ces "monojeux”, le joueur ne se pose pas la question de ¢

faut donner un autre aspect extérieur au jeu. Il a raison d'ailleurs, puisqu'il faut gac
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seulement gagnet.a théorie classique a beaucoup étudié l'intérieur d'un jeu mais a
négligé son extérieur

La théorie de Conway propose un aspect "extérieur" au jeu constitué de propriétés et d'ope
Cette notion d"'extérieur" convient bien au jeu de Go. En effet, la structure distribuée du jeu
oblige a modéliser le jeu de Go en le décomposant en sous-jeux. Pour chacun de ces sou
joueur "joue" a ce sous-jeu au sens classique : il essaie de gagner. S'il gagne, ce jeu n'est
autant terminé. Le joueur doit "gérer" le jeu pour conserver le gain de ce jeu. Si la gestion |
colteuse, le joueur peut abandonner ce jeu et faire autre chose pendant ce temps. Le cho
I'aspect "extérieur" de ce sous-jeu. Pour simplifier : tout ce qui est relatif au fait de
correspond a l'intérieur du jeu et ce qui est relatif & la gestion du jeu correspond a l'extér
jeu. La théorie de Conway offre des outils mathématiques pour étudier I'extérieur d'un
jeu. Nous présentons de facon simplifiée les notions de base de la théorie de Conway ¢
ont servi a construire notre modele sur le jeu de Go.

Propriétés d'un jeu:

Avec des concepts mathématiques complexes et un formalisme adapté, la théorie de |
permet de symboliser les propriétés d'un jeu. Ces propriétés sont beaucoup plus fines
simple résultat d'un jeu (gagné, perdu) dont nous avons |'habitude et que nous hériton:
d'Echecs.

Un jeu oppose deux joueurs Gauche et Droite. Les joueurs jouent a tour de réle. Le jeu se

quand on ne peut plus jouer. Pour exprimer que le joueur Gauche a m coups possibles et
n coups possibles, on note:

J={Ja, ..., dgn/ Jd, ..., J&h }
Etat statique
Un jeu a un état statique défini par les regles du jeu : Gagné, Perdu, Autre.

Partie gauche, partie droite

On suppose d'abord que Gauche commence et que les deux joueurs jouent de fagon optl
obtient lapartie gauche Pgdu jeu avec la valeur minimaxée. On suppose que le jeu est calct
c'est-a-dire que cette valeur est Gagné ou Perdu, mais jamais Autre. On suppose ens
Droite commence, on refait la méme chose pour obtepartée droite Pddu jeu.

Etat dynamique

En fonction des valeurs prises par la partie gauche et la partie droite du jeu on dédini
dynamique El'un jeu.

||<||

Si Pg = Pd = Perdu alors Ed = "<"
Cela signifie que le jeu est perdu pour Gauche méme si Gauche commence. C'est le
Echecs si Gauche est Mat.

nt
Si Pg = Pd = Gagné alors Ed = ">"

Cela signifie que le jeu est gagné pour Gauche méme si Droite commence. C'est le cas au
si Droite est Mat.
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gt

Si Pg = Gagné et Pd = Perdu alors Ed = "*"
Le jeu est gagneé pour le premier qui joue.

"o

Si Pg = Perdu et Pd = Gagné alors Ed = "0"
Le jeu est perdu pour le premier qui joue. C'est le cas du seki au Go.

non

Les calculs de parties gauche et droite du jeu peuvent donner aussi la valeur Autre. I
nouveau symbole pour I'état dynamique.

Si Pg = Autre ou Pd = Autre alors Ed = "?"

En pratique, ce cas peut se produire tres souvent : si un calcul dure trop longtemps et
arréte.

Arbre et jeu

Un jeu est représentable sous forme d'un arbre dont les feuilles désignent un gain, une
une égalité. On peut jouer un coup, ce qui fait déplacer I'état de la partie d'un noeud de I'ar
un autre, ou bien passer, ce qui ne change pas l'état de la partie sauf le trait.

Température

Elle mesure la différence entre la valeur de gain et la valeur de perte. Cette notion est
importante pour engendrer les coups du jeu global a partir des jeux du niveau immédia
inférieur : les groupes, les territoires, les espaces vides.

Valeur principale

Elle mesure la valeur vers laquelle se dirige le jeu si les deux joueurs jouent bien. Cette nc
surtout importante pour générer les coups du jeu global a partir des jeux du niveau immédi
inférieur : les groupes, les territoires, les espaces vides.

Opérations sur des jeux:

Conway s'est intéressé a une multitude de jeux et il en a inventé beaucoup d'autres pour ill
théorie. Il s'est intéressé au jeu de Nim ou le but est de ramasser des allumettes. Le joue
peut plus ramasser d'allumette a perdu. Il a notamment eu l'idée d' additionner des jeux
créer un nouveau. Par exemple, étant donné deux jeux, on peut jouer au jeu somme de
jeux en jouant un coup dans l'un ou l'autre des deux jeux a chaque coup. Plus généralen
eu l'idée d'effectuer des opérations sur les jeux.

L'intérét et le principe général de la théorie de Conway

La théorie de Conway décrit un jeu par des opérations et des propriétés. Ce qui est import
cette théorie est aussi de déduire les propriétés d'un jeu, composé de sous-jeux, a p
propriétés de chacun des sous-jeux sans utiliser d'outil de recherche arborescente comm
béta. En d'autres termes, un jeu de Conway est décrit. Sa description est utilisée pour cor
description d'autres jeux construits avec ce jeu.

Au Go, la complexité liée au nombre de coups possibles a chaque position rend impossi

recherche arborescente telle quelle. Pour cette raison, il est nécessaire de découper le jeu
sous-jeux, de découper un sous-jeu en d'autres sous-jeux, de relier les jeux entre eux, etc
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dire d'identifier des jeux, de les décrire et d'effectuer des opérations sur des jeux. Le
comprendra donc que la théorie des jeux de Conway et le jeu de Go se tiennent par la mai
de Go bénéficiera des résultats de cette théorie si I'on sait le modéliser et le mouler dans
de cette théorie. Le jeu de Go, avec ses spécificités, peut enrichir a son tour cette théorie.

La théorie de Berlekamp

Berlekamp a adapté la théorie de Conway a la fin de partie du jeu de Go. Les résulte
excellents et méme un "cauchemar pour les joueurs professionnels” : la théorie mathéma
Berlekamp [Berlekamp 1991] montre que les joueurs professionnels se trompent de 1 ou .
sur des positions de fin de parties [Berlekamp & Wolfe 1994].

Mais la théorie de Berlekamp a des limitations. Les positions sont des positions de tot
yosé (toute fin de partie). L'information en entrée de cette théorie doit étre prétraitée. La p«
doit étre découpée @ous-jeux indépendangans quoi la théorie ne s'applique pas. La théori
tient pas compte de la vie et la mort des groupes, qui est la difficulté majeure de la modélis:
jeu de Go. Les séquences de la théorie ne sont calculées qu'en fonction du yose e
malchance, une séquence modifie la vie et la mort d'un groupe, le résultat est compléteme
Ces limitations empéchent l'utilisation de cette théorie, telle quelle, pour jouer une partie
compléte. Berlekamp dit lui-méme au début de son livre que sa théorie ne peut faire progre
joueur de Go, qui lirait son livre en entier, que dans la limite de un point en fin de partie !

Berlekamp a montré que des adaptations de la théorie de Conway sont possibles. Le prok
de trouver une adaptation qui soit utile pour traverser une partie de Go compléte.

La notion de jeu dans INDIGO

Introduction :

Nous avons cherché a définir un concept de jeu qui s'applique a toutes les phases de la
nombreux chercheurs étudient cette voie prometteuse [Mueller 1993] pour l'appliquer au
Go dans sa globalité. Les difficultés pour adapter la théorie de Conway sont les suivant
jeux de la décomposition sont de types hétérogenes. Les jeux peuvent étre dépendants.
sont reliés par des relations de types hétérogenes.

Nous présentons les notions que nous avons ajoutes a la théorie de Conway spécifiquen
le jeu de Go. La liste des jeux que nous avons identifiés est présentée dans la part
document.

Propriété d'un jeu:
Hiérarchie pére-fils

Un jeu est le pére d'autres jeux si son résultat dépend d'une combinaison logique de ces j
fils sont des sous-jeux et le pere est un sur-jeu. A la racine de la hiérarchie se trouve le je
et selon le type de hiérarchie que I'on voudra donner au jeu de Go aux feuilles se trouvent
de l'intersection.

1 e yose signifie la fin de partie. Le petit yose signifie la toute fin de partie.
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Propriétés supplémentaires d'un jeu:

Source
Un sous-jeu du jeu de Go est construit a partir d'un objet reconnu sur le goban. Il corres
une action que les joueurs effectuent sur cet objet. Par exemple, pour une chaine de pier
goban, le jeu de la chaine est le jeu qui consiste a capturer la chaine. Nous appeteds jeu
I'ensemble des intersections sur lesquelles 'objet repose.

Lieu statique, Lieu dynamique

Une des particularités du jeu de Go est qu'il se déroule en un lieu : le goban. Par \
conséquence les sous-jeux de la hiérarchie se déroulent aussi sur un sous-er
d'intersections. Nous appelonditu statique du jeu, I'ensemble minimal d'intersections que
régle de ce jeu utilise pour générer les coups de ce jeu dans une position donnée. Nous
lieu dynamiquedu jeu la réunion de tous les lieux statiques du jeu pour toutes les pos
rencontrées au cours d'un calcul, si calcul il y a. Par abus de langage, nous écrirons sim
lieu au lieu de lieu dynamique. A titre d'indication, la source d'un jeu est incluse dans
statique d'un jeu qui est inclus dans le lieu.

Exemple:

Par exemple, sur la figudeu-source-lieula source du jeu de la chaine noire est exacteme
chaine noire, le lieu statique est constitué des intersections noires, blanches ou libertés de
noire ou libertés d'une chaine blanche voisine de la chaine noire (si on suppose que le gé
de coups du jeu de la chaine engendre les coups qui sont des libertés de chaine noi
chaines voisines de la chaine noire).

figure Jeu-source-lieu

Le lieu dynamique est la réunion de tous les lieux statiques rencontrés dans la rec
arborescente. Par exemple, il contient le lieu statique de la chaine noire sur position de |
Jeu-lieu-dynamique.

®

N

figure Jeu-lieu-dynamique
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Indépendances entre jeux voisins

Deux jeux sont plus ou moins indépendants selon que leurs sources ou leurs lieux ¢
intersection vide ou non.

Dépendance du résultat

Un jeu A est dépendant d'un jeu B si le résultat de B est utilisé pour connaitre le résultat de

Réqgles de recomposition

Si deux jeux sont indépendants, on peut utiliser des régles de recomposition de résultats
pour connaitre le résultat du surjeu obtenu par disjonction ou conjonction.

Exemple:

La base de vie d'un groupe dépend du nombre et de I'état des yeux. Le jeu de la bas
dépend du jeu de I'ceil. On peut utiliser des regles de recomposition avec des approximati
nous discutons au paragraphe Métajeu de la partie 4 de ce document. Ladliguegles-de-
recompositiordonne deux exemples de regles de recomposition.

figure Jeu-régles-de-recomposition

Taille

Elle sert pour engendrer les coups du jeu global a partir des jeux du niveau immeédia
inférieur : les groupes, les territoires, les espaces vides.

Coup gote, coup sente

Un coup gote est un coup sur un jeu * qui le fait passer dans I'état > ou <.
Un coup sente est un coup sur un jeu > tel que si l'autre ne répond pas, le jeu n'est plus >

Reégles générales d'utilisation des jeux
Ne pas essayer de gagner un jeu <.
Ne pas gagner un jeu déja >.
Jouer les coups gote (les jeux *).

Jouer des coups sente pour en tirer avantage dans d'autre jeux voisins.
Jouer sur les jeux les plus importants.

Conclusion
Nous avons donné un apercu de la théorie classique des jeux et de la théorie de Con
paragraphe nous positionne par rapport a ces théories.
Situation par rapport a la théorie classique, l'intérieur d'un jeu :

Contrairement a ce que laisse croire son apparence de géneralité, la théorie classic
développée avec, par et pour la programmation du jeu d'Echecs, l'un et l'autre s
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mutuellement. Le jeu d'Echecs ayant juste la complexité qu'il faut pour étre étudié par cette
La théorie classique a développé des techniques adaptées a l'intérieurldomigezile laisse
sous silence I'extérieur d'un felviéme si notre travail sur le jeu de Go s'attache plus a I'exté
d'un jeu qu'a son intérieur, nous ne pouvons ignorer l'intérieur d'un jeu et les techniques
rattachent. Pour manipuler l'intérieur d'un jeu nous avons utilisé des techniques simples ¢
suffisaient et qui dépendaient du type de jeu (son extériepous):étudier la partie droite et la
partie gauche d'un jeu élémentaire nous avons utilisélplia-béta en profondeur d'abord
Cela nous suffisait, d'une part, mais était nécessaire car, d'autre part, il faut aller au bo
séquence pour calculer si un shicho marche ou Pour étudier une situation globale nou
avons utilisé la recherche de quiesce@&me si pour des raisons pratiques celle-ci est sou
réduite & une simple analyse statique sans arborescence !)

Situation par rapport a la théorie de Conway, l'extérieur d'un jeu :

Nous avons vu que nous utilisons iniérarchie de jeux. Cette hiérarchie est expérimentale el
perpétuelle évolution. Nous avons des relationdidéons entre les jeux. Un jeu se déroule s
un lieu. Nous avons défini l@épendanceentre deux jeux. Nous utilisons desgyles de
recomposition de résultats de jeu. La relation de filiation entre le jeu global (la racine
hiérarchie) est spéciale car elle fait intervenialée d'un jeu.
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L'Intelligence Artificielle Distribuée

?

1A
distribuée

Théorie
du chaos

Introduction

Nous avons été influencé par des domaines tels que la physique des systemes comp
théorie du chaos et I'Intelligence Artificielle Distribuée. Le but de ce paragraphe est de
notre travail suivant la sensibilité de ces domaines. Nous définissons ce que nous appe
systeme "naturel”. Puis nous donnons une liste d'exemples "naturels" identifiés au Go.

Caractéristiques d'un systéeme "naturel"

Beaucoup d'éléments

Les phénomenes que nous observons dans la nature sont souvent liés au fait que les
naturels sont composés d'un grand nombre d'éléments. Combien de flocons de neige dan
pente de montagne en hiver ? Combien d'arbres dans une forét ?

Des phénomeénes chaotiques

L'étude de ce type de systéeme est difficile et pratiguement imprévisible car un petit changel
ses conditions initiales peut produire des effets tres différents. Un bruit peut déclench
avalanche sur une pente neigeuse de montagne. Une allumette peut déclencher un inc
forét.

Des phénoménes en chaine

Souvent, quand I'ampleur de I'effet est tres grand devant I'ampleur de la cause, ceci est ¢
succession de phénomeénes en chaine. Une avalanche se produit parce qu'une plaque
presque décrochée se décroche et tombe sur la plague de neige du dessous. Celle-ci se (
son tour et ainsi de suite... Un feu de forét se produit parce qu'un arbre prend feu et enflar
voisins, et ainsi de suite...

61



Go et Intelligence Atrtificielle Distribuée

Des effets a des échelles de grandeur différentes

Souvent, I'effet constaté ne se constate pas a I'échelle des éléments qui constituent le syst
a une échelle supérieure. L'avalanche de neige produit un effet a I'échelle de toute la monte
feu de forét détruit toute une forét.

Le bruit de scintillement

Souvent, les effets se produisent a intervalles de temps irréguliers. Des études ont montr

fréquence des catastrophes d'amplitude A est inversement proportionhebé B est une
constante positive qui dépend du type du systéme. Quand b vaut 1, on dit que le
d'amplitude A est le bruit de scintillement, sans doute par analogie avec le scintillement des

Les systemes a états critiques auto-organisés

Ces caractéristiques souvent observées dans la nature seraient la signature de ce qu'on ¢
systéemes a états critiques auto-organisés, des systemes en équilibre car des forces
s'annulent, mais en équilibre instable au sens ou une petite perturbation détruit complé
I'équilibre, auto-organisés dans le sens ou chaque élément posséde un comportement si
produit un effet imprévisible a I'échelle du systeme global.

De nombreuses études et analogies [Bak & Chen 1991] [Bak 1992] ont déja été faite
divers domaines, les tas de sable, les neurones du cerveau, les feux de forét, I'activité en b
avalanches de neige, les tremblement de terre, les conflits sociaux, les guerres, etc... Noi
guelques phénomeénes observés dans une partie de Go.

Des exemples "naturels" rencontrés au jeu de Go

Nous avons repertorié de nombreux cas pour lesquels un effet local produit un effet glo
une succession d'application de regles simples. Le tableau ci-dessous est le résume des
gue nous avons choisis pour illustrer ce point.

CAS EFFET LOCAL EFFET GLOBAL

Reégle de connexion Deux pierres connectées Création d'une chaine
Regle de capture Une pierre enlevée Suppression d'une chaine
Shicho Atari-Sortie Motif diagonal

Faux encerclement Atari sur voisin Sortie de I'encerclement
Instabilité globale Poser une pierre Tout pour un joueur
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La regle de connexion

La position de la figuréAD-connexion-casest un exemple de pierres disposées sur un goba

figure IAD-connexion-cas

Effet local

+4 - @®

figure IAD-connexion-local

La regle de connexion au Go dit que deux pierres voisines sont connectées et forment un
comme le représente la figu&D-connexion-local

Effet global

Une succession d'applications de la regle de connexion donne un objet "global”, la chaine,
le montre la figuréAD-connexion-global

figure IAD-connexion-global
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La regle de capture

La regle de capture dit que si I'on supprime la derniére liberté d'une chaine, on I'enléve du ¢
Sur la figured AD-capture-cada derniere liberté de la chaine noire a été supprimée.

figure IAD-capture-cas

Effet local

La régle de la figuréAD-capture-local est utilisée pour enlever une pierre.

*— &

figure IAD-capture-local

Effet global

L'application successive de la regle locale a chaque pierre du goban produit un effét ggdot
retrait de la chaine du goban comme le montre la figuDecapture-global

figure IAD-capture-global

1Dans cet exemple une pierre est "locale” et une chaine est "globale”.

64



Go et Intelligence Atrtificielle Distribuée

Le shicho

La figurelAD-shicho-casmontre une position au Go qui peut étre source d'un motif répé

figure IAD-shicho-cas

Si Noir veut sauver sa pierre en atari, il peut la sortir pour la défendre. Mais Blanc pourr
atari pour essayer de la capturer.

Effet local

L'effet local est traduit par la figut&D-shicho-local

figure IAD-shicho-local
Noir joue 1 pour sortir et avoir 2 libertés mais Blanc lui refait atari.

Effet global

La figurelAD-shicho-global montre le motif diagonal qui apparait par application successiv
la régle de la figuréAD-shicho-local

figure IAD-shicho-global
Cela arrive explicitement dans les parties si I'un des deux joueurs insiste pour

(respectivement capturer) la chaine alors que c'est impossible. Implicitement, les shic
produisent tres souvent dans la téte des joueurs.
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Si le goban était infini, le motif partirait a l'infini. Cela fait penser aux fourmis généralisée
repeignent des cases de couleur d'un damier infini [Stewart 1994]. Le théoréme de Cohe
montre que les fourmis généralisées n'ont pas de trajectoire bornée. Pratiquement, les sin
montrent qu'elles partent a l'infini selon une diagonale aprés un nombre d'itérations imprévi

Le faux encerclement

La figurelAD-faux-encerclement-camontre une position ou la chaine noire n'a que deux libe
et ne peut en avoir 3 en un coup. Noir veut que cette chaine obtienne 3 libertés. Blai
capturer la chaine noire. La chaine noire semble encerclée. Mais cet encerclement est fau:
nous allons le voir.

figure IAD-faux-encerclement-cas
Effet local
Les deux joueurs utilisent chacun un effet local tant qu'aucun des deux joueurs n'a atteint

Noir utilise la regle de la figur\D-faux-encerclement-local-noét Blanc utilise la regle de I
figure IAD-faux-encerclement-local-blanc

Si atari
possible
sur chaine
voisine

— p» Faire atari.

figure IAD-faux-encerclement-local-noir

Si_ c_haTne Sortir la
voisine en —— chaine
atari voisine.

figure IAD-faux-encerclement-local-blanc
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Effet global

La figure IAD-faux-encerclement-globalmontre I'effet global produit par une successi
d'applications des deux regles précédentes tant que la chaine ne peut obtenir 3 liberté:

capturée.

®

N

figure IAD-faux-encerclement-global

D'autres successions de couples atari-sortie sont possibles mais ne menent pas a un «
chaine noire a 3 libertés. La succession de couples atari-sortie qui "marche" est circulail
commence sur un voisin de la chaine et se propage vers le voisin suivant, etc... La chaine |
semblait encerclée sur la figuD-faux-encerclement-caee |'est plus sur la figuldD-faux-

encerclement-global.

L'instabilité globale

La position de la figuréAD-exempleest instable globalement.

figure IAD-exemple
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Si Noir joue comme sur la figut&D-noir,

6

[ 99

figure IAD-noir

Noir contrdle tout le goban comme le montre la figiv@-noir-tout

4*.41--.#:

figure IAD-noir-tout

Le groupe blanc situé au c6té du coup noir ne possede désormais que deux libertés alor
groupes voisins en ont au moins trois. Le groupe blanc est donc mort. Un groupe noir fu
autour de lui. Les groupes voisins blancs de ce groupe noir deviennent plus faibles qu
meurent a leur tour... et ainsi de suite jusqu'a la formation d'un groupe noir qui recouvre
goban. Dans la partie 4 sur I'évaluation de notre modele cognitif, nous montrons plus el

comment celui-ci interprete ce type de position.
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Et si Blanc joue comme sur la figu®D-blanc

figure IAD-blanc

Blanc contrdle tout le goban comme le montre la fig®E2-blanc-tout

figure IAD-blanc-tout
Effet local
L'effet local est la pose d'une pierre.

Effet global

L'effet global est le contrdle total du goban. Apres la présentation du modéle d'INDIGO
verrons comment INDIGO interpréte ce genre de position instable globalement pe
succession de morts de groupe.

Conclusion
Le jeu de Go est distribué et posséde des caractéristiques naturelles. Nous montrerons

partie sur I'évaluation de notre modele comment notre modéle interprete une position du
celles des figureAD-noir etlIAD-blanc
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La vision

Le jeu de Go est visuel.

Nous montrons comment nous avons été influencé par la Géométrie fractale de Mandelt
travaux de David Marr en théorie computationnelle de la vision et par la Morpho
Mathématique. Nous avons choisi de présenter ces trois domaines sous le méme théme V

Morphologie
mathématique

Géométh
ale

La Géométrie fractale

Ce paragraphe montre en quoi la géométrie fractale nous a inspiré pour modéliser le jeu de
Pour modéliser les territoires

La modélisation actuelle des territoires n'est pas étrangere a une conférence de B. Manc
I'Ecole Polytechnique ou il parlait des facultés inconscientes de I'oeil. Il disait que tout ¢
découvrait, il le faisait avec ses yeux en regardant des images fractales que ses inform
avaient engendrées. Ce n'est que plus tard que les démonstrations de ses découvertes éte
par lui-méme ou par d'autres. Pendant cette conférence, il montrait des photos ou images
fractals et notamment d'objets créés par croissance fractale, un probleme actuel en Phys|
particules avec un mouvement aléatoire viennent s'agréger les unes contre les autres pot
des objets complexes aux particularités diverses. Les outils de la géométrie fractale perme
mieux comprendre la structure de ces objets physiques. Les images de ces objets fra
montraient sous des points de vue différents. Notamment, une image qui nous reste, est ¢
objet fractal vu sous le point de vue que Mandelbrot appelait le point de vue des "fjor
appelait "fjord" une zone d'ombre dans laquelle les particules aléatoires avaient trés peu de
d'aller a cause de la forme existante de I'objet déja agrégé. Sur I'image avec le point de
fijords, mon oeil n'a pas vu un objet créé par croissance fraotaie plutdét un goban avec de
groupes et des territoires. Les objets croissants étaient les groupes et les fjords éte

1A ce sujet, il important de remarquer qu'une partie de Go est une expérience de croissance fractale puisqu'
est posée a chaque coup.
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territoires. Cette image nous est restée. Dés lors, nous avons vu les territoires comme di
d'ombre de groupes de pierres et notre cerveau s'est inconsciemment mis en marcl
modélisation de zones d'ombre. Nous le présenterons au paragraphe sur la morp
mathématique.

Pour modéliser les fractions

Dans son livre The fractal geometry of nature [Mandelbrot 1982], Mandelbrot ref
I'étymologie du mot algébrel jabara: le lien en arabe. Les mathématiques ont longten
privilégié la continuité des choses et les liens que I'on peut faire entre les choses. Mande
gue la notion de fractale va a l'inverse de cette idée de liaison entre les choses: on les ct
casse, les fractionne sans cesse.

Quand on modélise le Go, on peut choisir de prendre les intersections comme élément de
de les regrouper en "groupe”, c'est-a-dire avoir une approche ascendante des choses : ol
choses entre elles. On peut aussi choisir de prendre le goban dans sa globalité comme
départ et de le découper en fragments indépendants : les fractions. Nous ne savons pa
deuxiéme approche est la bonne mais nous savons que la $sdlalmntenue dans le mo
fractale est présente a notre esprit. Le chapitre qui présente notre modeéle donne des exe
fractions de goban.

Pour modéliser les échelles de grandeurs

Les fractales sont généralement auto-similaires a différentes échelles de grdirelalair que
la notion d'échelle de grandeur nous a occupé l'esprit et que la notion de similarité en
échelles de grandeur est une notion que nous aimerions retrouver dans le Go. Dans la r
dit que I'on passe d'une échelle a une autre lorsqu'un systéme est constitué de milliers, de
(voire beaucoup plus) d'éléments. Le probléme est que le goban est trop petit avec ses 19
19 colonnes, il n'y a essentiellement que trois (deux?) échelles: celle de l'intersection, la "
(avec les groupes et les territoires) et la "globale". Nous voudrions trouver des analogie
I'échelle des groupes et I'échelle des pierres.

Nous présentons ici une similarité entre le modéle sur les groupes et les pierres du goban.

Une similarité entre le modéle des groupes et les pierres du goban

Voici une figure quelconque, courante au jeu de Go:

figure 14

A premiere vue, nous voyons des pierres de Go. Mais que se passe-t-il si nous regardons
14 a I'echelle des groupes, c'est-a-dire si nous imaginons que chaque rond représente no
pierre mais un groupe de pierres ?

A cette échelle, le trait qui relie deux ronds représente alors une interaction entre deux g
Nous identifions alors des grou;’s, des interactions amie,", des interactions ennemie

Q‘ et des interactions vide"" comme dans notre modele. La figure 14 peut étre
indifféremment a I'échelle des pierres ou a I'échelle des groupes. Nous observons dc
similarité entre deux échelles caractéristiques du jeu de Go : I'échelle des pierres et I'écth

1Un objet est fractal, non pas s'il est similaire a différentes échelles, mais si sa dimension de Besi
Haussdorf est strictement inférieure a sa dimension topologique.
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groupes. Le chapitre qui présente notre modele définit ce que nous appelons les grc
montre comment nous avons classifié les propriétés d'un groupe en étant guidé par cette <
d'échelle. Une propriété caractéristigue de nombreux systemes physiques ou naturels <
des contraintes est d'évoluer vers des états critiques ou I'on peut observer des similarit
différentes échelles [Wilson 75].

Cette similarité nous conforte dans l'idée que les concepts identifiés par notre me
expérimentale d'approximations successives sont ceux que nous devions identifier.

La dimension fractale des objets posés sur le goban:

Mandelbrot donne des moyens empiriques d'approcher la dimension fractale D des
naturels a partir de relations entre le volume, la surface et la longueur d'un objet:

volumel/3= surfacd/D
surfacd/2= longueut/D

Avec la deuxieme équation, nous avons mesuré expérimentalement ces grandeurs pour ¢
approximation de D, la dimension fractale des clusters au Go: un groupe avec ses zones
Pour des parties de Shusaku [Power] nous avons mesufied Mais nous pensons que cet
mesure est biaisée par le fait que le goban est trop petit. Une publication existe a c
[Yang & Yao 1991]. Les auteurs trouvent 1.82 et se félicitent. Mais ce nombre
"sensiblement inférieur" a 2 par la taille trop petite du goban (19-19) ou par une réelle dim
fractale des objets au Go ? Il faudrait mesurer sur des gobans tres grands (100-100 au n
faut que I'hnumanité joue au Go encore longtemps avant de maitriser ce qui ce passe sur c
goban et que I'on puisse alors faire des mesures significatives.
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David Marr
Les travaux effectués en vision par David Marr ont fortement influencé notre travail [Marr 1
Nous presentons seulement l'influence visible de Marr sur notre travail : la structurati
modele en niveaux conceptuels.
Les niveaux conceptuels de David Marr
Image
Les points (pixels)

Primal sketch

"Zero-crossings”, "blobs”, terminaisons et discontinuités, segments de bord, lignes virti
groupes, organisation curviligne, frontiéres.

2.5 sketch

Orientation locale des surfaces, distance au sujet, discontinuités en profondeur, discontin
orientation de surface

3D model representation

Modele a 3 dimensions arrangé hiérarchiquement.
Les niveaux conceptuels dans INDIGO

Les niveaux conceptuels de Marr ont contribué a la structuration de notre modéle en niveat
Niveau zéro

Les intersections et les chaines
Niveau élémentaire

Les connexions, séparations, yeux, contacts, dilatations, points, formes mortes et vivantes
Niveau itératif

Les groupes, territoires, espaces vides, fractions

Niveau global

Le score

Bibliographie
[Marr 1982] - D. Marr, Vision, San Francisco, Freeman & co, 1982
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Morphologie mathématigue

Introduction générale :
Ce paragraphe sur la morphologie mathématique comporte plusieurs aspects :

Comment utiliser des opérateurs de morphologie mathématique pour modélise
territoire et l'influence.

Comment la morphologie mathématique nous conforte dans I'utilisation du concep
séparation vis-a-vis de celui de connexion.

Comment implémenter les opérateurs de dilatation et d'érosion de facon efficace en C

Utiliser des opérateurs de morphologie mathématique pour modéliser le territoire et
I'influence

Introduction

Au paragraphe sur la géométrie fractale, nous avons vu comment la notion de zone d'omt
la croissance fractale nous a poussé a modéliser les territoires comme des "zones d'
Comment modéliser une zone d'ombre ?

L'importance des opérations de dilatation et d'érosion pour modéliser des concepts de la
jeu (les libertés par exemple sont obtenues en utilisant entre autres la dilatation) nous a |
regarder quels outils étaient disponibles en morphologie mathématique [Schmitt 1989] et I¢
pourraient servir.

Il est clair que le modéle de Zobrist [Zobrist 1969] basé sur des dilatations modeélise l'infl
des groupes au Go. De méme les recherches de Pierre Aroutcheff sur I"aire" d'une inte
[Aroutcheff 1992] utilisent sans le dire le principe de la dilatation morphologique.

En observant que chercher les 4 voisines d'une intersection correspondait a la dil
morphologique d'une intersection avec pour élément structurant une croix, nous avons pe
la morphologie mathématique devait étre source d'inspiration.

Nous avons repris les opérateurs de base de la morphologie mathématique: dilatation,
ouverture, fermeture. Nous avons essayé de les appliquer a des ensembles d'intersection:
sur un goban: I'ensemble des intersections vides, noires, blanches, occupées, etc... et nc
regardé ce que cela donnait.

Dans ce paragraphe nous suivons un ordre volontairement didactique illustré par de no
exemples.

ler interméde sur la morphologie mathématique

Nous appelondilatation morphologique D l'opérateur qui associe a un ensemt
d'intersections | I'ensemble d'intersections constitué par la réunion de | avec I'ensem
intersections voisines d'une intersection de | au moins.

Nous appelonérosion morphologique El'opérateur qui associe a un ensemble d'intersectic

I'ensemble d'intersections constitué par les intersections de | qui ne sont voisines d'
intersection de I'ensemble complémentaire de I.
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Il existe deux types de libertés

Sur la figureMM-intérieur est représentée une chaine de pierres noires.

figure MM-intérieur

Cette chaine possede des libertés ('I' et 'y' sur la figiteintérieur.). Un joueur de Go les
trouve aisément en identifiant les voisines vides de la chaine. En utilisant le jargon de morp
mathématique, I'ensemble des libertés est obtenu comme étant l'intersection de I'enser
intersections vides et de I'ensemble dilaté de I'ensemble des intersections de la chaine.

Les joueurs de Go ne donnent pas les mémes propriétés a toutes ces libertés. lls app:
deux libertés indiquées par un 'y' sur la figure des "yeux". (Un oeil est important car une
de pierres qui posséde deux yeux est vivante inconditionnellement.)

Si la reconnaissance est naturelle pour un joueur de Go, I'explication est généralement
pour lui. Un joueur de Go qui essaye d'expliquer en quoi les libertés 'y’ sont différent
libertés 'I' expliqguera que si lI'adversaire y joue il n‘aura pas de libertés. Ou bien dira ¢
libertés 'y' sont "intérieures” et les libertés "I" sont extérieures. C'est la dunaétéeur-
extérieur qui est déterminante et nous intéresse ici.

Quel outil de morphologie mathématique permet de trouver I'ensemble des libertés 'y' a p
'ensemble des intersections de la chaine ?

réponseainbiBfojoydiow ainawia) ap Jnaresado,

En effet, si I'on applique I'opérateur de dilatation morphologique suivi de l'opérateur d'é
morphologique (en clair, l'opérateur de fermeture morphologique) et que I'on prend l'inters
avec I'ensemble des intersections vides, on obtient les deux libertés 'y' et seulement elles. |
non ?

En fait, cette nuance entre les libertés "intérieures" ('y' sur la figlMeintérieur) et

"extérieures"” ('I' sur la figur®IM-intérieur) est tres importante. Elle va se retrouver au niveal
ce que les joueurs de Go appellent le "territoire” ou I"'influence".
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Le territoire et I'influence

Sur la figureMM-territoire-1 , I'ensemble représenté par des 'y’ matérialise un territoil
I'ensemble représenté par des 'I', I'influence des pierres noires.

figure MM-territoire-1
Des questions viennent alors immédiatement a I'esprit du programmeur de Go :
A quoi servent d'autres combinaisons d'opérateurs de dilatations et d'érosions ?
Comment modéliser les territoires a plus grandes échelles ?
Il devient nécessaire de définir le vocabulaire de morphologie mathématique utilisé par la st
2éme intermede sur la morphologie mathématique

Nous appelons fermeture morphologique F, la composition de I'érosion morphologique E ¢
dilatation morphologique D.

F=EoD

Nous appelons ouverture morphologique O, la composition de la dilatation morphologiqu
de I'érosion morphologique E.

O=DoE
Nous appelons adhérence morphologique A, la fermeture morphologique F moins l'identité
A=F-I

Nous appelons opérateur morphologique X(m,n), la combinaison de n dilatations morpholc
suivies de m érosions morphologiques :

X(m,n) =E"o D"

Nous appelons opérateur morphologique Y(m,n), la combinaison de n érosions morpholc
suivies de m dilatations morphologiques :

Y(m,n)=D"o B
Nous avons évidemment :

X(0,0) = Y(0,0) = |
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X(1,1)

F
Y(1,1) =0

L'intérét des opérateurs X et Y est d'agir sur les ensembles d'intersections a des ¢
différentes.

Les opérateurs X servent & modéliser le territoire

Sur la figureMM-intérieur-2 est représentée a nouveau une chaine de pierres noires.

figure MM-intérieur-2
L'opérateur X(2,2) sert a trouver I'ensemble des intersections 'T' de laMiHiatérieur-2

gu'un joueur de Go appellera du "territoire". L'opérateur X(2,0) sert a trouver l'ensemb
intersections 'l' ou 'T' de la figuMM-intérieur-2 ou “influence" des pierres noires.

Que se passe-t-il si nous enlevons des pierres noires ?

La figure MM-intérieur-2-moins-pierregst la figureMM-intérieur-2 moins quelques pierre:
noires.

o

H'.'l:

Lhhd

T
T8

E
T &

4
Sipan
o

udjl

figure MM-intérieur-2-moins-pierres

On remarque que le "territoire" identifié par X(2,2) est strictement identique a celui de la
MM-intérieur-2.

78



Go et vision

Par contre, il ne faut pas enlever trop de pierres sinon le "territoire” se réduit encore comm
figure MM-intérieur-2-moins-beaucoup-de-pierres

figure MM-intérieur-2-moins-beaucoup-de-pierres

Le "territoire" reconnu par l'opérateur X(2,2) correspond toujours au territoire reconnu
expert du jeu de Go. Nous voyons de opérateurs X(m,n) semblent satisfaisants

Sur les figuresMiIM-extension-bord-3-3t MM-extension-bord-3-2es opérateurs X(3,3) e
X(3,2) reconnaissent "assez bien" le territoire contrélé par les pierres noires :

figure MM-extension-bord-3-3

On remarque que l'opérateur X(3,3) marche presque au sens ou le "territoire" qu'il recon
proche de celui d'un expert humain. De fagcon vague et floue un expert dira qu'il manque ¢
intersections de la 1ere ligne sous le "territoire" reconnu sur la fifjdrextension-bord-3-3

On se demande si en enlevant une érosion le territoire ne serait pas mieux reconnu :
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figure MM-extension-bord-3-2

Sur la figureMM-extension-bord-3-& territoire reconnu est trop grand. Ceci attire |'attention
la relation qui doit exister entre m et n pour que la reconnaissance des "territoires" soit c«
En fait, X(3,2) donne un territoire trop grand et X(3,3) un territoire trop petit. L'avantage de >
sur X(3,2) est de donner l'identité sur la position triviale de la figilMeune-pierre-seule

figure MM-une-pierre-seule

Nous avons suivi le principe d'identité pour que des territoires n'apparaissent pas la
n'existent pas.

Le principe d'identité

On accepte pour valeurs de m et n des valeurs telles que X(m,n) appliqué a une position
de celle de la figur&M-une-pierre-seuléun goban avec une pierre au milieu) soit l'identi
Dans les conditions de ci-dessus, nous avons évidemment n = m. Nous verrons - au pat
sur la "logique floue" - lorsque nous ferons la transition symbolique-numérique que I'égali
m n'est plus vraie et qu'elle doit étre remplacée par n = 1+m(m-1).
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Conclusion

Nous avons montré par des exemples que les opérateurs de morphologie mathématique
utiles pour reconnaitre des objets familiers pour un joueur de Go.

L'influence a une échelle donnée d'un groupe est le dilaté d'ordre N du groupe.

Le territoire & une échelle donnée d'un groupe est la fermeture d'ordres M et N du
groupe.

Si I'on veut aller plus loin et reconnaitre des territoires sur des positions issues de parties
la morphologie mathématique "symbolique”, telle qu'elle a été présentée ci-dessus, he ma
aussi bien que sur les cas d'école présentés ci-dessus. Les positions issues de parties r¢
bruitées. Pour y reconnaitre des territoires, un lissage numeérique est nécéssaire. Nous mc
au paragraphe "logique floue" (ou "morphologie mathématique floue" [Bloch & Maitre 1¢
comment reconnaitre des territoires sur des positions de parties réelles.
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Confirmer I'utilité de concepts déja identifiés par ailleurs : le concept de séparation par
rapport a celui de connexion

Il est toujours difficile de cerner d'ou nous provient une idée. Nous n‘avons pas to
conscience de son origine (jamais?). En fait, nous pensons qu'une idée vient progressive
confirmant ou s'infirmant au gré des expériences vécues. Ce paragraphe illustre ce fait
guestion que nous nous sommes posée pendant longtemps au cours de notre these :

Faut-il mettre ou non le concept déparationdans notre modele, sachant que nous avons (
mis celui de connexion et que "Si on est connecté, on sépare l'adversaire”.

En effet, de nombreuses discussions avec des joueurs de Go nous ont montré que b
d'entre eux ne voyaient pas I'utilité des conceptsoteet séparation. Ces concepts sont e
partie cachés par les concepts visiblegrdepeetconnexion

Nous montrons comment la morphologie mathématique tranche sur I'utilité du conce
séparation.

Le théoreme de Jordan [Serra 1982] dans un espace continu dit que :

Une courbe fermée sépare I'espace en deux composantes connexes.

figure MM-Jordan-continu

Dans un espace discret, le théoreme de Jordan doit étre adapté en fonction de la conne
I'espace et de la courbe considérés. Cela pose de petits problemes (les courbes ne doiver
trop "petites” ni trop "alambiquées"...) que nous ne détaillerons pas. Pour pouvoir énor
théoréme en espace discret, nous prefixons les énoncés avec "en général” :

En général, une courbe 8-connexe sépare I'espace en deux composantes 4-connexes.

En général, une courbe 6-connexe sépare I'espace en deux composantes 6-connexes.
En général, une courbe 4-connexe sépare I'espace en deux composantes 8-connexes.

XXX X
XAXI XXX
P XIXIXIX
XXX

XIXIXIX

figure MM-Jordan-discret

La figure MM-Jordan-discret résume sous forme visuelle ces 3 adaptations du théorén
Jordan.
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Un joueur de Go interprétera le dessin de gauche en disant que sur un goban (un e
connexe), des pierres placées en hohien kosumi (8-connexité) séparent le goban en d
zones. Pour cette raison, nous affirmonslgubéoreme de Jordan tranche en faveur de I'util
du concept de séparatigau Go 4-connexe). Le concept de connexion est plus fort que cel
séparation, ce que l'on peut traduire par :

connexion > séparation

Le dessin du milieu montre que sur un goban hexagonal (6-connexité), la connexi
strictement équivalente a la séparation en deux zones. Sur un goban hexagonal, le col
séparation est inutile. On a:

connexion = séparation

Le dessin de droite montre que la 4-connexion entraine la séparation en deux zones 8-cor
La 8-connexion ne suffit pas a séparer. _
connexion < séparation

Ces remarques sur des connectivités différentes de la connectivité usuelle pour le Go, |
nous faire réfléchir sur le Go. Les gobans sont-ils nés 4-connexes par hasard ? A-t-on ré
tout cela avant ? Le jeu de Go sur un goban 6-connexe serait-il moins intéressant et le je
sur un goban 8-connexe complétement inintéressant ?

1Deux pierres voisines
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Une implémentation efficace des opérateurs de dilatations et d'érosions en C

L'utilisation classique mais brutdldes opérateurs morphologiques est trés colteuse dé:
I'ensemble de départ est grand. Le module dont nous parlons dans ce paragraphe est u
de morphologie mathématique indépendant du Go ou les éléments des ensembles ref
peuvent prendre les valeurs 0 ou 1. Le cas du Go ou les valeurs sont vide, blanc, noir s'y
facilement. Nous avons trouvé une représentation adaptée pour utiliser ces opérateurs de
efficace. L'idée est premiérementgiallélisedes opérations en représentant un objet posé s
goban par deux vecteurs d'entiers ou chaque entier du premier (resp. deuxieme) vecteur re
une ligne horizontale (resp. verticale) du goban. Deuxiemematilisel les opérateurs C >>, <<
| et & En effet, si x représente une ligne du goban alors (x>>1) | (x<<1) [respectivement (
& (x<<1)], représente la ligne dilatée [respectivement érodée]. Pour obtenir le dilaté ou |
d'un objet en dimension 2, on recombine comme il faut les lignes et les colonnes dilatées i
opérateurs | et & Le code C++ correspondant se trouve en annexe. Le colt en temps |
d'une dilatation ou d'une érosion devient alors indépendant de la taille de l'objet de «
seulement de la taille du goban. Evidemment, pour opérer sur des ensembles petits, il
intéressant d'utiliser la représentation classique.
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1pour dilater un ensemble d'intersections, boucler sur toutes les intersections de I'ensemble, en
I'intersection et les voisines de l'intersection dans I'ensemble dilaté.
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Introduction

Une des capacités des joueurs de Go humains est d'une part d'avoir une vision floue et vi
objets reconnus sur le goban et d'autre part de faire un raisonnement flou sur ces objets. |
n'utilise pas de logique floue a proprement parler, mais il nous parait intéressant de prés
qui se rapproche de la logique floue dans INDIGO. Dans INDIGO, la reconnaissanc
territoires utilise de la morphologie mathématique que nous appelons floue car c'e
numeérisation de la morphologie mathématique symbolique. D'autre part, le raisonnement |
d'INDIGO utilise des symboles "imprécis". Ces symboles permettent de limiter les c:
codteux pour ne pas perdre de temps. lIs permettent aussi de réduire le nombre de cas |
lorsque des synthéses sur des résultats de jeux sont effectués.

Le but de ce paragraphe est de montrer comment la logique floue intervient dans la vis
goban dans INDIGO. Le raisonnement ludique flou dans INDIGO est présenté dans le ¢
sur I'évaluation de notre travail.

La vision floue du goban ou la modélisation des territoires, des influences et des espaces
par morphologie mathématigue floue.

La vision d'un joueur de Go sur un goban est un pré traitement qui permet de savoir :
précisément ou identifier des groupes (la ou sont les pierres !!!),
de facon floue ou identifier des territoires et des espaces vides.

Le but de ce paragraphe est de montrer comment la logique floue permet d'affiner I'appc
morphologie mathématique pour la reconnaissance de l'influence et des territoires.

Le modele de Zobrist se rapproche de la morphologie mathématique floue.

Chronologiguement, nous nous sommes inspiré du modele de Zobrist [Zobrist 1969
modéliser l'influence qui est un modele numérique. L'avantage de numériser l'information
stabiliser la reconnaissance des objets.

Description de notre algorithme

Initialisation
Notre algorithme affecte +128 (resp. -128) aux intersections noires (resp. blanches) e
intersections vides et il effectue autant de dilatations et d'érosions qu'il est demande

reconnaitre des influences a échelle N, il faut N dilatations et O érosion. Pour reconnai
territoires a échelle N, il faut N dilatations et 1+N(N-1) érosions

Dilatation
Pour chaque intersection du goban, si une intersection est positive (resp. négative) ou nulle

pas voisine d'une intersection négative (resp. positive), il additionne (resp. soustrait) le nor
voisines positives (resp. négative) a l'intersection.

1pour respecter le principe d'identité de la position avec une pierre seule (cf. paragraphe précédel
morphologie mathématique tout court).
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Exemple élémentaire
Position initiale, un ikken-tobi, O dilatation :
128 128
1 dilatation :
1 1
1128 2 128 1
1 1

2 dilatations :

H
NN DN
PNERLNE
w
N
wWpw
PNRLNP
w
NN DN
N
=

3 dilatations :

[
NNDN
NN
PNORONE
&

WO oW
PN RLoNME
N-b%%-bl\)

Erosion

Pour chaque intersection du goban, si une intersection est positive (resp. négative), il s
(resp. additionne) le nombre de voisines négatives (resp. positives) ou nulles a l'intersec
vérifiant qu'elle reste positive (resp. négative) ou nulle.

Suite de l'exemple élémentaire

3 dilatations et 1 érosion :

2 2 2
4 6 6 6 4
2 6 136 8 136 6 2
4 6 6 6 4
2 2 2

3 dilatations et 2 érosions :

1
2 6 6 6 2
6 136 8 136 6
2 6 6 6 2
1
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3 dilatations et 3 érosions :

5 6 5
5 136 8 136 5
5 6 5

3 dilatations et 4 érosions :

3 53
2 136 8 136 2
3 53

3 dilatations et 5 érosions :

1 4 1
136 8 136
1 4 1

3 dilatations et 6 érosions :

3
135 8 135
3

3 dilatations et 7 érosions :

132 8 132

Exemples de positions réelles

Nous donnons quatre positions issues de parties de Shusaku, un joueur talentueux du X\
siecle qui était invincible avec Noir [Power 1975]. Nous donnons les résultats des opél
X(nombre_dilatations, nombre_érosions) pour les valeurs de nombre_dilatatio
nombre_érosions qui donnent les meilleurs résultats du point de vue de la reconnaisse
territoires par un joueur de Go humain. En plus, nous donnons les résultats d'un op
X(nombre_dilatations, 0) pour montrer visuellement la différence entre, influence et territoire
part, et dilatations morphologiques et fermetures morphologiques d'autre part.
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Position 1 :

| | [ L] [L] [ ]
e — s
'a
fl\ \)"()'_ | . L - |
mrg ¥ . +F
I,__ -
b__ 1
__() %‘j /
HPNPA o x
® hd n N
| | 1 I
position 1 4 dilatations, 13 érosions

5 dilatations 5 dilatations, 21 érosions

X(4, 13) ne suffit pas pour reconnaitre les territoires. X(5, 21) convient. L'influence ass
montrée par X(5, 0) montre un partage du goban possible mais nous pensons qu'il ne cot
pas a grand chose pour un joueur de Go.
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Position 2 :

(P._
10
@ —

—O | }
LN L
| [ T

® PR YRR — 1 )

] | ] ]

position 2 5 dilatations, 21 érosions
E I | ¥
' ' O H
y i
Y e
A,
Axt;
st
! 1AL
W
P T
.I_
: o

"1 I Y

(
] ]
6 dilatations 6 dilatations, 31 érosions

Ici X(5, 21) convient presque. X(6, 31) convient mieux. L'influence X(6, 0) ne correspond a t
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Go et logique floue

Position 3:
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X(4, 13) et X(5, 21) conviennent assez bien car les pierres du fuseki sont basses (sur
ligne). A nouveau, X(4, 0) ne correspond pas a grand chose.
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Go et logique floue

Position 4 :
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Ici X(4, 13) convient presque pour les territoires. X(5, 21) convient mieux. X(4,0) correspo
peu a de l'influence car la position est assez simple.
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Go et logique floue

Avantages et limites de l'approche

Avantages de la morphologie mathématique floue appliquée au Go

Savoir que la morphologie mathématique floue [Bloch & Maitre 1992] existait m'a conforté
['utilité du modéle de Zobrist et sa généralisation grace a la morphologie mathématique
toutes ces positions , il existe un opérateur X(n, 1+n(n-1)) qui correspond au territoire.

Limites de la morphologie mathématique floue appliguée au Go

Mais les problémes sont les suivants. Pour une position - et méme pour un morceau de la
- il faut trouver les bonnes valeurs de n qui reconnaisse les territoires. Notre modéle ne tro
ces bonnes valeurs lui-méme. Elles sont fixées une fois pour toute au début du prog!
Méme si I'on trouve ces bonnes valeurs, il ne faut pas qu'elles soient trop grandes
reconnaissance peut étre trés colteuse et nécessiter des temps de réponse trop
programme qui joue.

Bibliographie
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ETAT DE L'ART DE LA PROGRAMMATION DU JEU DE GO

Introduction

L'expression "Programmation du jeu de Go".

Au sens large, lI'expression "Programmation du jeu de Go" englobent a la fois le problém
programmation d'une partie compléte sur goban 19-1@t les sous-probléemes du jeu de (
tels que leproblemes de fin de partieet lesproblemes de tsumegoDu point de vue
mathématique, I'expression "programmation du jeu de Go" englobe aussi les prok
théoriques de complexité posés par le jeu de Go et la théorie de Conway.

Plan du chapitre

Le plan de notre état de l'art sur la programmation du jeu de Go est le suivant

Jouer une partie complete
Historique
L'état actuel
Résoudre des sous-problémes du jeu de Go
Les problemes de tsumego
La toute fin de partie
L'aspect mathématique
La recherche en France
Bibliographie
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Etat de 'art de la programmation du jeu de Go

Jouer une partie compléte

Historique

Un tres bon point d'entrée sur I'histoire de la programmation du jeu de Go est
[Hamann 1985]. Le probléme du développement d'un programme de Go qui joue une
complete est bien présenté dans [Kierulf & al 1990] par les auteurs de Smart Game Boc
plate-forme de développement pour le jeu de Go ou d'autres jeux de plateau.

L'histoire de la programmation du jeu de Go remonte au début des années soixante. En :
Lefkofitz a écrit un premier programme [Lefkovitz 1961]. Remus a écrit un programm
apprend a jouer [Remus 1962] mais cela restait trés rudimentaire. Thorp et Walden ont u
machine pour explorer les stratégies sur des tout petits gobans [Thorp & Walden
[Thorp & Walden 1972]. Zobrist a utilisé une technique de "potentiel visuel" pour écrire
programme [Zobrist 1969]. Sa technique qui entre aujourd’'hui dans le moule de la morpf
mathématique est utilisée dans les programmes actuels sous des formes diverses. Ry
intéressé a la structure des arbres engendrés par le Go [Ryder 1971]. Les années sob
sont marquées par les travaux de Bruce Wilcox [Wilcox 1978] [Wilcox 1979], son progrs
d'alors atteignant le niveau de 25eme kyu. Dans les années quatre-vingt, les premiéeres
des programmes actuels apparaissent. Mano décrit une approche déclarative intéressa
lente, avec le langage Gopal [Mano 1984].

Etat actuel

Le niveau des meilleurs programmes est faible comparé a I'échelle humaine.

La programmation du jeu de Go possede la caractéristique suivante: les meilleurs progran
Go ont le niveau de 10éme kyu, c'est a dire le niveau d'un joueur moyen énRduk
comparaison, le meilleur programme d'Echecs a le niveau de Grand maitre internatio
meilleur programme de Checkers a le niveau du champion du monde. Les meilleurs progt
d'Othello dépassent nettement le champion du monde. L'effort consacré a la programme
jeu de Go dépasse largement celui de la programmation des Checkers ou de Othello |
encore largement dépassé par celui de la programmation des Echecs.

Description "vague" des meilleurs programmes

Pour décrire les meilleurs programmes de Go actuels, nous nous basons sur la tres faib
vague littérature sur le sujet. En effet, les auteurs des meilleurs programmes de Go n‘on
gue trés peu d'articles sur leur programme. Certains n‘ont rien écrit du tout. Les quelques
qui aient tenté de le faire sont restés soigneusement vagues et généraux pour ne pas dév:
secrets. C'est compréhensible, étant donné les gains substantiels que rapporte la posse:
des meilleurs programmes du monde.

Goliath

Ce programme a été champion du monde des programmes en 1989, 1990, 1991. Son a
Mark Boon, hollandais 5eme dan amateur. Le niveau de Goliath est environ 10eme kyu
pensons quee programme est le meilleur programme au mondméme s'il n'a pas participt
aux derniers championnats du monde. Mark Boon qui n'a pas travaillé sur son progran

Iprécisons tout de méme qu'il faut &tre passionné par le jeu de Go pour atteindre ce niveau.
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1992 et 1993 pense qu'il n'est pas intéressant de faire participer un programme qui
progressé. Actuellement, Mark Boon a créé une entreprise dont le but est de déveloj
programme 5éme kyu d'ici a 3 ans. |l emploie 4 personnes depuis mi-94. Il pense que le
pour laquelle le niveau des programmes est bloqué a 10eéme kyu est la difficulté
programmes a apprendre. Cette affirmation laisse penser que la nouvelle version de
contient des fonctions d'apprentissage. Un apercu du développement de Goliath e
[Boon 1991]. Le développement de Goliath a été fait en plusieurs étapes au cours d'une tl
premiére génération était un systéme expert ou le coup joué était simplement celui conseil
premiére regle qui se déclenchait. La deuxiéme génération interprétait le goban pour jouer
La troisieme geénération effectue des calculs, de la planification et joue des josekis
programme est connu pour avoir été le premier a utiliser intensivement du pattern-matchil
nous avons reutilisé les principes [Boon 1989].

Handtalk

Bénéficiant de I'absence de Goliath, ce programme a été champion du monde des progral
1993. En 1994, il est troisieme. Son auteur, Mr Chen, est chinois. Le niveau du progran
environ 12éme kyu. Aucune description du programme n'existe. Il a été écrit entiérem
assembleur. Il est trés rapide et possede un bon niveau stratégique.

Go Intellect

Ce programme a été 2eme a différents championnats du monde derriére Goliath. Dep
Goliath ne participe plus, il a été champion du monde en 1992 et 1994. Son auteur est Ke
americain d'origine asiatique, 6éme dan amateur. Le niveau du programme est environ 12¢é
Deux articles décrivent le programme. L'identification des groupes faite par le programi
décrite dans [Chen 1989]. Le processus de décision du coup est décrit dans [Chen 199
un descendant de Go Explorer.

Star of Poland

Ce programme a été a plusieurs reprises aux places d'honneur du championnat du mc
1993, il était deuxieme et en 1994, il est quatrieme. Son auteur est Janus Kraczek, polona
dan amateur. Son niveau est environ 13eme kyu. Une description des heuristiques d'évall
la base de vie d'un groupe de pierres est décrit dans [Kraszek 1988]. Une discussion a p
I'homéostasis est dans [Kraszek 1990]. Kraszek pense que la premiéere difficulté
programmation du Go est la gestion de la multitude et la diversité des connaissances.

Many Faces of Go

Ce programme a été a plusieurs reprises bien placé au championnat du monde. En 1
terminé deuxiéme. Son niveau est environ 14eme kyu. Son auteur est David Fotland, am
2éme dan amateur. Son auteur décrit assez longuement son programme dans [Fotland
anime régulierement la mailing liste computer-go@oxford.uk. Nous pensons que ce progre
progressé courant 1994 car les parties Many Faces of Go - INDIGO de début 199-
laissaient penser que Many Faces of Go était environ 16eme kyu sur IGS.

Dragon

Ce programme a été a plusieurs reprises assez bien placé au championnat du monde.
référence que nous possédions est [Chin & Yeh 1989].

Swiss Explorer
Ce programme a été a plusieurs reprises assez bien placé au championnat du monde. S

est Martin Mueller, autrichien, 5eme dan amateur. Son niveau est environ 14éme kyu.
développé avec Smart Game Board pendant une these. Il est un descendant de Go Expl
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auteur tente comme nous d'utiliser la théorie des jeux de Berlekamp pour I'appliquer
[Mueller 1993].

Go Generation

Ce programme a été bien placé au championnat du monde 1993. Il a été développé sur
paralléle dans le cadre du projet japonais de langage de 5eme génération. Son niveau es
15eme kyu. Un des participants japonais est Shirayanagi qui a écrit un article sur la représ
des connaissances par raffinements successifs [Shirayanagi 1989].

Poka
Ce programme a participé a plusieurs reprises au championnat du monde. Son auteur est
Landman, américain, 5éme dan amateur. Son niveau est environ 17eme kyu. Son
s'intéresse de prés a la théorie des jeux appliquée au jeu de Go.

Nemesis

Ce programme a été développé dans les années soixante-dix par Bruce Wilcox, américai
dan amateur. Son niveau est 17eme kyu environ. Son auteur a écrit de nombreux
[Wilcox 1978] [Wilcox 1979] et développé une théorie du jeu de Go appelée Instant Go.

Gogol

Ce programme est développé par Tristan Cazenave, francais, 2éme kyu. Son nivi
approximativement 17éme kyu. Il utilise entre autres des techniques d'acquisitic
connaissances automatique [Cazenave 1994]. C'est le partenaire artificiel favori de Indigo
joué plus de 50 parties sur 19-19 entre Septembre 93 et Juillet 94.

INDIGO
Indigo est développé par nous-méme, 3éme dan amateur. Le niveau de INDIC
approximativement 18éme kyu. Il est décrit dans ce document. La technique d'explicitati

connaissances est décrite dans [Bouzy 1994a]. Une description du niveau "groupe" figui
dans [Bouzy 1994b].

Résoudre des sous-problémes

Toute fin de partie

Sur des fins de parties ou le jeu de Go est décomposable en sous-jeux indépendants, la
peut jouer mieux que les meilleurs joueurs de Go professionnels [Berlekamp .
[Berlekamp & Wolfe 1994]. En pratique, les obstacles qui rendent inutilisables la théol
Berlekamp dans une partie compléte sont : la difficulté de modéliser l'information en entré
théorie (la reconnaissance des groupes et leur état, le découpage du jeu global en so
I'nypothese forte d'indépendance entre les jeux en entrée (comment le savoir a priot
restriction du champ d'application de la théorie au tout petit yose (5 a 10 coups a la fin ¢
coups au total, soit environ 5% des coups) et, paradoxalement, la perfection des résulte
théorie (qui serait sans rapport avec la médiocrité des résultats obtenus pendant le re:
partie).
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Tsumego

Sur des problemes de base de vie de groupes, Risiko résout [Wolf 1992] et engendr
1993] des problemes du niveau ler a 5eme dan amateur. En pratique, les obstacles qu
inutilisable un programme de tsumego comme Risiko, dans un programme qui joue une
complete, sont analogues a ceux énoncés pour la théorie de Berlekamp : la difficulté de m
linformation en entrée du programme de tsumego (la reconnaissance des groupe
encerclement), la restriction du champ d'application aux groupes instaivipletemergncerclés
(en partie, 95% des problémes a résoudre s'appliquent a des groupes ipsidigiésment

encerclés) et, paradoxalement, I'excellent niveau des résultats de Risiko (qui serait sans
avec le faible niveau obtenu par ailleurs).

La théorie de Benson qui énonce des théoréemes sur la vie et la mort [Benson
[Benson 1979] est en partie utilisée par les programmes de Go. Encore une fois, ce
théorie est inutilisable telle quelle dans un programme de Go qui joue une partie compleéte.

L'aspect mathématique

La théorie des jeux de Conway

La théorie mathématique qui est la plus utile au jeu de Go est la théorie des jeux de C
[Conway 1982]. Nous présentons cette théorie utilisée dans la programmation du jeu de
paragraphe Domaines Voisins - Théorie des jeux.

Les premiéres théories

Au début de la programmation du jeu de Go, plusieurs articles théoriques sont parus ma
nous ont pas aidé du tout dans notre démarche pratique. Nous les listons ci-desso
information uniguement. Le Go est de complexité polynomiale en espace [Lichtenst
Spiser 1978]. Etant donné un goban N*N avec une position, il est "complet en temps expc
de décider si Noir a une victoire forcée ou de décider le meilleur coup de Noir" [Robson 19

En France

Historique

En France, différents travaux et séminaires ont été organisés. Hervé Dicky et Denis Feldn
sont intéressés au probleme dans les années 1970. Dans le début des années 80, Jea
Alleton a commencé a écrire un programme de Go [Alleton 1983]. Pierre Aroutcheff
intéressé aux propriétés des intersections et des pierres et aux fonctions de pi
[Aroutcheff 1992]. Francois Myzessin a écrit un programme en Pascal. En 1986, au cou
stage de fin d'année a 'ENSIMAG, Jacques Danysz, encadré par Philippe Bizard, s'est int
des concepts topologiques et géométriques sur les groupes de pierres [Danysz & Bizart
Une journée sur la programmation du jeu de Go a été organisée en 1989 par Jean N
I'E.N.S. En 1990, au cours d'un stage de DEA, Laurent Demailly, encadré par Bernard Vic
travaillé sur les réseaux de neurones appliqués au début de partie [Demailly 1990] . Une
internationale a été organisée a deux reprises, en 1992 et en 1993, par Franck Lebastard :
[Méhat 1993] [Victorri 1993] [Pompidor 1993]. En 1990 et 1991, Pierre Pompidor a fait
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these sur l'apprentissage symbolique a partir d'exemples géométriques appliqués au je
[Pompidor 1993].

Depuis Septembre 91, nous avons donc fait une these sur la modélisation du jeu de
simulant le comportement humain sous la direction de Jacques Pitrat. Nous avons util
technique d'explicitation de connaissances basée sur une méthode informatique [Bouzy
Nous avons présenté la modélisation des groupes dans [Bouzy 1994b]. Depuis Septen
Patrick Ricaud, également dirigé par Jacques Pitrat, fait une thése sur I'abstraction et la ¢
appliquées au début de partie du jeu de Go. Depuis Septembre 1993, Tristan Cazenay
dirigé par Jacques Pitrat, fait une these sur l'apprentissage appliqué au jeu
[Cazenave 1994]. Il écrit le programme de Go Gogol.
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PARTIE 3: LE MODELE INDIGO

Dans cette partie, nous présentons essentiellement le numBfeutationnel. A la fin des
chapitres ou paragraphes importants, nous effectuonsodesspondancesavec le modele
cognitif.

Le modele computationnel possede des composantes essentielles : la olojigdnl'dtilisation
du concept dgeu et lastructuration en niveaux.

Les objets

Notre modéleeconnait des objetssur le goban. Son nom complet est inspiré de la conceg
orientée objet qui nous a guidé au cours de son implémentMiO®D INDIGO signifie My

Object Oriented Design Is Now Designed In Good Obijects. Les objets appartiennent a plu
classes. Une taxonomie simplifiée de la hiérarchie des classes figure en conclusion du cha

Le jeu

Nous avons présenté le concept de jeu de fagcon générale dans le chapitre sur la théorie
dans la deuxiéme partie du document. Dans INDI@Qgu est associé a une action sur ur
objet reconnu sur le goban. Par exemple, le jeu de la santé d'un groupe est associé a l'c
tuer ou sauver un groupe (I'objet fondamental au Go). Le joueur de la couleur du groupe ¢
jeu de la santé du groupe si le groupe vit et il perd si le groupe meurt. Le concept de jeu pe
faire des calculs associés a une action sur un objet.

Nous rappelons ci-dessous un résumé des symboles utilisés pour décrire I'état dynamic
jeu.

- le jeu est gagné méme si l'adversaire commence,
: le premier qui joue gagne,

: le jeu est perdu méme si on commence,

: le premier qui joue perd (impasse).

OAN *V

Dans ce chapitre, le matatiqueréfere aux "jugements” d'une position au Go et le r
dynamiqueaéfere aux "calculs".

Les niveaux

Le modéle est constitué par des niveaux d'abstraction croissante.

- le niveauzéro,

- le nivealélémentaire
- le niveautératif ,

- le niveauglobal.

Nous suivons cet ordre pour présenter ces niveaux. Chaque niveau traite des classes par
d'objets. La figuréodéle-niveauyrésente les classes d'objets traitées par chaque niveau.
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INDIGO

global

groupe, territoire,
vide, fraction

élémentaire

connexion, séparation,
ceil, opposition,
dilatation, vide, point

zéro

figure Modéle-niveaux

Une confusion qui n'en est pas une :

Au cours de la présentation, un niveau peut étre désigné, soit par son nom de niveau, st
nom du concept principal contenu dans ce niveau. Par exemple, nous écrirons paikfeeule
groupeau lieu d'écrire laiveau itératifet parfois nous écrirons téveau chainewu lieu d'ecrire le
niveau zéro

L'incrémentalité

Puis, nous présentons la notion fondamentale d'incrémentalité telle qu'elle est traité
INDIGO.

Une correspondance entre des concepts presents dans INDIGO et les connaissances
joueur humain

A chaque fois que nous présenterons un concept, implémenté dans le modele comput
d'INDIGO, (représenté a ce titre par un rectangle) nous ferons une correspondance a
connaissance du modeéle cognitif du joueur humain, plus ou moins consciente (représen
titre, par un ovale blanc, gris clair ou gris foncé, cf. notations introduites en partie 1). Par ex
pour exprimer que le concept de regroupement, présent dans le modele computa
d'INDIGO, est un concept plutdt non conscient, en partie conscientisable, nous dessine
figure Correspond-exemple

[Regroupeme| < ©

figure Correspond-exemple
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Le modéle INDIGO

Nous donnerons au passage les termes qui décrivent ce concept chez le joueur hun
exemple,connexionpour le concept humain qui correspond au concept de regroupemen
INDIGO.

Plan de la partie

Le niveau zéro

Le niveau élémentaire

Le niveau itératif

Le niveau global
L'incrémentalité

La taxonomie des classes
Conclusion
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LE NIVEAU ZERO

Présentation

Le proverbe!'Si vous ne savez pas lire les shichos, ne jouez pas awa@té"repris par Mark
Boon dans sa these [Boon 1991] et adapté a la programmation du jeu & @Gaus ne save:
pas programmer les shichos, ne programmez pas le Go."

Le niveau zéro a pour objectif de connaitre I'état des chaines et des intersections vides du |
n‘utilisant que des concepts présents dans la regle du jeu : les libertés essentiellement. C
est composé de deux jeux:

le jeu de la chaine
le jeu de l'intersection

Un principe de ce niveau est de ne pas utiliser d'information conceptuellement élevée ca
étre utilisé par tous les autres. D'ou son nom : le niveau zéro. Le jeu de la chaine et le
I'intersection ont un point commun : ils utilisent le méme générateur de coups et la méme .
statique du jeu dés que l'intersection est occupée par une pierre. Nous avons donc dé
généralisation de ces deux jeux qui s'appelledssimple. Nous présentons donc le jeu simp
puis le jeu de la chaine et enfin le jeu de l'intersection. Nous appl@klaschaine instancéat
les chaines voisines tis, thathatles chaines voisines d'une chéfre.

Le jeu simple

Analyse dynamique

L'analyse dynamique est héritée de celle du jeu en général: alpha-béta en profondeur d'abc

Analyse statique

L'analyse statique est spécifique pour le jeu de la chaine et pour le jeu de l'intersection.

Génération de coups d'attague :

Sithis a 1 liberté
prendrethis
Fin

Sithis a 2 ou 3 libertés
Si forme
jouer la forme
Si une chainéhat est atari
si une chainéhathatest atari
prendrethathat
sinon,
Si sortie
sortir that
Si ataris suthis,
faire ataris ahis
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Le niveau Zéro

Sithis a 3 libertés,
Si une chainéhat a 2 libertés
si une chainéhathat est atari
prendrethathat
sinon,
Si sortie
sortirthat
Sinon,
boucher une liberté dhis

Génération de coups de défense :

Sithisa une sortie a 4 libertés ou plus
sortir this
Fin
S'il existe urthat qui comprend plus de 3 pierres et est atari,
prendrethat
Fin

Pour chaquéhat qui comprend 1 ou 2 pierres et est atari,
prendrethat

Sithisa 1 liberté,
sortirthis
Fin
Sithis a 2 ou 3 libertés,
Si sortie
sortirthis
sithat a 2 libertés,
faire ataris dhat

sithat a 3 libertés,
boucher une liberté dbat

Le jeu de la chaine

Couleur :

Il est de la couleur de la chaiiés
Gain :

Sithisa 4 libertés
Perte :

Sithisa 0 liberté
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Le niveau Zéro
Le jeu de l'intersection

Couleur :

La couleur est spécifiée par l'utilisateur du jeu. Si le jeu est spécifié d'une couleur
I'intersection est finalement contrélée par cette couleur (resp. par l'autre couleur), le je
(resp. <). Dans le cas ou le jeu est finalement *, la couleur n'est pas utile.

Gain et Perte :

Pour une couleur donnée, il est gagné (respectivement perdu) si l'une des conditions suivi
remplie :
une chaine de cette (respectivement de l'autre) couleur est sur l'intersection avec les r
conditions de gain que pour le jeu de la chaine,
l'intersection est vide mais I'adversaire (respectivement on) ne peut y jouer régulierem

Jusqu'a combien de libertés aller ?

Nous avons beaucoup hésité pour choisir la complexité de ce niveau. Nous hésitons tc
Nous voulons un niveau suffisamment simple, pour étre utilisé par tous les autres jeux sa
et pour étre rapide. Nous voulons aussi un niveau suffisamment fort pour voir des capt
chaines qui paraissent évidentes au joueur de Go moyen.

Le concept de liberté de la chafés est essentiel pour ce niveau. Cependant, plus il y «
libertés pouthis, moins le critére de liberté est prépondérant devant d'autres criteres. La qt
posée est de savoir si une chaine est stable si elle a 2, 3, 4 ou 5 libertés ?

Les meilleurs programmes actuels ont ce seuil a 4 (Goliath [Boon 1991]) ou méme 5 (Man
of Go [Fotland 1992] , Star of Poland) libertés selon leur auteur.

Quand le nombre de libertés augmente, le concept de liberté n'est plus un bon critére po
de la chaine car il devient de plus en plus colteux.

2.3, 4 ou5 libertés ?

Un niveau, avec un seuil de stabilité égal a 2, est évidemment inacceptable car ce niveau r
pas les shichos.

Un niveau, avec un seuil de stabilité égal a 3, voit les shichos comme sur |12 digishicha
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Le niveau Zéro

figure Zéro-shicho

Un niveau avec un seuil de stabilité égal a 3 voit aussi la fameuse capture de la pierr
deuxiéme ligne, une des premiéres choses que les débutants apprennent, comme sur
Zéro-capture-2eme-ligne

figure Zéro-capture-2eme-ligne
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Le niveau Zéro

Un niveau avec un seuil de stabilité égal a 3 voit aussi les formes spécifiees par le progre
au sein de la génération de coups. Par exemple, il peut voir le géta comme sur Z&faygeta

| (5 )

figure Zéro-géta

Un niveau avec un seuil de stabilité egal a 4 voit la capture sur la 3eme ligne comme sur |
Zéro-capture-3eme-ligne

figure Zéro-capture-3eme-ligne

Un jeu de la chaine avec un seuil de stabilité a 4 libertés voit la capture alors qu'un jeu de [i
avec un seuil de stabilité a 3 libertés ne la voit pas. Pour un joueur 10 eme kyu, ce type de
est presque évident. En plus, la séquence de capture parait ne pas utiliser d'autre concept
de liberté. Ces arguments poussent a avoir un seuil & quatre libertés.

A notre avis, 5 est trop élevé. Pour capturer des chaines a plus de 4 libertés, il faut utiliser
concepts que celui de liberté. Ce n'est pas une fagcon humaine de capturer, mais p
programmes dont I'objectif n'est pas de valider un modele cognitif mais d'avoir le meilleur r
performance/co(t, c'est peut-étre une bonne méthode. Le paradoxe du seuil 4 5 libertés e
pierre posée sur une espace vide du goban est instable !

Historique :

L'ancien modele d'INDIGO avait un jeu de la chaine a 3 libertés. INDIGO était pratique
beaucoup plus rapide pour faire une partie de Go complete. Le modele théorique qui so
INDIGO voyait la capture de chaine sur la troisieme ligne avec les concepts des n
supérieurs (groupe, fraction, séparation, encerclement, inimitié, santé, etc.). Pratiquement, |
pouvait aussi voir la capture, mais par chance seulement puisque pratiquement le niveau gt
statique.
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Le niveau Zéro

Donc tout dépend de l'objectif que I'on se fixe. En théorie, le seuil a 3 libertés parait meille
niveau zéro rudimentaire, le niveau sur les groupes faisant le reste. En pratique, la puisse
machines actuelles étant ce qu'elle est, le seuil a 4 libertés est meilleur. Finalement, dans |
nous avons fixé le seuil de stabilité du jeu de la chaine a quatre libertés.

Conclusion

Le niveau zéro est la base tactique de notre modele sur le Go. Trouver la complexité adapt
niveau pour qu'il s'intégre efficacement dans le reste du modele est fondamental. En thé
seuil de stabilité des chaines a 3 libertés parait correct mais en pratique, un seuil a 4 libert
de meilleurs résultats.

Correspondance avec le degré de conscience humain

Nous pensons que le jeu-simple, généralisation du jeu de la chaine et du jeu de l'intersec
un jeu conscient, ou au moins conscientisable, chez les joueurs de Go humains. Ce q
résumons par la figur€orrespondance-jeu-simpl@our en parler, ils utilisent des term
comme : shisho, geta, atari, liberté, damezumari.

/C):

Jeu-simpl| ——— =

figure Correspondance-jeu-simple
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LE NIVEAU ELEMENTAIRE

Introduction

Le goban contient des informations confuses a priori. Ces informations sont nombr
hétérogenes et ludiques. Pour jouer un coup, le joueur humain classe ces informations
difféerents points de vue.

Le niveau élémentaire doit classer cette informatiét@rogenepour les niveaux supérieurs €
respectant plusieurs buts.

Un premier but est d'offrir au niveau supérieur une informapicécise En effet, cette
information est intermédiaire. Elle est utilisée par deux niveaux supérieurs : "groupe" et "g
Une petite imprécision dans ce niveau peut se traduire par de grosses imprécisions (
niveaux supérieurs et surtout par un trés mauvais coup en fin de traitement.

Un deuxieme but est de fournir une informatmsmpléte pour ne pas avoir de trous d
comportement dans le programme.

Un troisieme but est de produire cette informatmpidement. En effet, INDIGO doit jouer un
coup en moins de 1 minute.

Un quatriéme but est d'étre constitué de conadptaentaires Ce but est directement lié a |
modélisation dans un domaine complexe. Si le programmeur ne veut pas éternellement re
choses, il doit identifier les concepts élémentaires du domaine en les disséquant le plus po
évite ainsi des cercles vicieux de conception et il les fait utiliser indépendamment et facilem
les concepts supérieurs.

Nous avons modélisé chaque point de vue par un jeu au sens de Conway avec un résulta
0). Le niveau intermédiaire est donc constitué d'une collectifgurle

Nous présentons ce niveau en trois parties. D'abord nous décrivons le langagiesieui
conseillent des coups dans les jeux. Ensuite, nous donnons la description deslj&at e
actuel du niveau intermédiaire dans le systeme INDIGO. Au dela de cette liste de jeux, il t
paru intéressant de présenter les difficultés rencontrées pour aboutir a I'état actuel
présentons donc méthode, spécifiqgue a ce niveau, utilis§mour arriver a identifier certains
jeux cruciaux et les formaliser.
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Le niveau Elémentaire

Le plan de ce niveau est le suivant:

Le langage d'expression des regles
Un exemple pour la machine
La grammaire
Des commentaires de la grammaire

Un exemple pour le lecteur

La collection actuelle des jeux du niveau élémentaire
Le jeu de la connexion
Le jeu de la séparation
Le jeu de l'cell
Le jeu de la séparation du territoire en 2
Le jeu du point
Le jeu de l'opposition
Le jeu de la dilatation

Le jeu du vide

La méthode pour arriver a ces jeux

Le jeu de la separation de I'adversaire, un complément par rapport au jeu ¢
connexion

Le jeu du point, outil général pour le jeu de I'ceil et le jeu de la séparation
territoire en 2

Les jeux de I'opposition, de la dilatation, du remplissage du vide, généralisati
des jeux topologiques

Conclusion
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Le niveau Elémentaire

Le langage d'expression des regles

La caractéristique principale des régles d'un programme de Gocaesitdeir des dessins dans
les prémissesEn effet, il est inimaginable de transmettre de facon procédurale et linéair
connaissances visuelles a une machine. Des regles avec des patterns a deux dimensions
gauche permettent de transmettre plus aisément des connaissances visuelles a un progi
Go.

Exemple de régle communiguée a la machine

PIERRE
HHEH HH

# #0 # #
#+O+@® 4

HHH T
#####%
HHHHBD
I3 I
S

COUPS NOIRS
00000
00000
00100
00000
00000

COUPS BLANCS
00000
00000
00100
00000
00000

CONNEXION = *
00000
00000
00100
00000
00000

SEPARATION = *
00000
00000
00100
00000
00000
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Le niveau Elémentaire

Cette régle dit que si le dessin du haut est reconnu et que I'on n'est pas prés du bol
conseillé de jouer au centre, pour Noir et pour Blanc, pour connecter et pour séparer l'adv
Elle dit aussi que les jeux de la connexion et de la séparation de I'adversaire sont da
dynamique *. Cela sera décrit plus loin.

La grammaire

Les regles sont exprimées dans le langage dont la grammaire est la Suivante

regle : partie-gauche partie-droite
partie-gauche : pattern-pierre pattern-bord (condition)*
condition : LIBERTE = nombre
partie-droite : (attribut)*

attribut : conseil / point-de-vue

conseil : coups-blancs / coups-noirs
point-de-vue : nom = état pattern-bit

état : état-dynamique / état-statique
coups-blancs : COUPS NOIRS pattern-bit
coups-noirs : COUPS BLANCS pattern-bit
pattern-pierre : PIERRE (lettre-pierre)25*

lettre-pierre : @/ O/ + /AIM/ W/ #

pattern-bord : BORD (lettre-bord)25*

lettre-bord : B/A/C /K /#

pattern-bit : (bit)25*

bit:0/1

nom : OEIl / CONNEXION / SEPARATION / OPPOSITION / DILATE / CHAINE / ZOt
POINT / VIDE / FUSEKI

état-statique : GAGNE / PERDU / AUTRE

état-dynamique : >/</*/0

Des commentaires sur la grammaire

'‘partie-gauché est spécifique du jeu de Go. Deux des conditions qui la constituent
picturales. L'une contient une disposition de pierres (‘pattern-pierre’), I'autre contier
disposition par rapport au bord du goban (‘pattern-bord").

Les autres conditionsdndition’ sont rudimentaires et ne servent que pour le jeu de la chai
de l'intersection; ces conditions portent sur le nombre de libertés de la chaine de la case
du pattern.

‘partie-droite’ est une liste d'attributs.

Un ‘attribut ' peut étre statigue ou dynamique. Un attribut statique permet d'interpréter une
partie du goban sous un point de vue particulier et de conseiller des coups sous ce point
Par exemple, du point de vue de la connexion, une regle peut spécifier qu'une conne:
possible et conseiller un coup. Un attribut dynamique permet également d'interpréter un
partie du goban sous un point de vue particulier mais l'information qu'il contient est le r¢
d'un jeu. Par exemple, une régle peut spécifier qu'une connexion est * et conseiller un ¢
connexion sdre.

1/ () * sont des métasymboles au sens usuel.
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Le niveau Elémentaire

Lespatterns sont entendus au sens visuel et pictural du terme. Les patterns sont des fen:
dessins 5 par 5 qui représentent la disposition des pierres, du bord ou des coups a jou
goban. Au départous avons défini le langage décrit ici pour représenter l'information visu
du Ga Il est impensable de représenter I'équivalent des connaissances visuelles sous fi
procédures qui seraient associées a chaque pattern et de maintenir la connaissance vist
forme procédurale. Pour le programmeur, il est indispensable de communiquer facilement
programme et des dessins sont trés utiles. La taille maximale des dessins est 5 pi
beaucoup de formes tactiques du Go y tiennent. L'avantage de limiter a 5-5 es
l'implémentation en C++ du programme : 25 est inférieur & 32. Ainsi, un entier 32 bits
représenter un pattern en machine. Le pattern-matching utilise alors largement l'opérateur
comparer la position réelle du goban avec le pattern [Boon 1989]. Pour couvrir une grandi
des formes utilisées fréquemment au Go et faire un premier programme de Go, une fen
suffit. Pour accélérer le pattern-matching, on peut hacher les formes. L'intérét dépend du
de regles dans la base. En ce qui nous concerne, nous avons séparé les bases de regl
bases qui ne contiennent pas suffisamment de regles pour que le hachage soit nécessaire

‘condition’ est une condition assez rudimentaire qui est généralement liée au nombre de
des pierres. Cette partie des prémisses d'une régle n'a pas été spécialement approfon

ameliorer le langage il serait bon de généraliser les conditions avec I'effort de program
associe.

'lettre-pierre"' peut valoir Noir (représenté dans notre théseﬁair, Blanc (O), Vide (1),
=Noir (M), -=Blanc (A), -Vide (W) ou #

'lettre-bord" peut valoir Bord (B) , =Bord (A), Coin (C), =Coin (K) ou #.
'digit' peut valoir 0 ou2

'état’ peut avoir une valeur ludique dynamique (>, <, *, 0) ou statique (gagné, perdu, autre
que la régle est dynamique ou statique.

1 a taille des patterns est fixée, donc certaines intersections n'ont pas d'importance. Elles sont indiquées
dans le pattern. On aurait pu imaginer d'omettre les # puisqu'ils sont indifférents.
2Méme remarque pour le 0 que pour le #.
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Le niveau Elémentaire

Convention
Nous avons fait uneonventionimplicite dans I'écriture de régles :
Noir estami.
Blanc estennemi

Les attributs de la partie droite des regles donnent des points de vue anfie Noir).

Présentation d'une réqgle pour le lecteur

Pour alléger la présentation au lecteur, nous lui présentons les regles sous la forme de I
de la figureElem-regle-lecteur

Conseil pour Noir: A
SI Conseil pour Blanc: A
ALORS Connexion * en A
Séparation * en A

figure Elem-regle-lecteur

Lorsque le point de vue utilisateur de la régle ne sera pas ambigu, et pour alléger la prése
nous ne mettrons que le pattern de la partie gauche de la regle comme sur Eldigunggle-

lecteur-allégéelLe A indique le coup conseillé par la regle. Pour simplifier la présentation,

supposons gue les coups amis ou ennemis sont conseillés au méme endroit (en A). Ce
cas dans 90% des cas. Dans INDIGO, la distinction est faite.

figure Elem-régle-lecteur-allégée
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Le niveau Elémentaire

Les jeux du niveau élémentaire

Nous avons identifié et formalisé 8 jeux au niveau élémentaire. Pour chaque jeu, nous pré
intuitivement le jeu au lecteur, ensuite nous donnons la définition des regles du jeu (gain,
puis nous donnons les régles engendrées par le joueur, puis nous décrivons l'aspect dy
du jeu, enfin nous donnons les perspectives envisageables.

Le jeu de la connexion

Reconnaissance

La régle du jeu de Go utilise la connexion pour définir les chaines. Le joueur de Go utilic
notion de connexion pour reconnaitre les groupes de pierres, base de son raisonnemer
bien reconnaitre les connexions permet de bien reconnaitre les groupes et de partir sur c
saines pour raisonner.

Pour qu'un jeu de la connexion soit reconnu, il faut deux pierres amies dans une méme fe
peut y avoir aussi des pierres ennemies. La couleur des pierres amies définit la couleur du
Les régles du jeu

Conditions terminales

gain :

Spécifié par une regle.
perte :

Spécifié par une regle.

Regles pour jouer des coups

Le jeu de la connexion engendre les coups conseillés par des regles. LElIBgwm@nnexion-
statiquemontre des exemples de régles. Les A symbolisent les coups engendrés par le |

$ 3

gagne autre perdu autre autre perdu

figure Elem-connexion-statique
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Le niveau Elémentaire

L'aspect dynamique

En "calculant”, INDIGO détermine I'état dynamique des jeux de la connexion. La Hilgume
connexion-dynamiqueaontre des résultats de jeu de la connexion .

t:*l_{_{ QA :_|_ —

> * < * < <

figure Elem-connexion-dynamique

Rappel :

Le résultat d'un jeu est > si I'action associée est atteinte, que Noir ou Blanc commence.

Il est < si I'action associée n'est pas atteinte, que Noir ou Blanc commence.

Il est * si I'action associée est atteinte si I'ami (ici Noir) commence, et non atteinte si I'enne
Blanc) commence. Si le jeu est *, A designe le coup conseillé.

Explication par calcul :

La figure Elem-connexion-calculexpligue comment les formes de la figizkem-connexion-
dynamiquesont été classées. La premiére ligne suppose que Noir commence et la deuxier
suppose que Blanc commence. Les "oui" indiquent que le but (la connexion) est attei
"non”, que le but n'est pas atteint.

(1)

Ho1— L)

4

oui oui non non non

non non non non

oui

figure Elem-connexion-calcul
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Le niveau Elémentaire

Autres informations importantes

Actuellement, la base contient environ 200 regles de connexion. Ce nombre est assez g
I'état d'une connexion dépend non seulement de la disposition des pierres mais aus
position par rapport au bord. Si 60 formes de connexion couvrent la plupart des cas fré
dans une partie compléte, il en faut environ deux fois plus pour décrire ce qui se passe
bord.

50 regles sont statiques et 150 regles sont dynamiques. En effet, la taille maximale, £
formes permet dans la plupart des cas d'y inclure le résultat d'un jeu de la connexion. En «
partie, INDIGO fait tres peu de calculs de connexion, il utilise seulement les résultats des
dynamiques de connexion.

Le jeu de la connexion utilise le jeu de l'intersection. Si une intersection vide est conseillée |
régle, le coup n'est réellement engendré que si le jeu de l'intersection est *. Si le
I'intersection est de la couleur de la connexion, le jeu de la connexion est >, sinon le je
connexion est <.

Notre base a été constituée a la main régulierement en fonction des besoins du program
point faible actuel est la difficulté de mise a jour. Pour I'augmenter ou la valider, il serait néci
d'automatiser sa constitution en fonction de la distance des deux pierres amies, la dispos
pierres ennemies, la position du bord. Pour connaitre la valeur ludique des attributs de |
droite de la régle, il faut écrire un programme qui calcule les jeux de la connexion pour tou
formes.

Perspectives envisageables

Il est possible d'améliorer le jeu de la connexion en intégrant la possibilité de capturer une
ennemie, avec le jeu de la chaine, pour se connecter.
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Le niveau Elémentaire

Le jeu de |la séparation de I'adversaire

Reconnaissance

La regle du jeu de Go n'utilise pas explicitement la séparation des chaines par I'adv
Pourtant, le joueur de Go utilise une notion de séparation pour séparer l'adversaire.

Comme pour le jeu de la connexion, le jeu de la séparation est reconnu lorsque deux pierrt

sont dans une méme fenétre. Il peut y avoir aussi des pierres ennemies. La couleur de:
amies définit la couleur du jeu.

Les regles du jeu

Conditions terminales
gain :
Spécifié par une regle.
perte :
Spécifié par une regle.
Régles pour jouer des coups

Les remarques faites sur le jeu de la connexion restent valables pour le jeu de la sépar
l'adversaire en deux. La figuEdem-séparation-statiquelonne des exemples de formes avec |

$ 3R

gagne gagne gagng autre autre perdu

figure Elem-séparation-statique
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Le niveau Elémentaire

L'aspect dynamique

En calculant, le systeme INDIGO peut dire quel est I'état dynamique des jeux de la sépar:
la figure Elem-séparation-dynamique

st WL

> > > * *

figure Elem-séparation-dynamique

Explication par calcul :

La figure Elem-séparation-calcukxplique par le calcul comment sont classées les formes
figure Elem-séparation-dynamique

_; A
At
1o

OO+ <

oui oui oui

figure Elem-séparation-calcul

Autres informations importantes

Le jeu de la séparation et le jeu de la connexion utilisent les mémes regles. En effet I'enser
parties gauches des regles de séparation et I'ensemble des parties gauches des régles de
décrites ci-dessus sont égaux. Ainsi, il a été plus pratique de fusionner les régles de sé
avec les regles de connexion. Il est donc finalement important de préciser que INDIGO c
200 regles "topologiques".

Les informations importantes du jeu de la connexion citées précédemment restent donc
pour le jeu de la séparation.

Dans le paragraphe sur la méthode utilisée pour détecter le concept de séparatio
préciserons comment la séparation et la connexion sont liées mais différentes.
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Le jeu du point

Apercu

Le jeu du point est un concept complexe. Les joueurs de Go ne I'utilisent pas explicittmen
avons mis du temps a l'expliciter. Il est donc nécessaire de commencer par un aperg
concept.

Premier apercu

Sur la figureElem-point-1 , les deux intersections vides ont I'apparence de deux poin
territoire. En effet le jeu de l'intersection est noir sur ces deux intersections (si Blanc joue
il est capturé au coup suivant).

figure Elem-point-1

Par contre, on peut se demander si ces intersections contrélées par Noir, seront des |
territoires a la fin de la partie.

figure Elem-point-2

Sur la position A de la figurElem-point-2, les deux intersections centrales ont donc I'appare
d'un territoire. (Le jeu de l'intersection sur ces deux intersections est Noir). Par contre
position B, 1 menace de s'installer et 2 contréle en capturant 1. Sur la position C, 3 oblige
deux intersections centrales sont remplies et ne sont plus des points de territoire. Donc, !
joue le premier, les deux intersections ne sont pas des points de territoire.

Si Noir joue le premier, comme sur la position D de la figtlean-point-2 un point de territoire
subsiste.

Le jeu du point sert a savoir quelles intersections, contrélées par une couleur au sens |
jeu de l'intersection, sont vraiment des points de territoire

Plus généralement, sur la position A de la figdkem-point-3, on peut se demander quelle

intersections sont des vrais points de territoire sachant que les intersections marquées
carrésl sur la position B ont un jeu de l'intersection Noir.

122



Le niveau Elémentaire

figure Elem-point-3

Si Blanc joue le premier, les points de territoire sont indiqués par diesla figure C. Si Noir
joue le premier, les points de territoire sont indiqués paa tsla figure D.

De méme, sur la position A de la figlEeem-point-4, on peut se demander quelles intersectic
sont des points de territoire sachant que les intersections marquées par dem sarrés
position B ont un jeu de l'intersection Noir.

. i o

figure Elem-point-4

mm
EE@O

@) .1-)

Si Noir joue le premier en capturant la pierre blanche, les points de territoire sont indiqués
m de la figure C.

Si Blanc joue le premier en sortant sa pierre blanche, Noir devra jouer 3 coups sur les 3 lib
la chaine blanche pour la capturer. On retrouvera alors la position de laHigorgpoint-1ou
I'on sait qu'il n'y a aucun point de territoire. Donc, si Blanc joue le premier, les points de tel
de la position A sont indiqués par msle la position D.
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Reconnaissance

Pour reconnaitre la présence d'un jeu du point, il faut avoir identifié un territoire au sens du
l'intersection et un pattern conceptuel de la forme de la figjera-regle-point-LFD

figure Elem-point-LFD
Les intersections marquées F doivent étre occupées par un joueur donné. La couleur
joueur détermine la couleur du jeu.
Les intersections marquées L doivent étre contrélées par ce joueur.

Les intersections marquées D doivent étre contrdlées par I'adversaire ou * pour le je
l'intersection.

Les régles du jeu

Conditions terminales

Le jeu se termine lorsqu'aucun coup ne peut plus étre engendré. Dans ces positions, le
n'est pas ludique (gagné, perdu) mais le nombre de points du territoire reconnu.

figure Elem-point-UVW

Les intersections cruciales pour savoir si un point existe sont dans l'ordre U, V, W de la
Elem-point-UVW.

N.B. Dans le cas de I'ceil de taille 1, V et W n'ont pas d'importance, seule U est importante

le cas de I'ceil de taille 2, W n'a pas d'importance, seules U et V ont de I'importance. Dan
d'un territoire de taille assez grande, U, V et W ont de l'importance.
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Regles pour jouer des coups

Les coups sont engendrés par des regles du type de celle de |&feguarpoint-regleLes A
indiguent les coups a engendrer.

U gagne U autre U autre U autre
U perdu U perdu U perdu U perdu
V autre V perdu V perdu V perdu
W autre W perdu
U autre U autre U perdu

figure Elem-point regle

Les regles spécifient si les intersections de type U, V ou W sont des points 'gagné’, 'pe
‘autre’.

L'aspect dynamique

L'aspect dynamique a été décrit dans le premier apercu. La taille de I'arbre est minime, er
coups de profondeur avec 1 ou 2 coups possibles a chaque nceud. En fait, le calcul sur
point n'est jamais déclenché tel quel. C'est toujours le jeu de I'ceil ou le jeu de la sépare
territoire en 2 qui "appellent” le jeu du point. Plus exactement, le jeu de I'ceil ou le jeu
séparation du territoire en 2, utilisent les regles point pour une premiére recherche sélective

Autres informations importantes

Le jeu du point est important car il egilisé par le jeu de l'oeil et le jeu de la séparation du
territoire en deux. Le jeu du point contient 40 regles statiques.

Perspectives envisageables

Nous ne pensons pas que l'on puisse encore découper le jeu du point en sotl
Historiquement, le jeu du point a été explicité par les travaux sur les deux jeux utilisateurs a
le jeu de I'ceil et le jeu de la séparation du territoire en deux. Si une perspective existe, ce
fusion du jeu de I'ceil et du jeu de la séparation du territoire en deux en un seul jeu qui ret
le "nombre" d'yeux d'un territoire (0, 1,2,3,...,{0|1}, {12} {2 |3}).
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Le jeu de l'cell

Reconnaissance
L'importance du concept d'ceil résulte du proverbe suivant :
Si un groupe a deux yeux il est vivant.

Sur un goban, un joueur de Go reconnait un ceil a sa forme. Les fidemeseil etElem-ceil-2
donnent des exemples d'yeux a calculer.

figure Elem-régle-ceil

JEE R E R

figure Elem-regle-ceil-2

Pour déclencher un calcul sur le jeu de I'ceil, un territoire de taille 1 ou 2 doit étre reconnu,
du jeu de l'intersection.

Les regles du jeu

Conditions terminales
gain :

Pas de coup possible. 1 ou 2 points de territoire.
perte :

Pas de coup possible. 0 point de territoire.

Régles pour jouer des coups

Les coups sont engendrés par les regles du jgidt et par lesataris sur les chaines amie
constituantes de I'ceil.
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L'aspect dynamique

En calculant, le systéme INDIGO peut dire quel est I'état dynamique des jeux de I'ceil de l¢
Elem-ceil-résultat

il

o B
3 3 4 8 e
| BA | @ '

figure Elem-ceil-résultat

Nous avons supposé que les coups d'atari sur chaine frontiere sont engendrés.

Explication par calcul :

La figure Elem-ceil-calcudonne les séquences de coups qui expliquent les résultats du |
I'ceil donnés par la figurglem-ceil-résultat
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oui Oui

oui non non

non

non

figure Elem-ceil-calcul

Autres informations importantes

Le jeu de I'ceil présenté ci-dessus est le fruit d'une étude poussée sur le jeu de I'ceil et le
séparation du territoire en 2 réunis. Au départ nous avions modélisé le jeu de I'ceil autr
Nous présentons cette autre modélisation dans le paragraphe sur la méthode utilis
identifier et formaliser les jeux du niveau intermédiaire.
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Le jeu de la séparation du territoire en 2

Reconnaissance

Pour déclencher un calcul sur le jeu de la séparation du territoire en 2, un territoire de tall
plus doit étre reconnu, au sens du jeu de l'intersection.

Les regles du jeu
Conditions terminales
gain :
2 territoires distincts avec au moins un point de territoire et les chaines frontieres positives.

perte :

1 chaine frontiere du territoire capturée physiquement ou 1 seul territoire avec des regles
négatives.

Régles pour jouer des coups

Les regles pour jouer des coups sontlasis sur les chaines frontieres du territoire, les cot
engendreés par les reglesphint, les réglesc¢haine-poison, les reglesftaction-poison”.

Les régles chaine-poison
Les regles de type chaine-poison sont des regles statiques utilisées par le jeu de la sépz
territoire en 2. Les formes de chaine-poisons sont des formes constituées par une
maximale. Elles permettent de discriminer si une chaine est un poison pour |'adverse

I'adversaire capture cette chaine, on peut 'empécher d'y faire deux yeux. LElBgugattern-
chaine-poisormontre des exemples de patterns de chaine-poison. Rappelons que M ¢

SR O

figure Elem-pattern-chaine-poison

Selon le type du pattern, la partie droite de la régle spécifie si la forme est 'nebrg8l'est

possible de jouer un coup qui fait grossir cette chaine en la laissant "morte". LeElignwe
regle-chaine-poisormontre les coups possibles A sur les exemples précédents. Les coups
gue A sont mauvais car la chaine ne sera plus un poison.

1Si I'adversaire capture physiquement une chaine morte il n‘obtiendra que 0 ou 1 ceil.
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G g3 aE g

figure Elem-régle-chaine-poison

Actuellement, la base contient 10 regles de chaine-poison. Elle a été constituée a la main.
facile & maintenir.

les regles fraction-poison

Les régles de type fraction-poison sont des regles statiques utilisées par le jeu de la sépa
territoire en 2. Les formes de fraction-poison sont reconnues sur un territoire obter
morphologie mathématique. Elles permettent de discriminer si une fraction est un poiso
l'adversaire, au sens ou si I'adversaire donne cette forme a son territoire, il ne pourre
partager en deux. La figuEem-regle-fraction-poisormontre des exemples de regles "fractic
poison".

e bob doow T JEE A9

gagné autre perdu autre autre perdu

figure Elem-regle-fraction-poison

M signifie =Noir et A le coup conseillé.

Actuellement, la base contient 50 regles de fraction-poison. Elle a été constituée a la me
n'est plus tres facile a maintenir. Il serait peut-étre bon de pouvoir la créer automatiquem
programme.

L'aspect dynamique jeu de la séparation du territoire en 2

Il fonctionne sur le méme principe que le jeu de I'ceil, c'est-a-dire en utilisant le jeu du poir
premiere recherche sélective consiste a ne jouer que les coups conseillés par les ataris
regles "point". Ainsi le territoire réel se réduit. Quand les coups engendrés par le jeu du po
épuisés, une deuxieme recherche sélective commence avec les coups engendrés par
"chaine-poison" et "fraction-poison".

Sur la figureElem-JST2-dynamiquenous donnons trois positions avec le résultat du jeu ¢
séparation du territoire en 2.
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A< B * C*

figure Elem-JST2-dynamique

Explication par calcul :

La figure Elem-JST2-calculdonne une variante des calculs qui expliquent ces résultats
chaque exemple et en supposant que Noir commence puis que Blanc commence.

Les séquences de coups contiennent des coups engendrés par les bases de régles '
"poison” comme cela est précisé ci-dessous.

Position A:
Si Noir commence,
1, 2, 3 sont engendrés par "point".
4 est engendré par "poison".
Si Blanc commence,
1, 2, 3, 4 sont engendrés par "point".

Position B:
Si Noir commence,
1, 2, 3 sont engendrés par "point".
4, 5 sont engendrés par "poison".
Si Blanc commence,
1, 2, 3, 4 sont engendrés par "point"”.
5 est engendré par "poison”.

Position C:
Si Noir commence,
1, 2, 3 sont engendrés par "point".
4, 5 sont engendrés par "poison".
Si Blanc commence,
1, 2, 3 sont engendrés par "point".
4, 5 sont engendrés par "poison".

En ce sens, le jeu de la séparation du territoire est concu sur le modele de l'approcl
paragraphe Méta du paragraphe Domaines Voisins.
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OO0
Bt
l:ﬁij:
5008

non oui oui

non non non

figure Elem-JST2-calcul

Autres informations importantes

La base de régles a été découplée.

Une réussite des régles "poison” est d'avoidétduplée en deux bases de regles distincte:
"chaine-poison” d'une part et "fraction-poison” d'autre part. Avant le découplage de "c
poison" et "fraction-poison”, nous avions beaucoup de regles (1000 = 10 * 50 * 2 = no
actuel-regles-chaine-poison * nombre-actuel-régles-fraction-poison * prise-en-compte-du-
Maintenant, nous avons 50 + 10 = 60 régles. La différence est sensible.

Un autre avantage est d'avoir rendu cbttee indépendante du bordlu goban. En effet les

régles "fraction-poison” ont implicitement des frontieres floues ou solides, c'est-a-dire
présence ou non de pierres. Il aurait été maladroit de vouloir engendrer explicitement ces f
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La recherche sélective s'effectue en deux temps.

Le fait de commencer la recherche sur les coups engendrés par les regles "point" puis
regles "poison” limite la recherche et approche le résultat trouvé. Nous avons envisagé de |
coups "poison" (engendrés seulement lorsque le territoire est localis€) plus tét. Le probleé
d'engendrer ces coups avant d'avoir localisé le territoire. En fait, aprés une recherche de ce
intersections ou des coups "poison” ont été engendrés sont connues. On peut donc recol
la recherche en engendrant ces coups deés le début.

D'autres systémes :

Le lecteur remarquera que les exemples donnés sont étiquetés "corridor" par Berl
[Berlekamp & Wolfe 1994]. Le probléme résolu ici est différent car Berlekamp "compti
nombre de points du territoire alors que le jeu présenté ici "compte" le nombre d'yeux.

Le programme RISIKO de Thomas Wolf [Wolf 1992] [Wolf 1993] est particuliérem
performant sur ce type de probleme. Il trouve la solution rapidement. Mais ce systel
spécialisé sur ce type de problémes (appelé problemes de "Vie et mort").

Perspectives envisageables
Peut-étre sera-t-il possible de généraliser encore le jeu de I'oeil et le jeu de la séparation
un seul jeu, qui serait le jeu du territoire. Les valeurs du résultat de ce jeu seraient al

nombres qui indiqueraient le nombre d'yeux possibles pour les deux joueurs au lieu de s
le résultat avec >, <, *.
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Le jeu de l'opposition

Une image qui fait comprendre ce qu'est le jeu de I'opposition est celle de deux plantes et
(une ronce et du chiendent par exemple) qui se développeraient I'une a coté de l'autre de
etouffer l'autre. Ainsi, dés qu'une extrémité d'une plante est proche d'une extrémité de
plante, elle cherche a se développer plus vite que l'autre pour I'étouffer. Au jeu de Go, les
sont les groupes de pierres. La facon dont les groupes grossissent en présence de
ennemis est spécifiée par les regles ou formes du jeu de I'opposition.

Reconnaissance

On reconnait le jeu de l'opposition dés que des formes du type de celle de l&faure
oppositionmatchent.

+ 4t to o
s o s

figure Elem-opposition

=

Y

Les regles du jeu
Conditions terminales

Il n'y en a pas car le jeu de I'opposition dure un seul coup.

Reégles pour jouer des coups
Voir figure Elem-opposition
L'aspect dynamique

Trivial car le jeu se réduit a { gagné | perdu }. Le premier qui joue gagne. L'arbre assoc
partie gauche et a la partie droite du jeu est de profondeur 1.

Autres informations importantes

Le joueur de Go a beaucoup d'idées concernant ces formes d'opposition. Les raisons de
coup dépendent du contexte et peuvent étre complexes. L'idée la plus simple a notre av
jouer A ou B comme sur la figueeem-oppositionet d'expliquer ce type de coup par un conc
appelé "opposition”, par définition. Nous avons créeé la base de régles "opposition”. Nous
établi que les coups engendrés par ces regles sont des coups d™opposition”.

Actuellement, la base contient 50 regles d'opposition. Elle a été constituée a la main. Elle e
a maintenir.

Perspectives envisageables

Il serait bon de créer automatiquement cette base par progtathiaedrait aussi modéliser le:
conditions terminales de ce jeu plus précisément pour qu'il ne soit pas si rudimentaire.

1L e lecteur pourra se reporter au paragraphe Domaines voisins - Méta - pattern
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Le jeu de la dilatation

Une image qui fait comprendre ce qu'est le jeu de la dilatation est celle d'une plante (une
par exemple) qui se développerait pour recevoir un maximum de lumiére. Ainsi, dés
extrémité de la plante est proche de lumiére, elle cherche a se développer vers elle. La fa
les groupes grossissent en présence de vide, est spécifiée par les regles ou formes du
dilatation.

Reconnaissance

On reconnait le jeu de la dilatation dés que des formes du type de celle de I&fegure
dilatation matchent.

fie e uap

figure Elem-dilatation

Les regles du jeu

Conditions terminales

Il n'y en a pas car le jeu de la dilatation dure un seul coup.

Régles pour jouer des coups

Voir figure Elem-dilatation.

L'aspect dynamique

Trivial car le jeu se réduit a { gagné | perdu }. Le premier qui joue gagne. L'arbre assoc
partie gauche et a la partie droite du jeu est de profondeur 1.

Autres informations importantes

Actuellement, la base contient 15 regles de dilatation. Elle a été constituée a la main. Elle e
a maintenir.
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Le jeu du remplissage du vide

Une image qui fait comprendre ce qu'est le jeu du remplissage du vide est celle d'un jardil
voudrait semer une graine sur un espace inoccupé et ensoleillé. La graine semée pourre
une plante et réagir face a d'autres plantes se développant prés d'elle. Ainsi, dés qu'ul
adapté a la culture est reconnu, le jardinier y seme une graine. La facon dont un joueur oc
espaces vides du goban est spécifiée par les régles ou formes du jeu du remplissage du v

Reconnaissance

On reconnait le jeu du remplissage du vide des que des formes du type de celle deHkefigul
vidematchent.

-

figure Elem-vide

Les régles du jeu

Conditions terminales

Il n'y en a pas car le jeu du remplissage du vide dure un seul coup.

Régles pour jouer des coups

Voir figure Elem-vide.

L'aspect dynamique

Trivial car le jeu se réduit a { gagné | perdu }. Le premier qui joue gagne. L'arbre assoc
partie gauche et a la partie droite du jeu est de profondeur 1.

Autres informations importantes

Actuellement, la base contient 10 régles de remplissage du vide. Elle a été constituée a
Elle est facile a maintenir.
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La méthode pour identifier et formaliser les jeux du niveau élémentaire

Le but de ce paragraphe estplésenter comment nous avons identifié et formalisé certains
jeux. Le plan de ce paragraphe est le suivant :

Le jeu de la séparation de l'adversaire, un complément par rapport au jeu de la conne:

Le jeu du point, outil général pour le jeu de I'ceil et le jeu de la séparation du territoire ¢

Les jeux de l'opposition, de la dilatation, du remplissage du vide, généralisations des
topologiques
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Le jeu de la séparation de |'adversaire, un complément par rapport au jeu de la connexion

Nous avons montré dans le chapitre "méthode" comment il était difficile d'identifier le conct
séparation de l'adversaire caché par le concept de connexion. Nous avons également v
chapitre "domaines voisins" comment le théoreme de Jordan en morphologie mathématiq
avait conforté dans l'idée de I'utilité du concept de séparation de l'adversaire sur un
4 connecteé.

Ici, nous présentons la différence entre le concept de séparation de I'adversaire et le col
connexion en classant des formes topologiques dans des tableaux a deux entrées, con
séparation. Ces exemples confirment gqoanexion implique séparation de l'adversaire
mais quda réciproque est faussel a figureElem-topo-statiqueclasse les patterns de la figul
Elem-connexionsuivant les l'interprétations statiques de la connexion et de la séparation.

connexion

i ] gagné autre perdu
séparation

gagné ::

YR .
N i
L

perdu

figure Elem-topo-statique

Il faut noter que ce classement est purement statique et que les patterns montrés sont tr
La figureElem-topo-2montre des patterns un peu plus grands.

t}<—< OO

figure Elem-topo-2

|_|J
[
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La figureElem-topo-dynamiquelasse les formes de la figuEem-topo-2suivant un point de
vue dynamique pour la connexion et la séparation.

S _connexion
iy > * <

séparation

> i B

figure Elem-topo-dynamique

La haute densité d'information topologique contenue dans des patterns aussi petits que 5-
amené a obtenir beaucoup de regles dynamiques plutdt que statiques.

L'intérét du concept de séparation ne peut apparaitre en observant uniquement le

élémentaire. Il faut voir le niveau itératif pour voir son intéiét connexion servira pour
construire les groupesetla séparation pour construire les fractions
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Le jeu du point, outil général pour le jeu de I'ceil et le jeu de la séparation du territoire en 2

Chronologiquement, nous avons modélisé le jeu de I'ceil de taille 1 avethuele spécifique
Puis, nous avons modélisé le jeu de I'ceil de taille 2 avematiede assez lourdePuis nous
avons modélisé le jeu de la séparation du territoire en deux avewetimede plus généraleCe
faisant, nous avons remarqué les points communs entre jeu de I'ceil et jeu de la sépar
territoire en 2. Cela a donné naissance au jeu du point. Nous avons modélisé a nouveau
I'ceil (taille 1 et 2) et de la séparation du territoire en deux en utilisant le jeu du point.

Il est intéressant de raconter cette expérience car elle montre plusieurs choses :

La méthode lourde nous a permis de mettre en ceuvre des outils automatiques de cr
de patterns.

La meéthode lourde aurait d0 étre reconnue comme telle a I'époque pour nous faire ¢
gue nous étions sur une mauvaise piste.

Le jeu du point était bien caché derriére les concepts d'ceil et de territoire.
La méthode spécifique du jeu de I'ceil de taille 1 est une compilation spatiale d
méthode du jeu du point.

Nous ne pouvions pas faire autrement pour en arriver la.

Modéliser le jeu de I'ceil est plus compliqué qu'il n'y parait.
On ne trouve pas les choses du premier coup.

Dans ce paragraphe nous présentons :
la méthode spécifique de I'ceil de taille 1,

la méthode lourde de I'ceil de taille 2,
la méthode spécifique de I'ceil de taille 1, une compilation de la méthode générale.

La méthode spécifique de I'ceil de taille 1

Au départ nous ne savions pas comment modéliser le jeu de I'ceil de fagon genérale par 1
la taille de I'ceil. Nous avons donc modélisé le jeu de I'ceil de taille 1.

Pour plus de clarté, nous donnons a nouveau des exemples d'yeux de taille 1.

figure Elem-régle-ceil

Le lecteur remarquera que ces yeux ont des caracteristiques communes : une intersectior
vide, des intersections voisines de la méme couleur (noire) et des intersections en diago
couleur indifférente mais généralement de la méme couleur (noire).
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Les regles de la classe ceil possedent une partie gauche avec un pattern qui contie
implicitement l'information suivante _ _ _
un ensemble d'intersections L (souvent de taille 1 ou 2) sur lequel I'ceil est situe,
un ensemble d'intersections frontiére F sur lequel se trouvent les pierres amies fror
de I'ceil,
un ensemble d'intersections D en diagonale de I'ensemble L qui doit étre le plu3 arr
possible,

L'ceil de la figureElem-regle-ceil est implicitement de la forme donnée par la figtlesn-regle-
ceil-LFD:

50k
__ __
“o-Fro-

figure Elem-régle-ceil-LFD

]

Le paysage nécessaire au déclenchement du jeu de I'ceil etant fixé, se pose la question de
I'ceil est vrai ou faux - si le jeu de I'ceil est > ou <.
Un proverbe existe a ce sujet dans la littérature sur le Go :

Si 3 diagonales sur 4 sont amicales, I'ceil est vrai.
Il est tres utile. Nous l'avons utiliseé pour modeliser I'état statique d'un ceil. Nous n'avo
utilisé les regles du jeu du point. C'estproverbe qui est la caractéristique de ce que nou
appelons la méthode spécifique

Le lecteur remarquera que seul I'oeil de gauche de la fideme-régle-ceilest statiguement vrai.

La méthode lourde de I'ceil de taille 2

Si la taille de L vaut 2, cela se complique et aucun proverbe comme le précédent n'éme
méthode spécifiqgue ne s'applique plus. La figtlem-régle-ceil-2montre des exemples d'ceil ¢

figure Elem-regle-ceil-2

1De la méme maniére que dans le jeu du point (cf. jeu du point - reconnaissance).
2Dans le contexte des yeux, amical peut signifier une pierre amie dessus ou un jeu de l'intersection ami.
3C'est un abus de langage qui signifie que I'ensemble L a une taille 2.
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On retrouve encore conceptuellement les ensembles L, F et D décrits pour les yeux de taill
jeu du point (cf. jeu du point - reconnaissance). La fifileen-regle-ceil-2-LFDillustre ce fait.

FLD-
LHF-
aldy
aCly

figure Elem-régle-ceil-2-LFD

ﬂ

-HHHH
H

-@H H@

Pour des petites fractions de taille 2, cela se compliguait et nous n‘avions pas trouvé d'autr:
gue dengendrer explicitement toutes les formeavec une fraction de taille 2, une dispositic
du bord et des intersections diagonales, vides, amies ou ennemies. Cela donnait au mu
patterns. Ce qui était beaucoup pour un composant élémentaire. C'est pourquoi nous &
cette méthode, lméthode lourde L'intérét de ce travail passé est d'avoir @griprogramme

gui engendre automatiquement une base de regle®me si celle-ci est spécifique des ye
du Go. Le nombre de régles a beaucoup diminué (80) lorsque nous avons classé les
suivant 3 classes ludiques (>, <, *) et que nous avons généralisé automatiquement ces rég

Nous avons abandonné cette facon de reconnaitre les yeux lorsque les parties réelles or
gue cette base de 200 regles était incombpl&ie effet de nombreux yeux en formation ne st
pas complétement entourés, comme le 5éme ceil de la fdemeregle-ceil-21l aurait fallu

engendrer encore toutes les régles correspondant a ce cas. Peut-étre aurait-il fallu 500
régles pour traiter ce seul probléme ! Notre méthode commencait a montrer ses limites
pensions a I'époque avoir sans doute une mauvaise représentation du probléeme. mais
savions pas faire autrement. En modélisant le jeu de la séparation du territoire en 2, nou
trouvé une nouvelle technigue et nous avons donc abandonné cette base de regles d'ceil di

1Au Go, une base de formes bornées a une partie du goban est toujours incompléte. Mais notre base étai
incompléte au sens ou des formes qui paraissaient utilisées par des joueurs moyens manguaient encore
base.
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La méthode spécifique du jeu de I'eeil de taille 1, compilation de la méthode générale.

L'avantage d'avoir des regles de type "point" edémupler spatialement les patterngjui
déclenchent les régles engendrant les coups. Dans I'ancienne méthode, un pattern sel
yeux de taille 1 (resp. 2) contenait I'état de 9 (resp. 12) intersections et une information in
sur les ensembles L, F et D. Avec la nouvelle méthode, un pattg@inepetit (7 intersections
maximum) etcontient explicitement l'information sur les ensembles L, F et D. Le nombre
regles de la nouvelle méthode est nettement inférieur (40) a celui de I'ancienne méthode : £
pour les yeux de taille 1 plus 200 regles pour les yeux de taille 2. A I'exécution, les patte
type "point" peuvent se comparer a la position réelle suivant 4 (resp. 2) directions pour le
de taille 1 (resp. 2), comme le montre la figitem-regles-point-LFD-ceil-de-taille-Iresp.
figure Elem-régles-point-LFD-ceil-de-taille)}2

1 1 I | I
didd lzm (@ | oo
F ! : -
lll-ﬂﬂﬂ~ll}—ﬂﬂ--

g |ecs ((ARE| ==

figure Elem-régles-point-LFD-ceil-de-taille-1

aad |
Ll ]
an

figure Elem-régles-point-LFD-ceil-de-taille-2

Ces figures montrent que la nouvelle méthode a une efficacité variable suivant la taille de I'o
essaie de comparer des patterns suivant 4 directions pour une taille 1 (4 pour 1). Elle e
comparer les patterns suivant 2 directions pour une taille 2 (2 pour 2). Pour des territoires
de plus grande taille, I'efficacité dépend de la forme du territoire. Mais, de facon géhésdée,
taille du territoire étudié est grande, meilleure est I'efficacité de la nouvelle méthode

D'autre part,la base de régles de type point est utilisée quelle que soit la taille ¢
territoire étudié.

Apres coup, nous avons remarqué que notre ancienne méthode, si elle était spéci
dependante de la taille de I'ceil étudié, offrait 'avantage d'étre plus efficace pour les yeux de
gue la nouvelle méthode. Toujours apres coup, nous avons remardangeane meéthode
pour I'ceil de taille 1 était une compilation spatiale de la nouvelle méthodeC'est
pourquoi elle était plus efficace dans le cas de I'ceil de taille 1.

Jusque la, nous pensions que les automatismes ou connaissances spécialisées d'un ét

devenaient non conscientes. Ce qui précede est un contre-exemple. Au départ de la con
de notre modele, nous avions mis dans le modeéle ce dont nous étions conscients : la 1
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spécifique dans le cas de I'étude des yeux. Apres un long travail de modélisation, nou:
découvert la méthode générale dont nous n'étions pas conscients au dépatiasinsicas de
I'étude de I'ceil, les connaissances spécialisées étaient conscientes et les connaiss:
générales étaient non conscientesnais conscientisables.

Les jeux de !'opposition. d(_e la dilatation, du remplissage du vide, simplifications successi\
jeux topologigues sur le critere du nombre d'extrémités.

Les régles de notre systeme contiennent une information implicite qui est importante : les |
ou embryons de liaison qui se caractérisent par le nombre d'extrémités de ces liais
embryons de liaison (0, 1, 2 ,3 ou 4 extrémités). Chronologiquement, nous avons modé
jeux topologiques (connexion et séparation de l'adversaire) ou 2 extrémités amies et un v
ennemi sont présents, cela donne 200 régles. Puis, nous avons modélisé le jeu de I'oppos
extrémité amie et 1 extrémité ennemie sont présentes, cela donne 80 regles. Puis, not
modélisé le jeu de la dilatation ou 1 extrémité amie est présente, cela donne 20 régles. Pt
avons modélisé le jeu du remplissage du vide ou aucune extrémité n'est présente, cela ¢
regles. Sur le critere du nombre d'extrémités, nous sommes allgarticulier vers la
simplicité. Nous avons conscience du particulielCelui-ci cache la simplicité comme I'arbr
cache la forét.
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Conclusion

Résumé de I'état actuel

La précision

Nous avons obtenu des concepts suffisamnpeétis pour l'utilisation que les niveaw
supérieurs en font. Une partie de la précision d'une information est contenue dans sa de
méme. Nous pensons avoir défini nos jeux correctement pour avoir ce premier niveau de p
statique. Une autre partie de la précision est obtenue par calcul. Le niveau élément
essentiellemerdynamique. La contrepartie de la précision apportée par le calcul est le tem
réponse. Nous avons privilégié la précision face au temps de réponse.

Des concepts élémentaires mais dépendants

Les concepts obtenus s@émentaires lls dépendent les uns des autres par différents type
relations :particularité , implication, utilisation. Nous résumons ci-dessous les quelqt
relations de dépendance entre les concepts actuels de notre systeme.
"topologique” est plus particulier que "opposition" qui est plus particulier que "dilate"” ¢
est plus particulier que "vide",
“connexion” implique "séparation de I'adversaire”,
"oeil" utilise "point”,
"separation du territoire en deux" utilise "point”, "chaine-poison” et "fraction-poison".
Tous les concepts du niveau élémentaire utilisent “intersection” (qui appartient au ni
du dessous, le niveau zéro).
La dépendance apparente actuelle des concepts ne doit pas cacher un fait important : not
n'a pas consisté a trouver des concepts dépendants, au contraire, il a consisté a rendre ce:
de plus en plus autonomes, simples et indépendants les uns des autres. Il faut bien con
gue nos concepts actuels sont dépendants mais beaucoup moins qu'au départ.

La complétude

Actuellement, nous avons :

200 regles topologiques,

80 regles d'opposition,

20 regles de dilatation,

10 régles de remplissage du vide,

40 regles du point,

5 regles d'ceil,

15 regles de chaine-poison,

50 régles de fraction-poison.
Ce qui fait un total delus de 400 reglesPendant une période, les erreurs d'INDIGO étai
causées essentiellement par une quantité insuffisante de regles dans chaque classe ¢
Actuellement, les erreurs d'INDIGO sont causées plus par les limitations de notre modéle
l'absence de régles. Seuls les besoins du niveau supérieur (le niveau itératif) pourro
pousser a construire de nouvelles classes de regles et savoir si le niveau est complet.

Le temps de réponse

Nous pensons que les traitements du niveau eélémentaire npasoahcore assez rapides
D'autres programmes de Go utilisent des heuristiques qui peuvent étre approximatives n
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l'avantage d'étre rapides [Kraszek 1988] [Boon 1991] au détriment de la précision. La rapi
ces programmes est une interrogation pour nous.

Les informations sous-entendues dans notre présentation et utilisées par INDIGO.
Le bord

Pour ne pas compliguer la présentation, nous n‘avons pas paeftetded borddu goban. Il est
évident qude bord a un impact énormesur les regles et les jeux présentés ici. En gros,
joueurs de Go considerent que les intersections des quatre premieres lignes Haumnssent
I'effet du bord du goban. Pour les jeux en général, la présence et la disposition du bord m
le résultat des jeux. Il faut donc plus de regles pour décrire ces jeux. Pour une regle matc
centre du goban, et suivant son degré de symétrie, il faut faire correspondre 2 a 4 régles, r
avec le bord. Donc, si une base de regles ne tient pas compte du bord, la base de réegles
compte du bord peut contenir environ 4 fois plus de regles!

Le lecteur comprendra qu'il est intéressant de concevoir les bases de regles indépendan
bord si cela est possible. (la basgson est dans ce cas). Souvent, cela n'a pas été possible.

D'autre part, le bord peut modifier la structure implicite d'une régle. Par exemple, le jeL
séparation de l'adversaire, prés du bord, peut ne requérir qu'une seule extrémité noire,
jouant le réle de la 2eme extrémité.

Utilisation du jeu de l'intersection

Nous n'avons pas alourdi la présentation des jeux avec l'utilisation du jeu de l'intersec
niveau inférieur. Il faut savoir queus les jeux utilisent le jeu de l'intersectionLes jeux

topologiques, de l'opposition, de la dilatation et du remplissage du vide vérifient que les
conseillés par leurs calculs sont * pour le jeu de l'intersection. Sinon, ces jeux déconsei
coup et changent convenablement leur résultat dynamique. Le jeu du point utilise le

I'intersection pour les intersections diagonales. Pour un seul calcul du jeu du point, le
I'intersection peut étre appelé plusieurs fois. Le jeu de la séparation du territoire en deux |
surtout pas le jeu de l'intersection pour les coups conseillés par les "poisons” car ceux-c
jeu de l'intersection négatif.

1999 des intersections sur 9-9, 80% sur 13-13 et 50% sur 19-19!
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Résumé de la méthode utilisée

De la dépendance vers l'indépendance :

Au tout départ, les concepts a peine identifiés étaient indépendants : ils étaient trop jeun
avoir eu le temps de tisser entre eux un réseau de relations. Tres vite, ils sont téger
dépendantsles uns des autres, car mal identifiés et mal agencés les uns par rapport aux
Notre travail a essentiellement consisté a les disséquer pour les couper en concej
élémentaires et indépendants les uns des autres et les replacer les uns par rapports al
Pour ce faire, la validation informatique nous a beaucoup aidé. A l'arrivée, nos concep
toujours dépendants mais plndépendantsque dans la phase initiale.

Du particulier au simple :

Au départ, nous avions conscience de connaissances particuliéres (les connexions et sé
qui font interagir2 extrémités amies avdcvoisinage ennemi) et nous avons commenceé pal
modéliser. Ensuite, nous avons modélisé des connaissances de plus en plus simp
oppositions qui n‘ont qu’ voisinage ami et voisinage ennemi, les dilatations qui n'ontu
voisinage ami, les formes vides qui dnvoisinage ami ou ennemi) Nous sommes allés
particulier vers le simple.

Du caché au découvert :

Le concept de séparation est resté longtemps caché par celui de connexion. Les provel
faits qui s'appliquent aux yeux simples ont caché le concept de "point".

Le concept de séparation a été dévoilé grace aux disciplines voisines (topologie et morp
mathématique). Le concept de "point" a été dévoilé grace a la synergie qui existe entre ¢
I'ceil et le jeu de la séparation du territoire en 2. Au départ le concept de point était imbri
caché par I'ceil (ou territoire de taille 1). Il a commencé a étre visible avec I'ceil double (ou te
de taille 2). Il est devenu assez visible et nécessaire avec la séparation du territoire en 2 (|
de taille 3 ou plus). Etant général, le concept du "point” a permis de résoudre les 3 cas |
oeil de taille 1, ceil de taille 2 et territoire de taille 3 ou plus. Nous avons alors réuni les de
d'ceil. Finalement les yeux et la séparation du territoire en deux sont tous les deux résolt
concept de "point".

Les concepts cachés derriere des concepts particuliers, ont été difficiles a découvrir
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Correspondance avec le degré de conscience humain

Certains jeux du niveau élémentaire en cachent d'autres. Nous résumons ce fait par les .
qui suivent.

Les jeux topologiques

Jeu-connexio| — ©

Jeu-séparatic[| ———

figure Correspondance-jeu-simple

Les joueurs humains utilisent le terme derinexion'pour parler du concept de connexion (!),
terme ‘toupe"pour parler du concept opposé, la déconnexion. lls utilisent aussi les te
"coupe"ou "séparation"pour parler du concept de séparation, qui peut étre vu comme
séparation de l'adversaire, méme si celui-ci est absent (cf. Partie 2, verbalisations, histoire

ca).

Les jeux vitaux

Jeu-cei | — g ©
Jeu-séparation-territoi /

Jeu-poin - Q

figure Correspondance-ceil-et-territoire-cache-point

Les joueurs humains utilisent le termeail™ pour parler du concept d'ceil (!), I'expressitaire
deux yeux'pour parler du concept de séparation de territoire en deux. llIs utilisent les ti
"vrai" ou 'faux" ou "demi-"pour parler du résultat du jeu de I'ceil (respectivement >, <, * (
INDIGO). llIs utilisent les expressionbducher le territoire"ou 'faire une bousebu "prise de
couilles”(sic) pour parler des coups joués pendant le jeu du point. Ces expressions image
le produit apparent d'un concept caché que nous avons difficilement conscientisé : le jeu dt

Les jeux morphologiques

Du simple au complexe, les jeux du remplissage du vide, de la dilatation, de I'opposi
topologiques (connexion et separation) ont des correspondances différentes avec les d
conscience d'un joueur humain, fonction du niveau du joueur.

Premiére apercu de l'apprentissage du débutant.

Chez le joueur novice complet (30 éme kyu), nous avons la figure suivante :

Jeu-du-vid | ———m ©

figure Correspondance-topo-oppos-dilat-vide-30

Le jeu du vide est conscient chez le novice complet.
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Chez le joueur débutant (25 éme kyu), nous avons la figure suivante :

Jeu-dilatatiol | ——— ©
Jeu-du-vid | — O

figure Correspondance-topo-oppos-dilat-vide-25

Le jeu du vide devient non conscient et le jeu de la dilatation est appris et conscient.

Chez le joueur faible (20 éme kyu), nous avons la figure suivante :

Jeu-oppositio | —— ©
Jeu-dilatatiol | ——pgm
> O

Jeu-du-vid

figure Correspondance-topo-oppos-dilat-vide-20
Le jeu de la dilatation devient non conscient et le jeu de l'opposition est appris et conscient.

Chez le joueur moyen (15 eme kyu), nous avons la figure suivante :

Jeu-topologiqu] —— ©

Jeu-oppositio

\
Jeu-dilatatiol | ———— o
Jeu-du-vids /

figure Correspondance-topo-oppos-dilat-vide-15

Le jeu de I'opposition devient non conscient et les jeux toplogiques sont appris et conscien

Pour nous faire comprendre nous avons cité des niveaux approximatifs : 15 eme kyu, 20 &
25 eme kyu ou 30 éme kyu mais évidemment les choses ne sont pas si simples en réalité.

Deuxiéme apercu de I'apprentissage du débutant.

Selon nous, une meilleure approximation de I'apprentissage du joueur humain dans ces d
topologiques et morphologiques correspondrait plutét aux figures suivantes ou nous
rajouté des ovales gris foncé qui représentent les connaissances intuitives.

Jeu-du-vid | ———» ©
Topologie —_ .
Morphologie| —— -

figure Apprend-topo-morpho-30

149



Le niveau Elémentaire

Le novice complet (30 éme kyu) dispose de connaissances topologiques et morpholc
générales et intuitives. Il est conscient du jeu du remplissage du vide.

Jeu-dilatatiol | ————» ©
Jeu-du-vid | — pm O

Topologie —_
Morphologif —— > -

figure Apprend-topo-morpho-25

Le joueur débutant (25 eme kyu) adapte les connaissances - intuitives - topologiq
morphologiques au cas particulier du jeu de la dilatation au Go pendant que le jeu du rem
du vide devient un automatisme conscientisable.

Jeu-oppositio | —— = ©

Jeu-dilatatiol [ ——pm
Jeu-du-vid

Topologie
Morphologi] ———>

figure Apprend-topo-morpho-20

Le joueur faible (20 eme kyu) adapte encore les connaissances intuitives au cas particulie
de l'opposition au Go pendant que le jeu de la dilatation devient un automatisme conscienti:

Jeu-topologiqu] —— p» ©

Jeu-oppositio

Jeu-dilatatiolr| ———m»

Jeu-du-vid /

Topologie —_
Morphologi] ———

figure Apprend-topo-morpho-15

Le joueur moyen (15 éme kyu) adapte encore les connaissances intuitives au cas particulic
de l'opposition au Go pendant que le jeu de la dilatation devient un automatisme conscienti:

La facilité de I'apprentissage chez certains joueurs nous fait faire a la remarque suivante :

Le processus d'apprentissage d'un joueur de Go correspondrait non pas a la seule acqu
connaissances nouvelles, inexistantes avant I'apprentissage, mais plut@éeamneertede
connaissances generaletscacheespre -existantes I'apprentissage. Le processus de découv
serait, en fait, unedaptation au jeu de Gamu spécialisation pour le jeu de Gales
connaissances générales sur le monde réel.
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Les termes ou expressions associés au concept de remplissage du videcsqar'les gros
points" (en début ou milieu de partie) gouer les dame(en fin de partie).

Les termes ou expressions associés au concept de dilatatioreaorcer” ou "bétonner"(pour
le défenseur) et pour le concept dual, I'érosioaduire” ou "attaquer(pour l'attaquant).

Les termes ou expressions associés au concept d'oppositiorseuirt 'bu "encercler”ou
"Jouer le coup naturelbu "prendre le point vital"

On observe que ces termes peuvent n'avoir aucun rapport apparent avec les concef
désignent. Par exemple, le ternagtdque associé au concept d'érosion est un terme généra
nous associons plutdt a une notion ludique : I'attaquant est le premier qui joue en généra
exemple, les motsaturel’ ou "vital" sont frequemment employés. lls correspondent, selon n
a des concepts généraux de morphologie ou topologie.
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LE NIVEAU "ITERATIF" : GROUPE, TERRITOIRE, ESPACE VIDE ET FRACTION

Introduction

Nous présentons dans ce paragraphe les objets du niveau "itératif". La caractéristique de
de ce niveau est d'étre constitués par itérations. Il y a 4 types d'objets "itératifs" :

les groupes

les territoires

les espaces vides

les fractions

Selon nous, legroupes sont les objets les plus importants au Go. lls sont consti
itérativement a partir des chaines de la régle du jeu au moyen des connexions >
caractéristique principale est d'avoir des propriétés permettant de savoir s'ils sont "r
"vivants" ou entre les deux, et ainsi d'interpréter une position. Une description des grou
notre systeme INDIGO figure également dans [Bouzy 1994b].

Lesterritoires permettent deux choses : qualifier la base de vie d'un groupe et donner un :
une position en terme de points. lls sont constitués, parallélement aux groupes, itérataerne
l'opérateur de fermeture morphologique appliqué aux groupes.

Lesespaces videsefletent la course pour remplir le vide d'une partie de Go. Ils sont cons
itérativement avec l'opérateur d'ouverture morphologique appliqué aux intersection
contrdlées du goban.

Lesfractions partagent le goban en rendant relativement indépendants les objets situés d
fractions différentes. Ce qui est utile quand on veut faire des calculs le plus localisés pc
Elles permettent aussi de détecter les encerclements des groupes. Elles sont cor
itérativement a partir du goban entier fractionné par les séparations >.

1L e nombre ditérations dépend de I'échelle & laquelle on veut les construire.
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Le plan de ce niveau est le suivant :

Introduction
Les groupes
Introduction
La construction
Les propriétés des attributs
Un attribut intérieur
La base de vie
Les attributs extérieurs
L'amitié
La vacuité
L'inimitié
La synthése
La santé
Conclusion

Les territoires
Introduction
La construction
Conclusion

Les espaces vides
Introduction
La construction
L'avancement de la partie
Conclusion

Les fractions
Introduction
Exemple
La construction
L'utilisation
L'avancement de la partie
L'intégration dans le modele
Conclusion

Conclusion
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Les groupes

Nous présentons dans ce paragraphe le concept de groupe. C'est le concept le plus intére
il permet d'interpréter une position de Go puis de décider du coup global a jouer.

Introduction

Nous montrons d'abord ce qu'est un "groupe” au senscdanaxion Ensuite nous présenton
les propriétés d'un groupe en deux parties piepriétés intrinseques ou "intérieures” et les
propriétés interactives ou "extérieures”. Une propriété intrinseque d'un groupe représent
capacité du groupe a étre autonome ou indépendant de son voisinage. Une propriété int
d'un groupe synthétise a un premier niveau I'état des interactions de ce groupe avec ses
Enfin, nous présentons la propriété de "santé" qui synthétise a un deuxiéme niveau l'¢
différentes propriétés intrinseques et interactives. Nous verrons que si I'état de la sar
groupe est inférieur a un seuil, le groupe est "mort" et une "catastrophe” se produit. Les id
sous-tendent les propriétés du concept de groupe sont le paradignmeur-extérieur, la
synthéseet lasimilarité d'échelle. Nous illustrons la présentation des groupes avec
exemple.

Construction

La figureGroupe-exemplemontre une position de Go.

figure Groupe-exemple

Par connexion.

Le modéle considere les connexions > comme des éléments qui permettent de fusiot
groupes entre eux.
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o)
O
00

Par exemple, le groupOO
o

@)
est construit par la fusion des chaliQQ et OO.

par l'intermédiaire de la connexion >8:I:8

La connexion est fondamentale car elle permet de construire les groupes sur lesg
raisonnement ultérieur est basé.

La figureGroupe-reconnu montre les groupes reconnus par connexion.

O
O
00)
O
O

figure Groupe-reconnu

La construction des groupes basée sur les connexions > est classique dans les programn
[Boon 1991] [Fotland 1992] [Cazenave 1994].

Par la morphologie mathématique

Pendant une période, nous avions construit les groupes avec les connexions > et l'opét
fermeture morphologique appliqué aux chaines du goban. C'était une approximation trop f
donnait des groupes trop grands qui étaient déconnectés facilement par des adversaires
ou artificiels possédant le jeu de la connexion. Nous avons abandonné cette voie. Pour
Intellect [Chen 1989] utilise des techniques proches de la morphologie mathématiqu:
reconnaitre les groupes.

Par fusion de groupes morts ou par "catastrophe"

Nous verrons au paragraphe "catastrophe" comment un groupe "mort" permet aux groupe
"mangent” de fusionner autour de lui en un seul groupe. Nous ne pouvons pas présentel
de construction sans avoir discuté des propriétés d'un groupe.

156



Le niveau ltératif

Les propriétés des attributs d'un groupe en général

Les attributs du groupe suivent les idées de synthése, de distinction entre "intérieur" et "ex

et de similarité avec I'échelle de pierres.

Les idées de séparation intérieur-extérieur

taxonomie des classes.

et de synthése se

retrouvent dans

Les attributs du groupe sont répartis dans 3 sous-classes d'attributs. Les fleches daypdig!

attribut indiquent une relation d'héritage 'est-un'.

attribut
intrinséque

base de vie

attribut
interactif

attribut de
synthése

figure type-atttribut

Chaque attribut du groupe reflete une synthese.

Un premier niveau de synthése

La base de vie d'un groupe synthétise l'information sur le nombre d'yeux d'un territoire c«

par ce groupe.

L'amitié d'un groupe synthétise l'information sur le nombre et I'état des interactions am

groupe.

L'inimitié d'un groupe synthétise I'information sur le nombre et I'état des interactions ennen

groupe.

La vacuité d'un groupe synthétise l'information sur le nombre et I'état des interactions vi

groupe.
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La figure Groupe-premier-niveau-synthesésume visuellement ce premier niveau de synthes

A

interaction
vide

—

/
interaction
. ennemie

figure Groupe-premier-niveau-synthese

Un deuxiéme niveau de synthése

Enfin, la santé d'un groupe synthétise a un deuxieme niveau l'information sur la base

'amitié, I'inimitié et la vacuité.

@

figure deuxieme-niveau-synthese
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Un attribut intrinséque

Un attribut intrinséque est un attribut du groupe indépendant du voisinage extérieur au gr
décrit une propriététérieure du groupe.

La base de vie

Les groupes définis au paragraphe précédent ont une propriété intrinsbégse,da vieLa base
de vie est un des attributs de la classe groupe. La base de vie fait la somme de tous
contenus dans les territoires contrélés par le groupe. On peut additionner des résultats ¢
I'ceil ou du jeu de la séparation du territoire en 2 selon la taille du territoire. Cette som
synthese de premier niveau est faite suivant ce que nous appelons les "regles de recon
dynamiques" au paragraphe Domaines Voisins - Méta - Métajeu de la Partie 4 de ce docur

Il est tres important de savoir si les jeux calculés au niveau "intermédiaire” sont indépend.
non.

Des jeux (des yeux?) indépendants

Si les jeux sont indépendants, on pautditionner” les résultats des jeux. On compte :

2 pour un jeu de la séparation du territoire en 2 >,

1,5 pour un jeu de la séparation du territoire en 2 *,

1 pour un jeu de la séparation du territoire en 2 < ou un jeu de I'ceil >,

0,5 pour un ceil *.
Si cette somme est supérieure ou égale a 2, la base de vie est >. Si elle vaut 1,5 alors, la b
est *. Si elle vaut 0, 0,5 ou 1 alors la base de vie ’egDr peut aussi écrire explicitement ¢
regles de recomposition de résultats :

Si un groupe a plus de 2 yeux> ou (1 ceil > et 2 yeux *) ou plus de 4 yeux * alors base de
Si un groupe a (1 ceil> et 1 ceil* ) ou 3 yeux* alors base de vie*.
Sinon base de vie<.

Cela fait apparaitre I'importance des nombres 0, 1, 2, 3 et 4. Nous y reviendrons
conclusion.

Des jeux (des yeux?) dépendants

Si les jeux sont dépendants on ne peut pas additionner les résultats comme ci-dessus
choix entre deux solutions. La premiére est plus précise et plus colteuse que la deuxiel
consiste a recalculer les jeux dépendants en paralléle. La deuxiéme consiste a utiliser des
recomposition floues du type :

Si un groupe a au moins 3 yeux> alors base de vie>.

Ces regles ont 'avantage de ne pas conclure a des résultats faux et de ne pas cacher l'inc
Par contre, ces regles n'effectuent plus vraiment leur role de synthese ou d'abstraction. L
base de vie du groupe n'est plus qu'un collecteur d'yeux qui perd la précision attendue au (

En pratique, le temps étant un parametre crucial, nous avons utilisé cette approche dans IN

1Cependant avoir une somme égale & 0, 0,5 ou 1 n'est pas indifférent en cas de "combat" mais c'est
probleme.
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Exemple

La figure Groupe-base-de-vienontre a gauche la position considérée avec des territc

controlés par un groupe. L& indiquent les intersections contrdlées par un groupe. Elles
chacune le lieu de calcul sur le jeu de I'ceil, tdug\droite de cette figure, nous montrons la be

de vie des groupes.

figure Groupe-base-de-vie

1L 'exemple choisi ici ne refléte pas au mieux le concept de base de vie. Les groupes sont instables et ont
de vie <. Nous le gardons tout de méme par souci d'homogénéité avec I'ensemble de la présentation du ¢
groupe. Un meilleur exemple se trouve dans le paragraphe Domaines Voisins - Méta. Nous conseillons v

au lecteur de s'y reporter.
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Les attributs interactifs

Les attributs interactifs d'un groupe décrivent les propriétés du groupe licesit&oaur.
L'extérieur du groupe est constitué de groupes amis et ennemis et d'espaces vides. Les
interactifs synthétisent I'état des interactions du groupe avec ces voisinages amis, ennemis

Un groupe a des interactions amies avec des groupes amis synthétisées dans le aoniiépt
des interactions ennemies avec des groupes ennemis synthétisées dans le conuéptet’
enfin des interactions vides synthétisées dans le conceptdig® L'amitié, I'inimitié et la vacuité
sont des attributs de la classe groupe.

La vacuité
En théorie
La vacuité d’'un groupe synthétise I'état de I'ensemble des interactions du groupe av

espaces vides. La position de la fig@®upe-Vacuitémontre un espace vide a grande éche
qui fait le tour du goban.

figure Groupe-Vacuité-théorique

La vacuité d’'un groupe synthétise I'état de I'ensemble des interactions vides du group:
maniere suivante:

Si un groupe a plusieukinteractions vides alors vacuité>.
Si un groupe a une interaction vide alors vacuité*.
Si le groupe n’a pas d'interaction vide alors vacuité<.

Nous avons abandonné cette idée car la reconnaissance des espaces vides est colteus
machine, elle dépend de I'échelle a laquelle les espaces vides sont reconnus, elle dépent
des groupes (et on tombe dans un cercle vicieux...). De plus, les régles ci-dessus d
prendre en compte la taille ou I'échelle des espaces vides.

lvoir en conclusion de la présentation des groupes, la discussion a propos de la synthése de premie
effectuée par un attribut de groupe
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En pratique :

En pratique, la vacuité d'un groupe synthétise I'état des jeux de la dilatation du groupe. L
Groupe-vacuité-pratiguemontre a gauche I'ensemble des coups engendrés par le jeu
dilatation pour tous les groupes du goban. Ces coups sont indiqués par des D.

Pour calculer la valeur des vacuités des groupes en pratique, nous avons utilisé les
suivantes.

Si un groupe a plus de deux coups de dilatation alors vacuité>.
Si un groupe a un ou deux coups de dilatation alors vacuité*.
Si le groupe n’a pas de coup de dilatation alors vacuité<.

A droite est indiquée la valeur de vacuité de chaque groupe.
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figure Groupe-vacuité-pratique

La notion de vacuité présentée dans cet exemple est simple. En fait la vacuité pour un
généralise la notion de liberté pour une chaine. On peut considérer que la vacuité prése
collecte les libertés d'ordre 2 ou'3d'un groupe. La régle qui dit quka'vacuité est < si aucune
liberté d'ordre 2 ou 3 n'existeache un point important qui existe dans notre systeme INDI:
En cas de combat entre groupes a vacuité <, la course aux libertés permet de savoir quel g
le plus fort. Le nombre de libertés du groupe est stocké dans l'objet vacuité. Ce nomb
utilisé en cas de comBat

1L e concept de combat est rudimentaire dans INDIGO. Il sera présenté au paragraphe sur les "fractions".
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L'amitié

L’amitié d’'un groupe synthétise I'état de I'ensemble des interactions amies du groupe
interaction amie entre deux groupes synthétise I'état de I'ensemble des connexions * €
deux groupes.

Connaitre la valeur des interactions avec les groupes ennemis voisins :

Connaitre la valeur d'une interaction amie est simple. INDIGO utilise les régles suivantes :

Si les 2 groupes de l'interaction amie ont plus de 2 connexions * indépendantes alors inte
amie>l

Siles 2 groupes de l'interaction amie ont 1 connexion * alors interaction amie *

Si les 2 groupes de l'interaction amie ont 0 connexion * alors interaction amie <

Le lecteur remarquera I'analogie de ces regles (connexion*, interaction amie) avec les
(yeux>, base de vie).

La figure Groupe-amitié-interactionsdonne des exemples d'interactions amies entre 2 gro
amis voisins avec la valeur de l'interaction.

g’ @
O
©)

*

000
0]0]®)

& |
o0

figure Groupe-amitié-interactions

Synthétiser la valeur des interactions en une seule valeur :

L’amitié d’'un groupe synthétise I'état de I'ensemble des interactions amies du groupe
maniere suivante:

Si un groupe a plusieliténteractions amies alors amitié>.
Si un groupe a quelquémteractions amies alors amitié*.
Si un groupe n’a pas d’interaction amie alors amitié<.

La figure Groupe-amitié-valeurdonne a droite la liste des groupes reconnus avec la vale
l'attribut amitié. A gauche se trouvent les coups conseillés par I'amitié. B signifie un coup Bl

1auquel cas, les deux groupes fusionnent en un seul groupe et on recommence.

2Cas impossible en pratique car si un groupe n'a pas de connexion * avec un autre, il n'en est pas
l'interaction amie n'est pas construite.

3"plusieurs” est & fixer: 3, 4, 5 ? Se reporter & la discussion sur la synthése de premier niveau en conclusit
4'quelques” est aussi a fixer. Méme remarque.
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un coup Noir et A un coup pour les deux joueurs. Il faut noter que les coups indiqués
figure sont des coups de connexion ou de déconnexion.

O O O
< O

Nad

O
5

\IJ
O

)
\Il
A

figure Groupe-amitié-valeur

L'amitié est I'attribut le plus prioritaire dans INDIGO. Par conséquent, sur la position exe
INDIGO jouera les coups qui coupent ou connectent les groupes. Nous suppo:
gu'INDIGO, jouant contre lui-méme, jouera la séquence de droite de la Ggoupe-amitié-

séquencedJne séquence plus normale que celle jouée par INDIGO correspond au diagran
gauche de la figur€roupe-amitié-séquences

figure Groupe-amitié-séquences

INDIGO joue de cette maniere car le niveau "itératif" est statique, il ne fait pas de calcul. Il r
pas, a ce moment la, que 2 serait meilleur en 3. Pour le comprendre, anticipons sur la de
du niveau global qui sera faite plus loin.

Pour choisir le coup global, INDIGO affecte a un coup une valeur égale a la somme des
des groupes instables qui conseillent ce coup. Au moment de choisir le deuxieme cou
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séquence, INDIGO affecte la valeur 6 + 4 = 10 au coup 2 (la somme des tailles des deux
conseillant de jouer en 2) et la valeur 4 + 3 = 7 au coup 3 (la somme des tailles des deux
conseillant de jouer en 3). Il joue donc le coup 2 au lieu de jouer 3... Au coup suivant, IN
joue logiqguement 3. Puis, lors de l'interprétation qui précede le coup 4, il s'apercoit enfin
groupe blanc central créé est mort, mais il est trop tard...

Ce niveau est victime de I'effet horizon a horizon 0. Lorsque les machines seront plus puis
INDIGO pourra calculer au niveau "itératif". Ce niveau sera dynamique.

Pour la suite, nous prendrons pour exemple la position issue de la séquence jouée par |

Nous allons montrer comment I'attribut inimitié permet de savoir que le groupe blanc cent
mort.
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L'inimitié

L'attribut inimitié d'un groupe synthétise les résultats des interactions ennemies en
résultat.

Information en entrée :

Pour la suite nous prenons comme exemple la position de droite de laGigunge-amitie-
séquences jouée par INDIGO. A ce niveau, des informations ont déja éete calculées. No
résumons dans la figu@roupe-inimitié-information-entrée.

A gauche, nous rappelons la position prise comme exemple. A droite, nous donnons les
avec les valeurs des attributs base de vie (b), amitié (a) et vacuité (v).

O O O

b< v> a<

b< v> a<

Q b
Q v
O 00 Q
OO

figure Groupe-Inimitié-information-entrée

L'information sur la base de vie, I'amitié et la vacuité des groupes ennemis voisins d'un
donné est nécessaire pour connaitre la valeur de l'inimitié de ce groupe.

166



Le niveau ltératif

Connaitre la valeur des interactions avec les groupes ennemis voisins :

Connaitre la valeur d'une interaction ennemie n'est pas tres simple. INDIGO utilise les
suivantes :

les regles pour obtenir la valeur ludique de l'interaction

Soient A et B les deux groupes, i(A, B) leur interaction ennemie.
Soient b(x) la base de vie de x, v(X) la vacuité de x, a(x) I'amitié de x pour x = A ou B.

S'il existe x dans { A, B } ety dans {b, v, a} tel que y(x) = * alors i(A, B) ="
Si pour tout y dans {b, v, a} on a y(A)=y(B)='<' alatembat

Si pour tout y dans {b, v, a} on a y(A)=y(B) alors i(A, B)="="

Si pour tout y dans {b, v, a} on a y&|B) alors i(A, B)=">".

Si pour tout y dans {b, v, a} on a y&|B) alors i(A, B)='<".

Sinon (A, B)=3.

Le symbolef3 signifie "flou”, non déterminable. Ce symbole est un symbole trés pratique
regroupe tout ce que I'on ne sait pas déterminer, c'est-a-dire beaucoup de choses!

Le combat, cas critique

combatest le cas ou tous les attributs des deux groupes de l'interaction ennemie sont <
base de vie possible, pas d'espace vide autour, pas d'ami. Dans ce cas, il faut utili
heuristiques sur le nombre d'yeux, le nombre de libertés communes, le nombre de |
extérieures de chaque groupe et conclure [Mueller 1993].

Soient no(x) le nombre d'yeux de x, ne(x) le nombre de libertés extérieures de x pour
{A, B} et nc le nombre de libertés communes a A et B

Siun ceil est *, le faire :
Sino(A)=1/2 alors i(A, B) = *
Sino(B)=1/2 alors i(A, B)

*

Si pas d'ceil du tout pour AetB :
Sino(A) =no(B) =0

Sinc=0ou1:
Sine(A)=ne(B) i(A,B)=*
Sine(A) >ne(B) (A B)=>
Sine(A)<ne(B) (A B)=<

Sinc=2:
ne(A) > ne(B) + nc -1i(A,
ne(B) > na(A) + nc -1i(A,
ne(A) = ne(B) + nc -1i(A,
ne(B) = ne(A) + nc -1i(A,
autres i(A, B) =

Cwwmm
N N e
I
[@ AV
A O
————

Si un oeil contre un ceil
no(A) =no(B) =1
nc =0:

ne(A) = ne(B) i(A, B)
ne(A) > ne(B) i(A, B)

*

>
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ne(A) < ne(B) i(A, B) =<

nc=1:
ne(A) >ne(B) +nc (A, B)=>
ne(B) >ne(A) +nc i(A,B)=<
ne(A)=ne(B)+nc i(A,B)={>|0}
ne(B) =ne(A)+nc i(A,B)={0|<}
autres i(A,B)=0
Si un ceil contre pas d'ceil
no(A)=1etno(B)=0
ne(B) >ne(A)+nc i(A,B)=<
ne(B) =ne(A)+nc i(A,B)=*
ne(B) <ne(A)+nc (A B)=>

Dans le cas de notre exemple, ces regles ne sont pas utiles car I'exemple ne tombe pas d
ou deux groupes voisins sont avec leurs attributs base de vie, vacuité, amitié <. Nous vel
paragraphe Domaines Voisins - IAD un exemple qui utilise largement ces regles.

Les valeurs ludiques de quelques interactions représentatives de notre exemple

La figure Groupe-inimitié-interactions-1donne la liste des interactions ennemies qui fi
intervenir le groupe blanc central avec, a chaque fois, la valeur de l'interaction.

figure Groupe-inimitié-interactions-1

On observe que toutes les interactions du groupe blanc central sont < de son point de vue.
La figureGroupe-inimitié-interactions-2lonne deux autres interactions ennemies.
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0000
o A

O O O
o0

figure Groupe-inimitié-interactions-2

Synthétiser la valeur des interactions en une seule valeur :

L'inimitié d’'un groupe synthétise I'état de 'ensemble des interactions ennemies du group
maniére suivante:

Si au moins une interaction ennemie est * alors inimitié*.

Si pas d'interaction * et au moins une interaction ennemie est 0 alors inimitié O.

Si pas d’interaction * et pas d’interaction O et au moins une interaction ennemie >
inimitié>

Si toutes les interactions ennemies sont < alors inimitié<.

Sinon interaction ennemf@

La figure Groupe-inimitié-valeurdonne la liste des groupes reconnus avec la valeur de I'ati
inimitié.

&b
&

QO

O O

o O

QO

00 <
0 _00

figure Groupe-inimitié-valeur

Il faut noter que le symbok est absorbant pour I'opération de synthése inimicale.
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La synthése

L'ensemble des propriétés d'un groupe sont synthétisées a un deuxieme niveau dans la
desanté La santé est un des attributs de la classe groupe.

La santé
La synthése des propriétés intrinseques et interactives du groupe est faite de la maniere su
Si base de v_ie> alors _s_anté>_ o _
Si base de vie< et amitié< et inimitié< et vacuité< alors santé<
Si base de vie< et amitié< et inimiti€é0 et vacuité< alors santé0

Si base de vie* ou amitié* ou inimitié* ou vacuité* alors santé*
Si un groupe voisin a une santé< alors safté>

Sinon santd?

La figure Groupe-santé-valeurdonne la valeur de la santé des groupes de la f@oepe-

inimitié
&B .

©)
©)
OO

O

O
0

©)
O OO0
N O

\O

0

figure Groupe-santé-valeur

La catastrophe

Si la santé d'un groupe est négative, une catastrophe se produit. Quand une catastrophe <
les groupes ennemis "mangent” le groupe mort en fusionnant autour de lui pour forn
groupe plus gros. Nous avons utilisé le terme "catastrophe” parce qu'a ce moment de la |
description du goban, le score de la partie (et la psychologie des deux joueurs !) subiss
discontinuité sensible.

La figureGroupe-catastrophanontre I'état des groupes aprés l'action de la régle de catastrc

1Etat transitoire car, dans ce cas, une catastrophe suit (cf. paragraphe suivant).

170



Le niveau ltératif

0]0]0/0)

figure Groupe-catastrophe

On repart a zéro avec de nouveaux groupes, plus gros, sans valeur d'attribut. Le lecteur rer
qu'un groupe peut étre construit par connexions > mais aussi construit comme le produ
catastrophe comme nous l'avions annoncé au paragraphe sur la construction des groupes

Tant que des catastrophes se produisent le modéle fait fusionner les groupes. Le noi
groupes diminue a chaque catastrophe pour s'arréter lorsqu'aucun groupe n'a de santé <.

o O

0

O
O

30
X 35

figure Groupe-fin-interpétation-goban
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Conclusion

Nous avons présenté le concept de groupe et ses propriétés tel qu'il est représenté dans |
INDIGO. Nous résumons cette présentation en I'enrichissant, si possible, de correspor
avec les facultés humaines.

La connexion

La création du groupe s'appuie sur le concegbdeexion

Correspondance avec le degré de conscience humain

Chez un joueur humain, la notion de connexion est évidemment plus complexe qu
INDIGO. En plus de la connexion décrite ci-avant, un joueur humain utilise des connais:
générales, profondes et intuitives sur la connexion comme c'est représenté sur la
Correspondance-groupe-connexion

Go-connexiol [ ————» ©
connexiol| — g -

figure Correspondance-groupe-connexion

Nous pouvons faire la méme remarque que celle faite au niveau élémentaire. Le prc
d'apprentissage de la connexion d'un joueur de Go correspond non pas a la seule acqui
connaissances nouvelles, inexistantes avant I'apprentissage, mais plut@tézauneertiade
connaissances généraletcachéegpré-existantes I'apprentissage. Le processus de découv
serait, en fait, unedaptation au jeu de Gamu spécialisation pour le jeu de Gales
connaissances générales de regroupement sur le monde réel.

L'intérieur et I'extérieur

Les propriétés du groupe sont réparties en deux catégoriéseur (base de vie) eixtérieur
(amitié, inimitié, vacuité).

Correspondance avec le degré de conscience humain

Go-intérieur-extériel | ——» ©
Intérieur-extériet | — -

figure Correspondance-intérieur-extérieur

A propos de l'apprentissage de ce qu'est l'intérieur ou l'extérieur au Go, méme remargt
paragraphe précédent avec une différence : les joueurs de Go ont beaucoup de mal a ¢
comment distinguer pratiguement l'intérieur de I'extérieur; les connaissances correspondar
non conscientes, et méme intuitives.
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La synthese

Les propriétés du groupe traduisent spethese Synthese a un premier niveau des interacti
du groupe en propriété interactive et synthése a un deuxiéme niveau des propriétés intér
extérieures en une unique propriété synthétique.

A posteriori, nous avons analysé comment nous avons effectué ces synthéses. Nou
constaté que des nombres se retrouvaient constamment d'un attribut a l'autre : 2, 3 et
présenter notre modele, nous avons choisi de créer les constdugésurs” et "quelques".
Avec ces notations, les régles de synthese expriment l'idée que si un groupe n‘a que "qt
possibilités suivant un point de vue, il est instable suivant ce point de vue. La synthése €
aussi gue si un groupe a "plusieurs” possibilités suivant un point de vue, il est stable pour «
de vue. Suivant la dépendance ou l'indépendance entre les éléments de la synthése, les
stabilité sont pratiques ou théoriques.

En théorie :
stabilité théorique
chaine = f(liberté+) 3
base de vie = f(ceil>) 2
IA = f(connexion*) 2
amitié = f(IA*) 3
vacuité = f(dilatation*) 3

Si les éléments sont indépendants, il est intuitif de penser que 3 représente la stab
l'adversaire supprime un élément, il en reste deux pour faire quelque chose. 2 est instal
offre 'avantage de la symétrie (le concept de miai célébre au Go), si l'adversaire prend un ¢
on prend l'autre et on verra bien ce qui se passera. Transposé dans le cas ou I'élément est
cela donne le shisho. 1 offre l'avantage de n'offrir qu'une seule possibilité et donc de
réfléchir. Tout au long de notre modélisation, nous avbésriguement essayé de suivre le
principe qui dit qued représente la stabilité Ce principe permet d'éliminer les modéles ou t
de calculs sont nécessaires.

En pratique :

La pratigue pousse le nombre 3 dans l'instabilité. Méme si deux libertés sont des él
indépendants par définition (on ne peut pas supprimer 2 libertés en un coup), nous avor
niveau "chaine" comment notre modéle est plus performant pratiguement avec un jeu de I
a 4 libertés qu'avec 3. Au niveau "groupe”, les éléments peuvent étre dépendants (on pe
yeux d'un coup, 2 ou 3 connexions d'un coup) et le seuil de stabilité d'un point de vue au
sensiblement.

stabilité pratique
chaine = f(liberté+) 4
IA = f(connexion*) 4 ?
amitié = f(IA*) 47
vacuité = f(dilatation*) 4 ?
inimitié = f(IE*) 47?
santé = f(élément*)4 ?

4 représente la stabilité pratique Cela permet d'obtenir de meilleurs résultats pratiques a ¢
terme.
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La similarité entre I'échelle des pierres et celle des groupes

Les propriétés interactived'achelle des groupes refletente que nous voyons physiqueme
sur un goban Béchelle des pierres

L'image de gauche de la figuBgoupe-pierre-intérieuest vue non seulement comme une phi
prise a I'echelle des pierres mais aussi comme une photo prise a I'échelle des groupes. L'
droite symbolise alors les propriétés intérieures au groupe (la base de vie de notre modele

Un groupe dans so Un attribut
environnement Interieur

-

figure Groupe-pierre-intérieur

La figure Groupe-interactions symbolise alors les types d'interactions du groupe avec
environnement (amie, ennemie, vide).

Une interaction Une interaction Une interaction
amie ennemie vide

figure groupe-interactions

L'image de gauche de la figuBroupe-synthéssgymbolise la synthése des interactions d'un t
d'interaction (amitié, inimitié, vacuité). L'image de droite symbolise la synthése des proy
intérieures et extérieures du groupe (la santé).
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Un attribut Un attribut de
extérieur synthése

figure groupe-synthése

Correspondance avec le degré de conscience humain

La faculté de manipuler des faits et des connaissances a differentes échelles de grandet
des facultés visuelles essentielles de I'étre humain. Le joueur de Go, utilise cette capac
jouer au Go, mais il en est trés peu conscient, ce que représente |€figespondance-multi-

échelle
Multi-échelle — :
—

figure Correspondance-multi-échelle

La vie et la mort des groupes

Nous avons montré comment un groupe peutvdiant ou mort. La notion de vie et mort es
ambigué dans le jargon du Go. Certains joueurs appellent "mort" (respectivement "vivar
groupe sans (respectivement avec) base de vie, d'autres appellent "mort” (respectivement '
un groupe avec une santé négative (respectivement positive). La force de notre modeéle
groupes avec la distinction intérieur-extérieur, eseder I'ambiguité avec les attributs base d
vie, et santé qui peuvent étre > oUNous avons explicité un modeéle statique de la vie et d
la mort des groupes, faisant intervenir l'interaction avec le voisinage du group&ous
avons décrit lZzatastrophequi se produit quand un groupe meurt.

Correspondance avec le degré de conscience humain

Selon le niveau du joueur, les connaissances sur la vie et la mort des groupes sont plus ¢
conscientes. En caricaturant, un joueur fort (5éme dan) possede ces connaissances sc
plutdt non consciente. S'il fait I'effort de les conscientiser, ces connaissances
éventuellement bien formalisées. Un joueur moyen (10éme kyu) posséde ces connaissan
forme consciente mais souvent mal formalisée. Un joueur faible (25eéme kyu) ne possede
connaissances du tout.
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Les territoires

Introduction
Nous présentons dans ce paragraphe le concept de territoire. Ce concept est importa
permet d'évaluer une position en terme de points. Sa construction fait intervenir des cc
morphologiques. Les attributs d'un territoire sont assez simplistes actuellement.

La construction

Par la morphologie mathématique

La construction des territoires est un des points forts de notre modele. Il faut se repo
paragraphe Domaines Voisins et refaire le circuit Croissance Fractale -> Morphc
Mathématique Symbolique -> Numérique -> Multi-Echelle, pour comprendre cette constru
La croissance fractale nous a permis de faire une analogie entre les "fjords" de Mandelbr:
territoires au Go. La morphologie mathématique classique nous a permis de créer des ou
reconnaitre les territoires sommairement. La morphologie mathématique floue nous a
d'affiner cette reconnaissance a une échelle donnée.

Nous donnons des exemples de territoires reconnus par INDIGO au paragraphe Morp
Mathématique et Logique Floue de la Partie 2 de ce document. En cours de jeu, nous aeor
nombre de dilatations a 3 et le nombre d'érosions al7INDIGO pourrait reconnaitre de:
territoires a plus grande échelle. Mais cela ne sert a rien car il ne sait pas défendre des te
trop grands. Pour illustrer les concepts de territoire dans ce paragraphe, d'espace Vit
fraction aux paragraphes suivants, nous prenons pour exemple la position de laAFgur
exemple

P3Ed
o

aCast s68Lcenasen
OO o \ O

figure TVF-exemple

1Au paragraphe sur la morphologie mathématique et sur la logique floue, nous avons dit que le nombre d'
est égal a 1+n(n-1) ou n est le nombre de dilatations.
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La figure Territoire-reconnumontre les territoires reconnus a partir de I'exemple. Hes
indiquent des intersections de territoire noir etL2sndiquent des intersections de territoil

blanc.
LI
5 u
@

|

)

figure Territoire-reconnu

Le lecteur remarquera que tous les territoires sont reconnus par morphologie mathématic
le territoire noir central issu de la catastrophe du groupe blanc central.

Les attributs

Actuellement les actions possibles sur un territoire sont générales mais simplistes : érc
dilatation. Nous aimerions modéliser les actions sur les territoires par analogie avec le mou
les groupes.

Un attribut intérieur

Cet attribut, analogue de I'attribut "base de vie" intérieur aux groupes, traduirait la pos:
d'envahir un territoire.

Un attribut inimitié

Cet attribut, analogue d'inimitié pour les groupes, traduirait la possibilité de réduire un ter
adverse en dilatant son propre territoire.

Un attribut vacuité

Cet attribut, analogue de vacuité pour les groupes, traduirait la possibilité de réduire ou dil
territoire proche d'un espace vide.

Un attribut amitié

Cet attribut, analogue d'amitié pour les groupes, traduirait la possibilité de réduire ou dilate
territoires de la méme couleur.
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Un attribut fermeture

Cet attribut, analogue d™"encerclement" pour les fractions, traduirait la possibilité de fern
dévaster un territoire. Cet attribut est hérité de I'attribut de séparation du concept dé fractior

Conclusion

La construction des territoires a fait appel atédebniques de domaines voisinsu Go et a des
analogies entre ces domaines. La qualification des territoires est encore embryonnaire
seules opérations de dilatation et d'érosion. En faisant une analogie avec notre modele
groupes nous pensons spécialiser ces opérations et en trouver de nouvelles comme l'inve
est une érosion par I"intérieur". En faisant hériter la séparation du concept de fraction (¢
loin), nous pensons modéliser la fermeture du territoire et son inverse, lI'ouverture. Le s
INDIGO n'effectue actuellement aucun calcul arborescent sur cette description des territoi
effectuant de la recherche arborescente, il pourrait améliorer son niveau.

Correspondance avec le degré de conscience humain

La construction des territoires dans INDIGO correspond chez le joueur humain
connaissances visuelles sur la distinction entre l'intérieur et I'extérieur. Comme décrit ¢
conclusion du niveau élémentaire sur les jeux topologiques ou morphologiques ou bien
conclusion sur les groupes, nous pensons que le joueur humain utilise des connai:
intuitives générales acquises dans le monde réel qu'il adapte au jeu de Go pour reconn
territoires. Ce fait est résumé par la fig@@respondance-territoire

Intérieur-extériet — :
—— O

figure Correspondance-territoire

1L e concept de zone sera présenté plus loin comme un "ancétre” du concept de territoire.
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Les espaces vides

Introduction

Nous présentons dans ce paragraphe le concept de vide. La construction des espaces
analogue a celle des territoires (ouverture morphologique au lieu de fermeture morphologig
concept de vide est important car il permet de mesurer I'avancement de la partie, en parti
fin pour passer.

Construction
A échelle 0, INDIGO considére une intersection incontrdlée (pas de territoire ni de gr

comme appartenant a un espace vide. La figigdle-échelle-Gnontre les intersections "vides" gt
correspondent a la figuiie/F-exempleue précedemment.

figure Vide-échelle-0

Cette figure est le "complémentaire” de la figliegritoire-reconnuau sens ou un petit carré no
correspond exactement & une intersection vide de la figuritoire-reconnu

A échelle n, INDIGO utilise I'opérateur Y(n, m), issu de l'opérateur d'ouverture morpholo
pour connaitre les espaces vides.

Par exemple, la figurdide-échelle-Inontre les espaces vides a échelle 1 obtenu avec Y(1, 1)
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figure Vide-échelle-1

Et a échelle 2, obtenue avec Y(2, 2), il ne reste plus beaucoup d'espaces vides comme le |
figure Vide-échelle-2.

figure Vide-échelle-2

A échelle 3, il n'existe aucun espace vide.

Mesurer I'avancement de la partie

En observant la présence ou l'absence d'espaces vides aux différentes échelles, on peu
'avancement de la partie lorsque les objets sont indépendants.
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Pas d'espace vide a I'échelle 0 : fin de partie au sens chinois :: tous les "dame"
remplis.

Pas d'espace vide a échelle 1 : fin de partie au sens japonais : les derniers espace
restant sur le goban sont des "dame”.

Pas d'espace vide a échelle x : fin du fuseki
Espace vide a I'échelle maximale : tout début de partie.
Conclusion
L'espace vide a remplir est la base du jeu de Go. La reconnaissance des espaces vide:
mémes problémes multi-echelle que celle des territoires. INDIGO mesure |'avancemer
partie avec les espaces vides. Les espaces vides sont utilisés pour choisir le coup du nivee
Correspondance avec le degré de conscience humain
La construction des espaces vides dans INDIGO correspond chez le joueur humair

connaissances visuelles sur la distinction entre I'int_éri_eur et I'extér_ieur, surtout en début e
de partie. Méme remarque que pour les territoires. Ce fait est résumé par la

Correspondance-vide
/ O
T~ @D

figure Correspondance-vide

Intérieur-extériet

1L e début de la partie au Go : environ vingt & trente coups.
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Les fractions

Introduction

Nous montrons d'abord ce qu'est une fraction sur un exemple. Nous montrons ensuite c
une fraction est construite. Nous montrons commentoncept de fraction permet de
modéliser I'encerclement d'un groupe

Un exemple

La figure Fraction-exemplalonne la position sur laquelle nous allons présenter le conce
fraction.

3R
o

£IEINE 1082 AR RaeS
O o \ O

figure Fraction-exemple

Le goban de la figurBraction-exemplest intuitivement interprété en terme de fractioire de
la maniére représentée sur la fighraction-noir :
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figure Fraction-noir
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De méme, le goban de la figuFeaction-exempl@st intuitivement interprété en terme de fracti
blanchede la maniére représentée sur la figtnaction-blanc:
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figure Fraction-blanc

Il faut noter que le goban peut étre fractionné suivant le point de vue de Noir pour doni
fractions noires et celui de Blanc pour donner les fractions blanches.

Une fraction noire (resp. blanche) est limitée par des pierres noires (resp. blanche) et ¢
éventuellement un groupe - ou plusieurs - blanc (resp. noir) ou un territoire noir.

La construction

Pour construire les fractions du goban, nous avons utilisé une technique par itérations, ani
celle utilisée pour construire les groupes. Une fraction est un ensemble maximal d'inters
limité par des séparatiohs. Le lecteur pourra vérifier que I'on identifie par cette méthode
fractions noires et blanches des figureaction-noir et Fraction-blanca partir de la position de
la figure Fraction-exemplelNDIGO reconnait les fractions de cette maniere.

L'utilisation

Nous montrons dans ce paragraphe comment le concept de fraction permet de mc
I'encerclement d'un groupe

Au départ d'une partie, il n'existe aucun groupe. Il existe virtuellement une fraction noire
fraction blanche. Quand la partie avance, les pierres sont de plus en plus nombreuses et
est découpé en deux types de fractions, les blanches et les noires. La taille des groupes
celle des fractions diminue. A tout moment de la partie, chaque groupe d'une couleur fai
d'une fraction de l'autre couleur. Une fraction d'une couleur contient un ou plusieurs grou

1| es séparations sont définies au paragraphe sur le niveau intermédiaire.
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l'autre couleur. Un groupe G contenu dans une fraction F, devient encerclé d'ordre n |
DN(G) contient F, ou D est la dilatation morphologique.

Par exemple, le groupe blanc central de la fifnaetion-groupe-encerclést encerclé d'ordre 1.

Fraction-groupe-encerclé

L'intégration dans notre modeéle

Nous nous posons beaucoup de questions au sujet des fractions. Elles refletent plusieurs
La fraction du goban, concept dual du regroupement des intersections

Alors que les groupes sont construits de facon bottomlespfractions sont construites de fact
top-dowr?.. Lorsque la partie avance, la taille des fractions diminue et celle des groupes auc
Au début de la partie, chague groupe est inclus dans une fraction tres grande et a la fin
groupe coincide presque avec la fraction qui l'inclut.

Le triplet (global, séparation, fraction) est dual du triplet (intersection, connexion,
groupe).

La dualité (groupe, connexion) - (fraction, séparation) doit théoriguement nous pousser a ¢
modele de fractions dual de celui de groupe. Or nous n'avons pas pratiquement dével
modele sur les fractions aussi complet que celui sur les groupes (avec qualification basé
synthese et l'interaction). Ce serait trop lourd. Pratiguement, nous avons ajouté aux gro
attribut nommeé "encerclement"” qui traduit la maniére dont un groupe est encerclé dans sa
Mais I'encerclement est un attribut interactif par essence et il est redondant avec les con
vacuité et d'inimitié... Que faire pratiquement ?

Les fractions et les territoires

Suivant la présence et I'états du (des) groupe(s) adverse(s) qui sont inclus dans la fractior
des groupes qui la délimitent, une fraction peut étre dans plusieurs états.

lies intersections sont associées par connexion.
2le goban est coupé en zones délimitées par des séparateurs.
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1-S'iln'y a pas de groupe adverse a l'intérieur et si les groupes qui participent a la frontieére ont une
. la fraction est un territoire

La figureFraction-cas-1montre des exemples de fractions dans le cas 1.

Q
ol
oq
'y

. &

figure Fraction-cas-1

Un probleme posé par ce type de fraction est clairement le fait que ces fractions so
fractionnées. Nous préférerions regrouper les fractions qui font partie du méme territoire.

2 - S'il n'y a pas de groupe adverse et si les groupes gqui participent a la frontieére ont une santé <, le
est un ceil ou une forme morte.

Ce cas n'existe malheureusement pas sur I'exemple que nous avons choisi pour illustrer |
itératif. Le lecteur imaginera que si le groupe blanc central mort avait un ceil ou une forme
cet ceil ou cette forme morte serait une fraction dont les frontieres seraient constituée:
groupe mort lui-méme.
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3 - Si un groupe adverse est présent et posséde une santé >, la fraction est invisible et n'offre pas ¢
priori.

La figureFraction-cas-3montre des exemples de fractions dans le cas 3.

X

ot &

o

figure Fraction-cas-3

4 - Si un groupe adverse est présent et posséde une santé négative, la fraction est un territoire.

La figureFraction-groupe-encerclprésentée avant montre un exemple de fraction dans le ce

Pourquoi les joueurs de Go ne parlent pas des fractions.

Dans le cas 1, on voit du territoire vierge. Dans le cas 2, on voit une forme morte. Dans l¢
on voit un groupe vivant. Dans le cas 4, on voit un territoire issu de la mort d'un groupe
tous les cas les fractions sont cachées. Voila poutgsgoueurs de Go ne parlent pas des
fractions.

En général, le groupe adverse ne posséde ni une santé > ni une santé < mais il atnersan
étude de la relation entre le groupe adverse et la fraction permet de dire si le groupe a u
plutdt proche de > ou de <. C'est la I'intérét du concefredgon. Méme si les joueurs de Gi
n'en parlent pasls utilisent ce concept Nous pensons que beaucoup du talent d'un joueL
Go consiste en la finesse d'appréciation de la relation du groupe inclus et de sa fraction.
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Les fractions et les groupes: l'encerclement est un attribut de la classe groupe dar
INDIGO

Lors de la présentation du modéle sur les groupes nous n‘avons pas parlé de I'encerclen
alléger la présentation au lecteur. En réalité, I'encerclement est un attribut de plus de I
groupe. Il a été défini précédemment (cf. paragrpahe sur I'utilisation des fractions). Com
attributs interactifs, cet attribut donne une contrainte supplémentaire pour qu'un groupe
santé < et soit mort :

Pour refléter ce qui est implémenté dans INDIGO, il faut remplacer la régle :

Si base de vie< et amitié< et inimitié< et vacuité< alors santé<

par la régle :

Si base de vie< et amitié< et inimitié< et vacuité< et encerclement< alors santé<

Mesurer I'avancement du milieu de partie

Une fraction a une couleur, Blanc ou Noir. La caractéristique du milieu de partie est ¢
beaucoup d'intersections ou une fraction noire et une fraction blanche sont présentes. Cel
la dépendance qui existe entre les points de vue de Noir et de Blanc. Au début de partie, I¢
les fractions blanches et noires sont disjointes car peu de pierres ont été posées. En fin ¢
le yose, des fractions ont disparu sous l'effet de la domination de I'un des deux jouet
contre, en milieu de partie, les fractions blanches et noires se recouvrent et cela tre
dépendance entre Blanc et Noir.
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Conclusion

Les fractions sont des parties du goban partiellement séparées les unes des autres.
construire, on prend les ensembles d'intersections maximaux limités par des jeux de la sé
de l'adversaire >.

Il existe unedualité (groupe, connexion) avec (fraction, séparation)
Les fractions sonttilisées pour reconnaitre I'encerclement des groupes

Les fractions sont un indicateur de I'avancement de la partie.

Correspondance avec le degré de conscience humain

L'analogie (groupe, connexion) avec (fraction, séparation), rend la correspondance enti
modeéle computationnel avec les connaissances du joueur humain, analogue a la corresg
faite en conclusion du paragraphe sur les groupes. Il existe des connaisances géne
intuitives de fraction chez I'étre humain et il existe des Go-connaissances de Go-fraction
joueur de Go, qui sont des adaptations ou spécialisations des connaissances géné
fractions. La seule remarque qui differe est le fait que la séparation est moins conscientt
connexion ne l'est. Ce fait est résumé par la figioerespondance-fraction-séparatiqpas

d'ovale blanc) :
Go-fractior [ ——» Q
fraction | ————m= -

figure Correspondance-fraction-séparation

Les joueurs de Go ne parlent pas des fractions, ce concept estrsamtoahscient
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Conclusion

Le niveau itératif permet d'expliciter des concepts implicites pour 'homme, sinon d'identifie
existence

Les groupes regroupement, intérieur-extérieur, synthése, similarité d'échelle.

Les territoires intérieur-extérieur, multi-échelle.

Les espaces videsnulti-échelle.

Les fractions séparation

La figureCorrespondance-niveau-itératiésume les correspondances faites dans les conclu:

de chaque niveau du modéle entre ce qui est présent dans le modeéle cognitif d'INDIG(
connaissances d'un joueur humain.

Go-connexio | ————————» ©
Go-fractior \
= D
Intérieur-extériet —
connexiol - -
fraction —

figure Correspondance-niveau-itératif

Multi-échelle

La force de ce r_liveau est de contenir un modeéle statique sur la vie et la mort des groupes
compte du voisinage du groupe.

A notre connaissance, cela n'a jamais donné lieu a des publications. Les programmes de
comme Risiko de Thomas Wolf sont dynamiques mais ne tiennent pas compte du voisina
groupe. Les auteurs des programmes de jeu de Go qui jouent une partie compléte, utilise
étre ce type d'évaluation statique mais d'une part, ils ne le disent pas publiquement et d'at
le comportement de ces programmes ne le laissent pas penser.

La force de_ce_niveau est aussi de contenir_ un algorithme de reconnaissance des territo
sur la combinaison d'opérateurs morphologiques.

A notre connaissance, il n'existe aucun algorithme, explicite dans la littérature, de reconna
de territoires (par opposition a I'influence modelisée par tous les concepteurs de progran
Go avec la dilatation morphologique).
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Méthode

Pour élabore_r ce niveau, notre connaissa_nce sur le Go et sur !e_s_domaine_s "voisins" a ¢
Théorie des jeux, Morphologie mathématique, Intelligence Artificielle Distribuée

Perspectives
Les conditions statiques (les coups engendrés et les états Gagné et Perdu) sur le jeu de I
groupe sont définis. Lorsque la puissance des machines que nous utilisons le permettra, |

pourra faire desalculs dynamiquessur le jeu de la santé de chaque groupe. Le niveal
INDIGO augmentera sensiblemént

De plus ces calculs, un par groupe, sont distribués. lls pourront étrerfgitsralléle ce qui
réduira le temps de réponse.
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Introduction

Dans ce paragraphe, nous présentons le niveau "global”. Le but du niveau global est d'u
description du niveau "itératif" avec les groupes, les territoires et les espaces videdquber
le scoreetjouer LE coup. La caractéristique du niveau global est I'aspadti-critere .

Le score

Calculer le score est relativement simple connaissant les informations sur les territoire:
groupes et moyennant quelques hypotheses. Le score est calculé en régle chinoise: un p
une couleur si l'intersection est contrélée par cette couleur (occupée par un groupe ou un i
de cette couleur). Si une chaine ou un groupe est instable (*) elle ou il n'intervient pas
décompte mais l'incertitude augmente de la valeur de la chaine ou du groupe. Si un grc

incertain €3) , il compte pour sa valeur dans le score.

Le score est utilisé pour savoir qui gagne. La partie s'arréte lorsque les deux joueurs |
INDIGO passe lorsque toutes les intersections du goban sont contrélées par une c
INDIGO n'utilise pas le score pour décider de sa stratégie. En outre, INDIGO ne possede
stratégies de type sécuritaire ou de type risqué, a utiliser en cas de grosse avance oL
retard.
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figure TVF-exemple

Sur la position de la figuréVF-exempldNDIGO voit les territoires indiqués par la figur
Territoire-reconnu.
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)

)|

figure Territoire-reconnu
La figureTerritoire-reconnudonne :

Territoires noirs 4+ 12+ 19+20+ 14+ 7 =76
Groupes noirsl + 10 + 8 + 16 + 13 = 48

Total noir 124

Territoires blancsl4 + 19 + 17 = 50

Groupes blancs 11 + 6 + 11 + 8 = 36

Total blanc 86

Selon INDIGO, Noir gagne de 38 points. Cette appréciation est bonne mais statique. Le |
gui joue sur cette position peut gagner gros comme nous allons le voir.

Choisir LE coup

INDIGO choisit le coup en fonction de 3 types d'objets: les groupes, les territoires, les e
vides. Trouver la valeur du coup joué pose deux problemes : premiérement, comment affe:
valeur & un coup associé a un objectif donné: effectuer une action sur un groupe, sur un t
ou sur un espace vide ? Deuxiemement, comment faire la somme de ces valeurs pour ob
valeur globale ?

La valeur d'un coup associé a un type d'objet donné

Premiérement, il est nécessaire de préciser que les objets stables (groupes vivants, te
fermés) ne sont pas pris en compte. La valeur d'un coup associé a des objets stables
INDIGO joue pour stabiliser les objets instables. INDIGO ne joue pas de menaces sur de:
stables dans I'espoir de les déstabiliser ou de garder l'initiative.

Les groupes

Sur la positionTVF-exempleINDIGO reconnait et qualifie les groupes avec leur santé cor
indiqué par la figuré&lobal-groupe
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figure Global-groupe

A priori, la valeur d'un coup sur un groupe est proportionnelle a la taille du groupe. PI
groupe est gros, plus il est intéressant de le stabiliser. Les paragraphes ci-dessous discu
valeur d'ordre O du coup sur le groupe (on ne tient pas compte des effets sur le voisinage)
valeur d'ordre 1 du coup sur le groupe (on tient compte des effets sur le voisinage proche).

La valeur d'ordre O

La valeur d'ordre O d'un coup sur un groupe est proportionnelle a la taille du groupe. Il est ¢
d'avoir une idée différente. Par contre, on peut I'affiner en observant qu'un groupe instak
étre * ould .

Si un groupe est dans un état *, I'effet du coup sur le groupe est directement prévisible. Si
on gagne le groupe, si l'adversaire joue, c'est lui qui gagne le groupe. Si des groupes sont
état®d | la valeur du coup est floue, elle posséde une valeur moyenne égale a la taille du
avec un écart-type non nul. Ce genre de coup est parfois payant, parfois inefficace. Il est
de trouver des regles a priori qui permettent de trancher. INDIGO ne fait pas de différenc

les groupes * et les groupks.

Sur la position de la figur€VF-exemplgele niveau global d'INDIGO ne s'intéresse qu'aux de
groupes3 en haut a gauche. Les autres groupes ont une santé > et participent donc pot

I'évaluation au niveau global. Les deux grouB®si'engendrent pas de coups d'amitié (
connexion). lIs engendrent des coups de vacuité (de dilatation) et d'inimitié (d'opposition) (
une valeur égale a la taille des groupes.

La valeur d'ordre 1

La valeur d'ordre 1 d'un coup sur un groupe tient compte des effets sur les objets voisins. I
tuer un groupe peut rapporter plus que le groupe lui-méme: stabilisation des groupes
disparition des territoires voisins. Dans INDIGO, I'attribut inimitié d'un groupe tient comptt
groupes ennemis voisins et permet d'avoir la valeur d'ordre 1. Mais cela ne permet
connaitre les réactions en cascade possibles.
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Les territoires

A priori, la valeur d'un coup sur un territoire est proportionnelle a la taille du territoire
deuxiéme approximation , la valeur d'un coup sur un territoire est égale a la différence de t
territoire si I'on joue en premier ou si I'adversaire joue en premier. Actuellement, INDIGO 1
la valeur a priori. Nous aimerions implémenter dans INDIGO la valeur d'un coup par diffél
Une des faiblesses d'INDIGO est sa mauvaise évaluation pour affecter une valeur a un
territoire.

Les espaces vides

La valeur d'un coup sur un espace vide est proportionnel a la taille de I'espace vide et a sol
de reconnaissance. En effet, en début de partie, il est important d'occuper le goban a
échelle. Occuper un espace vide peut étre plus important que de faire vivre un groupe (m
alors!). En fin de partie, certains espaces vides n'‘ont pas d'importance, ils sont neutres.

La valeur d'un coup alobal ou comment faire la somme ?

Pour un type d'objet donné, la valeur d'un coup est la somme des valeurs des coups cons
des objets de ce type. La valeur d'un coup conseillé par un objet de type donné est propor
a la taille de l'objet, le coefficient de proportionnalité dépend du type de I'objet. Le coup jou
un type donné est le coup qui a la valeur la plus grande.

Sur la position de la figureVF-exemplgles coups qui sont a la fois des coups de dilatation

les deux groupe® ont une valeur égale a la somme de la taille de ces deux groupes : 5+1.
les coups qui ne sont des coups de dilatation que pour un seul des deux groupes ont ur
€gale a la taille de ce groupe: 5 ou 11.

Pour choisir, on peut utiliser une méthdegicale oucompensatoire[Pinson 1987]. Mais la
décision au niveau global souffre des approximations faites aux niveaux du dessous.

Une méthode lexicale

La méthode lexicale suivant les types d'objet choisit d'abord suivant les groupes, puis sui
territoires, puis suivant les espaces vides:

Choisir le coup parmi les groupes.
Sinon, choaisir le coup parmi les territoires.
Sinon, choisir le coup parmi les espaces vides.

Un probléme posé par cette méthode est que le programme joue pour stabiliser tous ses

mémes quand ceux-Ci sont petits, avant de faire grossir des territoires ou d'occuper le
vides!

Une méthode compensatoire

Une premiére méthode

Une premiére méthode compensatoire consiste a dire que tous les objets sont du méme
probléme posé par cette méthode est que le programme occupe bien les espaces vides al
la partie mais qu'apres il préfére fermer des territoires que de tuer des groupes. Il se fait
ses territoires a grande échelle et ferme ses territoires autour de lI'envahisseur sans le tuer.
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Une amélioration

On affecte un poids différent a chaque type d'objet : Pg aux groupes, Pt aux territoires,
espaces vides. Le probleme est que si on met Pg suffisamment grand, pour qu'il stabi
groupes avant les territoires et les espaces vides, on retombe dans la méthode lexicale. II
adapter les poids en fonction de lI'avancement de la partie. Aucune méthode n'est donc \
satisfaisante. Mais nous avons choisi cette derniére méthode faute de mieux.

Sur la positionTVF-exemple INDIGO donne la méme valeur (16) au cd@pet aux coups A de
la figure Global-coup: la somme des tailles des grouf@sEntre les coups de méme valet

INDIGO tire au sort. Par exemple, INDIGO jouera le c@p

. ®-
PUPYE

Rahiet Ses G aR
O 9, O
’ )

figure Global-coup

Ce coup est trés bon. Les deux coups A aussi. Le joueur de Go remarquera que la valeur
est nettement supérieure a la valeur estimée par INDIGO (2 fois 16 = 32). Si Blanc tue
noir, il marque= 55 points dans le quart Nord-ouest du goban (groupe et territoire confond
si Noir tue le groupe blanc il margue 55 points au méme endroit. Le joueur de Go estimel
la valeur & 100 points. Nous avons pensé donner la taille de la fraction dans laquelle est ir
groupe au lieu de donner la taille du groupe comme valeur a un coup sur un groupe. Dan:
cela donne une valeur plus proche : 50 +=330 points. Mais la taille de la fraction est L
indicateur trop sensible qui donne des résultats peu fiables. Nous avons préféré garder la
groupe comme valeur du coup associé a un groupe. Une perspective serait d'utiliser le
donnée par les fractions pour connaitre une évaluation risquée et optimiste du coup et d'u
valeur donnée par la taille des groupes pour connaitre une évaluation sécuritaire et pessi
coup, et ainsi se rapprocher de l'algorithme B* de Berliner.

Les approximations faites aux niveaux inférieurs sont visibles au niveau global

Les recherches arborescentes des niveaux "zéro" et "élémentaire” sont faites avec la pi
alpha-béta. Pour un jeu donné dans l'état *, cette procédure remonte UN coup pour Blan
coup pour Noir. Quand on fait la somme au niveau global de tous les coups en fonction
les jeux *, il faudrait connaitre, pour chaque jeu, TOUS les coups pour Blanc et TOUS les
pour Noir. Utiliser alpha-béta au lieu de Minimax aux niveaux inférieurs devient un
inconvénient au niveau global
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Conclusion

Les connaissances stratégiques du niveau global

Au départ, ce niveau devait effectuer des choix sur des objets qui paraissaient hétérc
groupes, territoires et espaces vides. Notre travail a consisté a dégager des points comm
ces objets pour que le processus de décision global soit facilité. Finalement, le niveau gl
simple: il additionne et s'intéresse a ce qui est gros par la taille et instable.

Intelligence distribuée

Il est intéressant de remarquer que les formes globales jouées dans les parties d'INDI(
bonnes. La connaissance d'INDIGO est surtout locale et attachée aux objets du niveau
L'intelligence est répartie et distribuée sur chacune des entités locales existantes sur
goban.

Niveau statigue

Le niveau global edtatique - comme le niveau itératif. Ce niveau souffrel'défet horizon

avec un horizon 0! En effet sur la position de la figufa/F-exempleINDIGO joue @ . Sans

savoir si les groupe® vont mourir ou vivre. Une séquence possible jouée par INDIGO cc
lui-méme serait par exemple celle de la fig@tebal-séquence

. ®-
PUPYE

Rahiet Ses G aR
@, O O
’ )

figure Global-séquence

INDIGO justifie les coups de 1 a 5 par la recherche de stabilisation de gk8upes
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Correspondance avec le degré de conscience humain

Les connaissances stratégiques d'un joueur humain sont conscientes comme le repre
figure Correspondance-stratégie

Stratégi] ——» O

figure Correspondance-stratégie

Par contre, un joueur humain utilise une perception globale qui elle est intuitive e
difficilement conscientisable comme le représente la fiQareespondance-global

__ -
- @&

figure Correspondance-global

Globa

Les termes employés par les joueurs de Go (par exemple, le traiédie globaléqui est un
pléonasme) manifestent une confusion entre les concepts de stratégie et de globalit:
pensons que la perception du joueur est multi-échelle, locale ou globale, et que cette perce
ensuite utilisée par la stratégie qui, elle, est nécessairement globale. Stratégie implique glol
pas l'inverse.
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L'INCREMENTALITE

INDIGO peut fonctionner en mod#soluet en modéncrémental.

Le mode absolu

INDIGO procéde par niveau en partant de celui du bas. INDIGO calcule d'abord tous les j
la chaine, pour chaque chaine du goban. Ensuite, il passe au niveau intermédiaire, ou il cal
les jeux de ce niveau. Ensuite, il construit les groupes, au moyen des connexions, et valor
l'ordre : les amitiés, les territoires, les bases de vie, les encerclements, les vacuités, les ini
les santés de chaque groupe. Si une santé est <, il crée une catastrophe, et ainsi
Lorsqu'aucune catastrophe ne se produit il s'arréte et calcule les espaces vides. Enfin, |
décide du coup global et le joue.

Le temps total pour jouer un coup (une interprétation du goban en mode absolu plus le ¢
coup global) dépend de la taille du goban et du nombre d'objets a reconnaitre et a qualit
une position de milieu de partie sur 19-19, au moment ou beaucoup de groupes sont in
INDIGO peut mettre 10 minutes pour jouer un coup en mode absolu sur une Sun Sparc
10. Ce qui est intolérable.

Par quel moyen, relativement simple, nous avons pu diviser ce temps de réponse par 10 ?
Le mode incrémental
Introduction

En moyenne, un joueur de Go joue un coup en 30 secondes dans une partié.rieamedatre,
en partie rapide, la moyenne baisse a 5 secondes. Le temps est un facteur crucial. Une de
principales du joueur de Go, qui expliquerait la rapidité des joueurs humains, est de ne re:
gue ce qui est nécessaire aprés qu'une pierre est posée sur le goban. Souvent un coup,
bout du goban, ne modifie pas I'état conceptuel a un autre bout. Mais cette regle n'est pas
La regle du jeu nous le prouve. Une pierre posée sur le goban peut entrainer la capture
d'une pierre adverse tres loin de la pose initiale. Dans le jeu de la chaine, le résultat d'un
dépendre d'un shisho qui traverse le goban.

Alors comment faire pour qu'un systéme jouant au Go joue a la méme vitesse qu'un
humain et reproduise un semblant de fonctionnement incrémental ?

Nous avons suivi un principe simple. Nous avons profité de la large réification faite dans
programme. Tout ou presque est objet. Les jeux sont des objets, les groupes et les attri
groupes sont des objets. Tous les objets posés sur le goban font partie de la classe trés
Objet-posé.

La classe Objet-posé

La source

Un objet posé posséde un attribut 'source’ : I'ensemble des intersections sur lesquelles
l'objet. Par exemple, pour une chaine de pierres, la source contient exactement les interse
se trouve une pierre de la chaine.

1En supposant qu'une partie dure une heure et que 120 coups sont joués par joueulr.
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L'empreinte

Un objet posé possede un attribut ‘'empreinte’ : I'ensemble des intersections dont I'existenct
de l'objet dépendent. Cet ensemble s'appelle I'empreinte de I'objet posé. Par exemple, |
chaine de pierre, son empreinte est égale au lieu plus les intersections voisines.

Le principe
Si un coup est joué sur une intersection, INDIGO détruit tous les objets posés dont I'em

rencontre l'intersection. Lorsque I'on doit recalculer les objets posés d'un type donné ¢
position, on ne recalcule que la ou aucun objet posé de ce type n'existe.

L'avantage

Avec ce principe, le probléme de l'incrémentalité devient un probleme de spécification d'em
pour chaque type d'objet posé.

La spécification de I'empreinte

Pour certains objets, la spécification est simple, pour d'autres, elle est plus complexe. Tout
du niveau d'incrémentalité et de la fiabilité des calculs que I'on veut obtenir. Si on sg
finement I'empreinte, on obtiendra une bonne incrémentalité avec une bonne fiabilité.
spécifie une empreinte trop petite, INDIGO ne détruira pas des objets posés qu'il au
détruire, il ne les recalculera pas alors qu'il devrait le faire : les résultats seront faux. Sion ¢
une empreinte trop grande, INDIGO détruira et recalculera beaucoup d'objets posé
obtiendra des résultats justes. Nous avons préféeré privilégier la fiabilité des résult
choisissant des empreintes suffisamment grandes.

Les spécifications de I'empreinte d'un objet posé statique sont assez simples: elles repost
principe de dilater suffisamment de fois I'ensemble des intersections sur lequel repose
Quand un objet posé est dynamique, un jeu par exemple, on fusionne les empreintes cal
chaque coup du calcul.

Pour un groupe, I'empreinte est la réunion des empreintes des connexions > et des chaine
de la chaine associés. Pour une interaction, I'empreinte est égale a la réunion des empre
groupes. Pour un attribut interactif, I'empreinte est égale a la réunion des empreint
interactions. Pour une santé, I'empreinte est la réunion de I'empreinte du groupe et des en
des attributs du groupe. Le lecteur remarquera que la santé d'un groupe dépend d
intersections sur lesquelles sont posés les groupes voisins du groupe.

Spécifier correctement I'empreinte d'un objet posé d'une certain classe est plus complext
spécifier cette classe qui est déja chaotique. Donc la spécification des empreintes est un
difficile qui ne peut se valider qu'expérimentalement. Pour le faire, le programmeur rencor
objet bizarre : la bogue d'incrémentalité.

Définition d'une bogue d'incrémentalité

Position absolue
Nous appelons position absolue la derniére position calculée en mode absolu.
Position de la bogue
Nous appelons position de la bogue, la position ou la bogue est apparente : le pro

I'exécution du programme n'est pas correct, il ne correspond plus a ce que le progre
attendait, une cohérence a été perdue.
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Bogue d'incrémentalité

Pour caractériser une bogue d'incrémentalité, nous partons d'une position absolue et nou
un coup, nous interprétons a nouveau incrémentalement, nous jouons un coup, etc...Si at
N coups joués, le résultat d'une interprétation incrémentale est différent de celui qu'aurai
une interprétation absolue, nous disons que nous avons détecté une bogue d'incrémentalil
n.

Détection de la bogue d'incrémentalité

Détecter le type de la bogue

Chronologiguement, le programmeur détecte un résultat anormal : erreur d'interprétatio
position, mauvais coup, plantage, etc... Si aucune idée sur la cause de la bogue ne lui vien
le type de la bogue : est-elle incrémentale ou non ? |l faut noter que les parties jouées |
l'interprétation incrémentale, donc il est assez fréquent de tomber sur une bogue incrén
Pour le savoir, on se place dans la position antérieure a celle ou la bogue est apparue, on i
de facon absolue, on joue le coup, on interpréte a nouveau incrémentalement et on con
résultat a celui d'un interprétation absolue de la position. Si l'interprétation absolue est cor
l'interprétation incrémentale est incorrecte, la bogue est classifiée incrémentale.

Détecter l'ordre de la bogue

Trouver l'ordre d'une bogue d'incrémentalité est important pour connaitre un i
supplémentaire pour déterminer la cause de la bogue. Il faut repartir d'une position antéri
m coups a celle ou la bogue apparait, comparer les résultats avec ceux de la partie (ou I'ot
test avec m = la longueur de la partie); si le résultat est identique, il faut recommencer avec
petit; si le résultat est différent, il faut recommencer avec m plus grand. Par dichotomie, on
l'ordre de la bogue. Le coup qui a été joué a ce moment la peut étre un indice pour cerner
de la bogue.

Le résultat

Finalement, la gestion incrémentale des objets posés sur le goban nous a permis de divis
le temps de réponse d'INDIGO. En mode incréemental, le temps de réponse ne dépend
plus de la taille du goban. Il reste seulement sensible au nombre d'objets a reconnaitre €
du dernier coup a qualifieEn mode incrémental, INDIGO joue un coup sur 19-19 en

pY

moins d'une minute (de 10" a 1') sur une Sun SparcStation 10

Correspondance avec le degré de conscience humain

Les connaissances sur l'incrémentalité d'un joueur humain sont non conscientes, voire in
comme le représente la figut®rrespondance-incrémentalité

e
- @b

figure Correspondance-incrémentalité

Incrémentalit

Selon nous, c'est une des forces du systéme cognitif humain de gérer l'incrémentalité. Bier
joueurs de Go font aussi beaucoup d'erreurs causées par I'absence d'une réévaluatio
moment. L'étude de l'incrémentalité est fondamentale pour améliorer les systemes artific
général.
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LA TAXONOMIE DES CLASSES

Nous donnons ci-dessous la taxonomie des classes dans INDIGO. Une tabulation ¢
l'inverse de 'est-un'.

Objet
Liste
Ensemble-intersection
Go-objet
Partie
Position
Goban
Intersection
Régle
Regle-topologique
Régle-opposition
Reégle-dilatation
Regle-vide
Reégle-point
Reégle-ceil
Reégle-poison
Regle-chaine
Reégle-fraction
Objet-posé
Régle-reconnue
Reégle-reconnue-topologique
Reégle-reconnue-opposition
Reégle-reconnue-dilatation
Reégle-reconnue-vide
Regle-reconnue-point
Regle-reconnue-cell

Reégle-reconnue-poison
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Reégle-reconnue-chaine
Regle-reconnue-fraction
Jeu
Jeu-simple
Jeu-intersection
Jeu-chaine
Jeu-connexion
Jeu-séparation
Jeu-opposition
Jeu-vide
Jeu-point
Jeu-séparation-territoire
Jeu-ceil
Chaine
Groupe
Attribut-groupe
Attribut-intérieur
Base-de-vie
Attribut-extérieur
Encerclement
Amitié
Vacuité
Inimitié
Attribut-synthétique
Santé
Fraction
Territoire
Vide

Global
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CONCLUSION

Résumé du modele INDIGO

MOOD INDIGO (My Object Oriented Design Is Now Designed In Good Objeets)nnait
des objetssur le goban, répartis en une cinquantaine de classes.

Il utilise le concept de jeu.Jjeu est associé a une action sur un objetconnu sur le goban
> le jeu est gagné méme si 'adversaire commeéncke, premier qui joue gagns,: le jeu est
perdu méme si on commen@e,le premier qui joue perd (impasse).

INDIGO est constitué par desveaux d'abstraction croissante : le niveagéro, le niveau
élémentaire le niveautératif , le niveawglobal.

Le niveau zéro ou niveau chaine est la base tactique d'un modele sur le Go. Il est dyni
Trouver la complexité adaptée de ce niveau pour gu'il s'intégre efficacement dans le r
modéle est fondamentd&n théorie, un seuil de stabilité des chaine3 libertés parait correct
maisen pratique, un seuil & libertés donne de meilleurs résultats.

Le niveau élémentaire regroupe une collection didinaine jeux élémentairesqui doivent
fournir un résultat précis, complet et rapide pour les niveaux supérieurs. Ces jeux utilis
demi-millier de reglesdont la particularité est de contenir gesterns dans leur partie gauche
L'état actuel de ce niveau a été difficile a obtenir a cause de I'hétérogénéité des conce
contient. Les concepts cruciaux et généraux, cachés derriere les concepts spécialisés
difficiles a découvrir.

Le niveau itératif ou niveau groupe est le plus riche. Il contiemhodele statique sur la vie et
la mort des groupes qui tient compte du voisinage des groupdse comportement d'un
groupe est partagé en un comportement interne et un comportement externe. La reconn
des territoires a utilisé Iiermeture morphologique des groupes. Ce niveau contient d
concepts tels queregroupement, fraction, intérieur-extérieur, synthese, multi-échelle.
Nous pensons que ces concepts ordegré de conscience faiblehez un joueur humain. Ci
qui rend difficile la modélisation de ce niveau. Ce niveau est statique car limité par la puit
des machines.

Le niveau global est volontairement rudimentaire car nous pensons que le bon compol
global du modeéle résulte plus du bon comportement des entités locales du niveau du dess
groupes. L'intelligence du modele espartie et distribuée. Ce niveau est statique.

La modélisation deificrémentalité basé sur le conceptedipreinte d'un objet posé sur le
goban permet de réduire considérablement le temps de réponse pour jouer UdEmgqondes
a 1 minute par coupsur des stations de travail Sun Sparcstation10.

Les niveaux itératif et global sont statiques mais prévus pour dalgramiquesdes que la
puissance des machines le permettra. De plus, les calculs (un par intersection ou chaine ¢
Zéro, un par jeu au niveau élémentaire, un par groupe ou territoire au niveau itératif, un
niveau global) sont distribués. lls pourront étre faitsparallele ce qui réduira le temps d
réponse.
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Correspondance entre le modele computationnel avec le degré de conscience
connaissances humaines

Les figuresCorrespondance-INDIGO-*conscientésument I'ensemble des correspondan
tirées tout au long de la partie 3 entre le modele computationnel et le modele cognitif.

Jeu-topologiqu| [ Jeu-séparation-territoi

Jeu-oppositio Jeu-cei
Jeu-dilatatio Jeu-simpl —
Jeu-du-vid Stratégi

figure Correspondance-INDIGO-conscient

Jeu-poin Multi-échelle

Jeu-séparatior Globa
Go-fractior Intérieur-extériet | | =
Go-connexiol Incrémentalit

figure Correspondance-INDIGO-conscientisable

Intérieur-extériet
Globa
Multi-échelle Incrémentalit —
Topologie Morphologie

figure Correspondance-INDIGO-inconscient

Nous discuterons de cette classification au chapitre Correspondance avec les connaiss
I'étre humain dans la partie 4.
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PARTIE 4 : EVALUATION

Le but de cette quatrieme partie est d'évaluer notre travail par rapport au but décrit dans la |
partie : élaborer un modele cognitif du joueur de Go pour expliciter des connaissances in
de I'étre humain.

Dans la partie 2, nous avons montré comment la validation d'un modele cognitif était favori
une réalisation informatique. Dans un premier chapitre, nous dorasn®sultats du
programme INDIGO et les perspectives d'évolution

Au deuxieme chapitre, nous rappelolas méthode d'explicitation de concepts non
conscients, basée sur une implémentation du modéle, la machine jouant le réle
révélateur. Nous mettons erorrespondance des concepts computationnels avec di
concepts plus ou moins conscients d'un joueur de Go humaiRour ce faire, nous utilison:
les conclusions intermédiaires énoncées en partie 3.

Enfin, au troisieme chapitre, nous présentonsréflexion sur notre travail au travers de

trois domaines de lI'Intelligence Artificielle : le Méta, I'Intelligence Artificielle
Distribuée et la Logique Floue
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RESULTATS DU PROGRAMME INDIGO ET PERSPECTIVES

Dans ce chapitre, nous présentons :
les résultats des parties jouées contre des adversaires humains,
les résultats des parties jouées contre d'autres programmes,
le niveau du programme en kyu,
I'aspect pratique,
les perspectives envisagéees pour la sulite.

Contre des joueurs humains

INDIGO a joué 200 parties sur 9-9 ou 13-13 contre une quinzaine de joueurs humains dé
(de 30 eme kyu) a moyens (10 éme kyu). Contre tous les débutants, INDIGO a gac
premiéres parties. Apres, cela dépendait de la progression du débutant. En général, |
restait plus fort dans le domaine purement tactique: les shichos et les captures de cha
rarement des causes d'erreurs pour INDIGO face a un débutant. INDIGO ayal
connaissances statiques sur la vie et la mort des groupes, il tuait souvent des grou
débutants. Un point faible était sa focalisation sur des groupes instables de petite taille qt
en dépensant beaucoup de colNfIGO a permis d'enseigner le Go a une quinzaine de
joueurs débutants Son évaluation du goban en terme d'intersections contrélées par les
joueurs permettait au débutant de savoir ce qui appartenait a qui et ainsi de l'aider a ct
coup. En annexe, nous donnons une partie jouée par INDIGO contre Hugh Bellemarre g
le partenaire humain de INDIGO le plus régulier.

Contre d'autres programmes de Go

INDIGO a joué contre plusieurs programmes :

Many Faces of Go de David Fotland
Poka de Howard Landman
Gogol de Tristan Cazenave

Le nombre de parties jouées contre ces programmes dépeadtdmétisation des parties
INDIGO a joué une cinquantaine de parties contre Gogol entre Septembre 93 et Juillet 94
un outil de communication entre programmes de Go que nous avons développé sur Un
Tristan Cazenave. Ainsi, les parties étaient lancées le soir, jouées la nuit et analysées le le
matin. Sans cet outil, nous n'aurions pas pu faire jouer autant de parties a nos progr
Quelques programmes jouent sur IGS (International Go Server). Nous avons donc dé\
avec Tristan Cazenave une passerelle qui permettait a nos programmes de se c(
automatiquement sur le serveur et de jouer avec Many Faces of Go. Cela a permis a INC
faire trois parties contre Many Faces of Go en Mars 94. Malheureusement, notre outil ne ¢
les nombreuses coupures du serveur IGS. Par conséquent, trois parties seulement
commencées sans étre terminées.

Avec les autres partenaires artificiels d'INDIGO, le nombre de parties jouées a été lim
jouées'a la main" : un programme joue un coup, on rentre le coup dans l'autre programn
I'interface homme-machine, etc... C'est faisable et tres amusant pour une ou deux parti
permet d'échanger des idées entre concepteurs de programmes, de prévoir quel coup va
programme et expliquer pourquoi il I'a joué. Mais cela prend beaucoup de temps et lir
nombre de parties possibles.
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Many Faces of Go

INDIGO a joué 3 fois contre Many faces of Go des débuts de parties de 150 a 200 cc
utilisant notre passerelle avec IGS. A chaque fois la partie a été interrompue par une ¢
d'IGS. Lorsque le serveur redémarrait, Many Faces avait soit disparu, soit déja commer
partie avec un autre joueur... Les parties interrompues n‘ont pas pu étre continuees.

Nous donnons en annexe un des trois débuts de partie entre INDIGO et Many Faces of
les trois débuts de partie, INDIGO a fait jeu égal sur I'un et était en retard sur les deux
Nous pensons qu'INDIGO est envirdou 3 pierres plus faibleque Many Faces of Go.

INDIGO est combatif. Son modéle sur les groupes le rend capable de tuer des groupes
Faces of Go et de reconnaitre ses groupes morts... Par contre, il ne construit pas de moy:
est capable de le faire Many Faces of Go. INDIGO gere les territoires moins bien que
Faces. INDIGO prend du retard et s'il ne tue pas de groupes, il perd.

Poka
INDIGO a fait une seule partie "a la main" avec Poka sur IGS, le programme de Hc
Landman. Nous avons interrompu la partie alors qu'INDIGO devait avoir une vingtaine de
de retard. Nous pensons qu'INDIGO est envioe pierre plus faibleque Poka. Le style de
Poka est tres différent de celui d'INDIGO. Poka construit de trés grands moyos et laisse
des pierres investies en début de partie. Cette stratégie s'aveére payante contre INDI
dépense ensuite beaucoup de coups pour tuer ces pierres et enlever I'aji correspondant.

Gogol

La cinquantaine de parties entre Gogol et INDIGO a montré plusieurs choses intéres
INDIGO et Gogol ont beaucoup progressé entre Septembre 93 et Juillet 94 en jouant l'ur
l'autre. En jouant contre lui-méme, un programme ne montre pas ses vraies faibles
personne ne les sanctionne. Par contre, en jouant contre un programme congu autre
programme met a jour les faiblesses de I'autre programme et réciproquement. Ainsi nous &
déboguer nos programmes plus rapidement. En septembre 93, INDIGO était environ 25é
et Gogol 30éme kyu. En juillet 94, on peut dire que Gogol est 18eme kyu et INDIGO 19én
environ. Pour INDIGO, les améliorations dues a l'analyse de parties Gogol-INDIGO sont :

La définition, la programmation et l'intégration du jeu de lintersection.

Contre Gogol, INDIGO a perdu des parties gagnées en bouchant des intersections |
Rajouter le jeu de l'intersection et l'intégrer dans la décision du coup global a permis de vé
coup joué et d'améliorer nettement le niveau du programme.

Le renforcement des conditions sur la mort d'un groupe

INDIGO possédait des contraintes trop faibles sur la mort d'un groupe. Il pensait avoir t
groupes, ce gqui était vrai. Mais Gogol ne sachant pas que ses groupes étaient morts jouait
renforcer. INDIGO, trés zen, regardait cela avec amusement jusqu'au moment ou les ¢
revivaient ! En rajoutant ce qui correspond aujourd'hui a la vacuité dans INDIGO, INDIG
devenu plus rigoureux sur la reconnaissance de la mort d'un groupe.

L'amélioration du jeu de la chaine de 3 a 4 libertés.
Gogol possede un jeu de la chaine performant. Gogol voyait des captures de chaine

chaines a 3 libertés qu'INDIGO ne voyait pas. Passer a 4 libertés a permis a INDIGO
plus de captures de chaine.

214



Résultats de INDIGO

Gogol est plus tactique qu'INDIGO notamment sur le jeu de la chatraur le jeu de la
connexion. INDIGO, par contre, posséde une modélisation plus poussée sur les grouj
total, INDIGO est enviromine pierre a deux pierres plus faiblegue Gogol. Le style de Gogo
est combatif comme celui d'INDIGO. Selon le recul que Tristan ou moi prenions en regard
parties, celles-ci pouvaient étre soit éprouvantes pour les nerfs, soit trés amusantes et
d'éclats de rire. Nous pensons que INDIGO et Gogol peuvent encore s'améliorer et art
niveau de Many Faces of Go.

Le niveau du programme INDIGO

Les parties contre des joueurs humains et artificiels ont montré qu'INDIGO était un peu m
gue 20eme kyu, peut-étre 18 ou 19eme kyu. Toutefois, il faut émettre des réserves sur ul
trop précis. D'une part il existe une différence sensible de comportement entre un progra
un joueur humain et d'autre part la faiblesse de ces niveaux les rend vagues et impré
réserves nous poussent a utiliser un chiffre rond et dilRIGO est environ 20eme kyu

L'aspect pratique

La validation pratique du modeéle cognitif est fondamentale dans notre approche. Nous
choisi de le faire en implémentant notre modele sur machine sous forme du programme IN
L'implémentation de notre modele a consommeé 50% de notre temps. 90% des idées qu
dans notre téte au départ ont été invalidées par la machine. En effet, nous penson:
processus qui va de l'idée au programme implémenté et testé sur machine est impreévisible
le domaine est complexe. 90% des idées qui sont actuellement validées dans notre pro
proviennent de cycles répétés idée-modele-programme-tests. Pour réduire les 50% de t
programmation, il a été important de bien choisir nos outils.

Le choix du langage

Différents critéeres interviennent pour choisir un langage de développpement.
La rapidité a run-time

Un des facteurs qui limitent la force des programmes de Go est la puissance des machine
point de vue il est obligatoire d'utiliser un langage rapide. Le C est idéal.

La rapidité de développement

Un des facteurs qui limitent la force des programmes de Go est aussi le temps de dévelog
De ce point de vue, il est conseillé d'utiliser un langage interprété comme Lisp. Cela acct
mise au point. Si le programme s'est trompé sur une position et que I'on veut modifi
fonction du programme pour voir son effet, il est beaucoup plus pratique d'avoir un la
interprété : on modifie la fonction, on relance le programme sur la position et on regarde. £
un langage compilé dans ce type de cas, il faut arréter le programme, modifier la fol
recompiler, relancer le programme pour le replacer dans la position ou il s' était tromp:
regarder. La rapidité du développement pousserait & utiliser un langage de type Lisp. Ce qt

1En jouant I'un contre l'autre, Gogol et Indigo ont fini par avoir beaucoup de points communs. Entre autres
de gérer des jeux au sens de Conway et d'avoir un ensemble de jeux assez similaire.
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doit étre atténué, car il est parfois possible de charger dynamiguement un module comp
une applicatioh

La complexité du domaine

La complexité du jeu de Go entraine l'utilisation d'une conception orientée objet, voir
programmation orientée objet. En effet un goban est comme une base de données
programme interroge pour savoir QUOI se trouve OU.

La nature visuelle du Go

Le jeu étant visuel, la connaissance acquise par le programme est essentiellement picture
dimensions). Cela a eu deux conséquences dans notre travail.

D'abord, nous ne concevons pas un programme de Gbhasmsle "formes" (regles dont les
prémisses contiennent des patterns). Puisqu'aucun langage a deux dimensions n'existe
un pattern-matching efficace, il est nécessaire d'en construire un adapté au Go.

Ensuite, il est plus facile de mettre au point le programme aveatillde mise au pointavec

les deux dimensions. Autrement dit, il faut une interface ou un langage qui permette de
Quoi (un groupe, un territoire, une chaine, une connexion, un ceil, et©uegsur quelle

intersection) de facon visuelle.

Nous avons construit ces outils nous-méme. Que le langage initial soit C ou Lisp, le progra
de Go doit construire un langage de regles et un outil de mise au point qui integrent le
dimensions spatiales du Go.

Conclusion

Les criteres de temps de développement et de temps de réponse vont a contresens. C est
plus rapide que Lisp mais on développe plus vite en Lisp qu'en C. Nous pensons que le t
réponse est plus important et nous préférons utiliser un langage du type de celui de C. [
facon, le langage de départ n'a pas d'importance pour la partie visuelle déclarative du prog
La complexité du domaine pousse a utiliser Smalltalk si I'on a privilégié la rapidit
développement et a utiliser C++ si I'on a privilégié le temps de réponse. Dans natieusa:
avons utilisé C++

Le développement

Pour développer un programme de Go, il y a des parties incontournables : gérer la regle
avoir une interface homme-machine, avoir un pattern-matcher, avoir un module associé au
de jeu. On peut réutiliser des modules faits par d'autres ou les développer soi-méme. Not
choisi de tout développer nous-méme par souci d'homogénéité. De toute facon ces pa
programme sont petites devant le reste ou pour chaque concept du Go, il faut avoir une ¢
un module qui le représente. En général, le premier jet du développement donne un prog
tres lent dont il faut améliorer le temps de réponse. Nous avons beaucoup travaillé sur
lenteur du programme en mettant au point un mécanisme d'incréméntalité

IAvec Unix et C, il est possible de le faire & condition de gérer des pointeurs vers les fonctions modifiées
de gérer les fonctions directement.
2Ce mécanisme est décrit dans la description du modéle dans partie 3 du document.
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La mise au point

En phase de mise au point, il est important d'avoir des jeux de tests unitaires. Ceux-ci pel
de vérifier que le programme sait toujours interpréter correctement certaines positions et r
certains problémes.

Pour trouver les faiblesses du programme, il est important de le faire jouer contre des adve
Le plus pratique est d'avoir un adversaire artificiel et un outil automatique qui fait jout
adversaires I'un contre l'autre. En effet, organiser & la main une partie entre deux progi
co(terait beaucoup de temps. Donc la nuit, notre programme a joué contre lui-méme oL
Gogol, le programme de Tristan Cazenave. Cela a permis de trouver beaucoup de boc
programme ne fait pas ce que le concepteur a prévu. Le matin, il fallait analyser la ou les
jouées. Il fallait trouver les positions boguées et refaire l'interprétation de ces positions
pouvait étre long car, pour une position donnée, il fallait interpréter en mode absolu ¢
d'interpréter en mode incrémental.
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Perspectives

Les perspectives pour améliorer notre programme sont les suivantes.

Numériser les attributs d'un groupe en utilisant des paramétres existants mais inutilisés

Actuellement, les attributs d'un groupe sont symboliques : >, *, <@, 26tat d'un groupe
n'est pas assez discriminant. En fait, beaucoup de groupes sont dans cet état en cours
INDIGO choisit ses coups au hasard lorsque deux groupes de taille égale sont en conc

dans I'étaf3 . 1l nous faut préciser ce symbole emiemérisant en utilisant des paramétre
comme la force de I'encerclement du groupe, la distance d'encerclement du groupe, les di
d'encerclement du groupe, la taille du territoire contrdlé par le groupe qui existent dé
presque) dans notre programme.

Découpler les attributs d'un groupe pour le choix du coup en associant une urgence aux

Pour choisir un coup associé a un groupe INDIGO ordonne de facon figée les attrib
groupe. Sans donner les détails, INDIGO dit que I'amitié (la connexion) est prioritair
I'encerclement qui est prioritaire sur la base de vie qui est prioritaire sur la vacuité c
prioritaire sur l'inimitié. Cet ordre offre un avantage statistique. Puisqu' il est difficile de dé
statiguement sur une position donnée si I'un ou l'autre de ces objectifs est prioritaire, nou
choisi de dire aux groupes d'INDIGO de toujours se connecter, puis encercler, puis vi\
place, puis occuper I'espace, puis affaiblir les groupes ennemis en se renforcant. Dans b
de positions, INDIGO se trompe en jouant des coups de connexions inutiles. Dans beau
positions INDIGO se connecte et cela évite la catastrophe. Statistiguement, cette apprc
défendable. Mais INDIGO pourrait faire beaucoup mieux. En fait, pour chaque objectif, INL
dispose de coups engendrés par des regles. En associargemza ces regles, nous pensol
gu'INDIGO jouera des coups beaucoup plus adaptés aux positions qu'il rencontrera et dir
la part de hasard de son comportement.

Mieux utiliser les territoires pour choisir le coup global

Notre programme reconnait les territoires et les utilise au sein du modele sur les groupes
niveau global ne les utilise pas. Il nous faajouter le jeu de I'érosion-dilatation d'un
territoire et l'utiliser au niveau global. Jusqu'a maintenant nous avons supposeé que la nc
territoire est moins prioritaire que celle de groupe. Nous construisons les territoires une f
les groupes sont stables. En effet, un territoire limité par un groupe en mauvaise santé r
vraiment un territoire. Il en résulte que le concept de territoire est un concept colteux er
machine. Nous pensons faire un module de territoire allégé qui permettra de faire des calc
connaitre la valeur d'un coup en termes de points de territoires gagnés ou perdus.
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Amorcer la modélisation du "ko"

INDIGO respecte la régle du "ko" (cf. Annexe A régle du jeu). Une perspective séduisante
de rajouter la gestion du ko dans le module de jeu existant. Il faut alors enrichir I'ensem|
états dynamique d'un jeu de I'é&t (cf. Berlekamp) et trouver un mécanisme qui simule ce
font les joueurs humains : prendre le ko, faire une menace de ko, répondre a la menace
gagner le ko. Cela parait simple a fiet peut améliorer significativement le niveau d'INDIGO
cela réussit..

Attendre que la puissance des machines augmente et qu'elles deviennent paralléles !

Nous avons vu qUu'INDIGO effectue des calculs aux niveaux chaine et €lémentaire et
niveaux "itératif" et "global” sont statiques. Si la puissance des machines augmente be
(cent fois), leniveau "groupe” pourra devenir dynamique. Si la puissance des machine
augmente encore (cent foi$g, niveau "global” pourra devenir aussi dynamique De ce
point de vue, nous avons vu général et le modéele d'INDIGO a tout a gagner d'une augment
la puissance des machines. En attendant que les machines soient plus puissantes, nous
encore enrichir notre modéle et I'optimiser.

La nature distribuée du jeu de Go et l'architecture de notre programme facilitévioluten
vers le parallelisme Chaque calcul sur chaque jeu d'un niveau peut se faire indépendar
des autres calculs.

Conclusion

INDIGO a joué des parties contre plusieurs programmes de Go : Many Faces of Go, P
Gogol, et contre de nombreux joueurs humains de notre laboratoire d'accuell, le LAFORIA
pensons queon hiveau se situe au dessus de 20 eme kyu

L'aspect pratique, fondamental pour obtenir des résultats évaluables, limite ces réhulisits.
construire et utiliser des outils qui alléegent la charge pratiquex été nécessaire.

A court terme nous envisageons des améliorations simples de notre prograr@oier I'état
incertain d'un groupe, faire calculer sur le jeu de la dilatation-érosion d'un territoire

A plus long terme, le temps travaille pour nous car notre architecture est prévue pour
facilement d'une interprétation statiquarge interprétation dynamique du goban deés que I
puissance des machines le permettra. Notre modélisation orientée objet permettra aussi
plus facilement sur desiachines parallélesdes que la technologie du parallélisme st
banalisée.

1Beaucoup de choses a faire, simples en apparence, sont devenues complexes lorsque nous avons entr:
faire...
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CORRESPONDANCE ENTRE LES CONCEPTS DU MODELE ET LES CONCEPTS
D'UN JOUEUR DE GO

Introduction

Dans ce chapitre nous évaluons notre modéle computationnel suivant le point de vue du ¢
conscience d'une connaissance d'un joueur de Go humain. Le modele computationnel regi
ensemble de concepts dont nous ignorions, soit I'existence, soit les modes de reconnais
les modes d’emloi, au début de notre thése. Notre travail, basé sur I'implémentation sur me
permis d'expliciter des concepts non conscients chez le joueur humain, la machine a jous
du révélateur. Nous passons en revue les concepts de notre modeéle en leur attribuant un
conscience (conscient, conscientisable, intuitif).

En aucun cas, nous ne discutons de la conscience des connaissances par une machine
modele computationnel. La machine a apporté de la rigueur a notre validation mais il
maladroit d'aller plus loin en parlant de conscience des connaissances par le 1
computationnel. Il est possible de dire que, pour une machine, les connaissances déclarat
systeme sont "conscientes", et que les connaissances procédurales ne le sont pas, mai
nous engagerons pas dans ce débat.

Enfin, nous relions certains concepts de notre modele, que nous supposons Non conscie
un joueur humain, avec certaines verbalisations de joueurs humains. Avant tout,
commencgons par discuter de la conscience du temps et de I'espace chez un joueur er
jouer au Go.

Le plan de ce chapitre est le suivant :

La conscience du temps et de I'espace chez un joueur de Go humain
La machine révélatrice de concepts non conscients

Les concepts non conscients chez un joueur de Go humain

Des associations entre les concepts et les verbalisations

Vue synoptique
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La conscience du temps et de I'espace chez un joueur humain

Nous avons été frappé par la sobriété des commentaires de trés forts joueurs de Go lorsi
sommes allés dans des clubs de Go au Japon. Un soir, autour d'un goban, cing ou six
japonais, 7 eéme ou 8 éme dan (en équivalent de dan européen) commentaient une parti
Les commentaires donnaient a peu pres ceci :

- "Koko ima !, et une séquence de coups suivait.
- "Koko ima ¥, encore et une autre séquence de coups suivait, etc.

Les joueurs communiquaient au moyen de ces seuls deux téfolas.signifieici etima
signifie maintenant. Tout le Go est résumé par ces deux mots cond@pind etou faut-il
jouer un coup ?

Nous pensons que tous les joueurs de Go, débutants ou forts ont une conscience d'une
gui se décompose en une composante spatiale et une composante temporelle. Suivant sa
mettre en relation des faits spatialement voisins - avec des voisinages d'autant plus granc
joueur est fort - et suivant sa capacité a imaginer les positions qui succedent a la position ¢
- d'autant plus loin que sa conscience temporelle le permet - le joueur de Go est capable ¢
ou etquand jouer. Ces composantes sont trés dépendantes. Nous ne savons pas comm
dépendance est faite, c'est ce qui a rendu notre recherche passionnante.

La machine révélatrice de concepts non conscients

Avant de discuter du degré de conscience des concepts humains, il est nécessaire de d
nouvel éclairagesur ce que nous entendons par conscient, conscientisable et intuitif
montrer commenta machine nous a servi de révélateude concepts non conscients. Lt
degrés de conscience d'un concept sont flous en réalité et il faut arrondir les définitic
dessous. Pour simplifier, nous supposons qu'un concept possedeeme reconnaissanee
un mode d'emploiOn peut définir le degré de conscience pour un concept ou pour ses n
Dans la suite de ce paragraphe, nous employons le terme concept au sens du concept n
au sens du mode de reconnaissance et au sens du mode d'emploi.

Retour sur les définitions du degré de conscience

Conscient :

Un concept (ou un de ses modes) est conscient s'il est présent dans les verbalisations
humain sous forme d'un terreans effort particuliede la part du joueur.

Conscientisable :

Un concept (ou un de ses modes) est conscientisable s'il est présent dans les verbalisi
joueur humain sous forme d'un termeyennant un effort particuliete la part du joueur en
apport extérieur Cet effort est un effort de conscientisation. Nous entendons le t
conscientisation dans un sens un peu différent de celui de Pierre Vermersch [Vermersch
Celui-ci suppose que l'apport extérieur est un psychologue qui pose de bonnes questions
ENFANDELEFANL?) du genre de :Quand tu te trouvais dans I'état ou tu étais, tu pensai
quoi ?'. Nous supposons que l'apport extérieur peut étre la machine.

1cf. Partie 2 verbalisations, histoire comme ca
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Intuitif :

Un concept (ou un de ses modes) est intuitif s'il reste absent dans les verbalisations de
humainsméme moyennant un effort importashe la part du joueur ah apport extérieur

La machine révélatrice

Reprenons un historique rapide de notre travail. Nous sommes un fort joueur de Go. Nou
élaboré un premier modele cognitif sur le Go. Nous n'avons pas fait d'effort particulie
conscientiser des concepts. Nous avons obtenu un premier modéle cognitif :

>

figure révele-0-ovale

Nous avons créé un modele computationnel :

figure révele-O-rectangle

Les résultats de la machine étaient nettement inférieurs & ceux d'un joueur humain :

figure révéle-<<<

Nous les avons étudiés pour savoir ce qui manquait a la machine. Nous avons rajo
concepts dans la machine :

figure révéle-1-rectangle

Cette étude nous a montré que les concepts que nous avions ajouté étaient visibles

verbalisations. Nous avons supposé que ces nouveaux concepts mis dans la n
correspondaient a des concepts conscientisables car nous avonsféirtuimportantet les

mots correspondant aux concepts étaient présents dans les verbalisations :

—
figure révele-1-ovale

La machine nous a servi de révélateur de concepts conscientisables. En parallele, nous a
un effort importantd'introspection pour conscientiser d'autres concepts :
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-

figure révele-1-ovale-bis

Les résultats du modéle computationnel étaient moins mauvais qu'avant, mais pas
acceptables :

« T
>

figure révele-<<

Nous avons encore conscientisé des concepts avec l'aide de la machine :

figure révele-2-rectangle

Nous avons cherché une correspondance entre ces nouveaux concepts et des mots
verbalisations de joueurs humains. Nous n'avons trouvé que des termes qui désigna
concepts mais pas leur mode de reconnaissance ni leur mode d'emploi. Nous avons &
I'nypothése que ces nouveaux concepts computationnels correspondaient a des concepts
intuitifs :

— D

figure révéle-2-ovale

La descente directe par introspection n'était plus possible :
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¢

figure révele-2-interdit

Les résultats commencaient a ressembler aux résultats de joueurs humains mais restaient

0

figure révéle-<

Nous avons mis en correspondance les concepts computationnels avec les concepts cogn

1y
W

figure révele-2-correspond

Finalement, le chemin pour accéder aux concepts conscientisables est double : il est |
d'introspecter directement ou bien d'implémenter un modele computationnel, le valider e
faire une correspondarice

|

00

figure révéle-chemin-conscientisable

Par contre pour "accéder" aux concepts intuitifs, un seul "chemin" a été identifié dans
travail : implémenter un modéle computationnel, le valider, et enfin faire une correspondar
concepts computationnels vers des concepts cognitifs, dont les modes d'emplois et n
reconnaissance sont absents des verbalisations. L'introspection ne marche pas pour expl
concepts :

1Cela ressemble & un trajet en métro. Pour des concepts souterrains cela tombe bien !
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-

)

<>
><
o>

figure révele-chemin-intuitif

Finalement, nous estimons gleemachine a joué un réle de révélateur de concepts nol
conscients La machine nous a permiexpliciter des concepts conscientisables defaire
correspondre des concepts intuitifs chez I'homme avec des concepts computationn:

(indispensables a la cohérence du modele computationnel).
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Les concepts non conscients chez un joueur de Go

Il est possible d'extraire de notre modele une liste de concepts que nous avons explicités
de notre travail. Pour chacun de ces concepts, nous faisons une correspondance ¢
connaissances humaines et un degré de conscience associé. Ces correspondar
approximatives pour deux raisons. D'abord, elles sont faites indépendamment de la prog
d'un joueur. Ensuite, les frontieres entre conscient, conscientisable et intuitif sont vagues er
contrairement a notre formalisme.

Apres la correspondance entre la liste de concepts et les connaissances humaines, nous
du degré de conscience des connaissances humaines en fonction du niveau et de la progr
joueur.

Le jeu
Chez I'homme

Un joueur de Go est avant tout un joueur et il ec@sscient Le concept le plus important a
Go est le jeu.

Dans INDIGO

Un programme de jeu de Go comme INDIGO utilise la notion de jeu de fagon intensive. Le
se décomposent en sous-jeux. Un jeu "appelle” des sous-jeux comme un programme ag
sous-programme. Nous avons implémenté la partie "jeu" d'INDIGO sous forme procé
(appels de sous-programmes C++). Nous pourrions imaginer reprogrammer cette parti
d'INDIGO dans un "langage de jeu”. Avec un tel langage, nous définirions les jeux avel
propriétés et leurs relations décrites dans le paragraphe sur la théorie des jeux de Conwa
le paragraphe métajeu.

Le regroupement

Chez I'hnomme

Le joueur de Go utilise une notion de regroupement complexe. Elle s'appuie en pre
approximation sur un regroupement intuitif visuel identifié par la théorie de la Ge
[Kohler 19]. Cette notion de regroupement de bas niveainwstive etgénérale elle est
utilisée par le systéme visuel dans le monde réel. Elle serait indépendante des connaiss
haut niveau sur le domaine visualisé [Marr 1982]. Le joueur de Go débutant utilise cette
intuitive pour amorcer la reconnaissance des groupes au Go. Quand il progresse, il mémc
formes de connexion liées au Go et construit une notion de regroupement proche de ¢
existe dans notre modele. Ce nouveau type de regroupement est acquis par I'expérien
conscient ou s'il ne I'est pas il esttuitif mais conscientisable Quand il progresse encore, ¢
notion de regroupement s'enrichit en fonction des concepts "voisins" du regroupement : «
de chaines ou groupes ennemis.

Dans INDIGO

INDIGO utilise une notion de regroupement strictement liée a la notion de jeu de la conne;
utilise aussi des regroupements par capture de groupes ou chaines ennemis. Il n'utilis
regroupement au sens de la Gestalt. A un moment donné de notre recherche, nous avior
de simuler ce type de regroupement, intuitif chez I'homme, avec les opérateurs X(r
morphologie mathématique (comme nous l'avons fait pour les territoires). Cela construis
"groupes"”. Malheureusement, il manquait les connaissances d'utilisation de ces "groupe
rapport aux autres programmes, INDIGO avait un comportement catastrophique quand il |
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ces "groupes”. Nous avons donc abandonné cette voie et repris la notion correspondant ¢
la connexion.

La fraction
Chez I'homme

Le joueur de Go utilise une notion de fraction trés complexe. Nous pensons que cette ne
découpe en deux (comme la notion de regroupement). D'une part, uneinttitve et
généraledu systeme visuel humain qui permet de segmenter ou fragmenter une image en |
D'autre part, une notion de séparation proche de ce qui existe dans INDIGO (cf. la desc
des fractions dans le modéle). Cette notionrgsitive et difficilement conscientisable En
effet les joueurs de Go n'en parlent pas (comme nous l'avons précisé dans le paragrapf
fractions dans le chapitre qui présente notre modele).

Nous pensons que le joueur de Go utilise les fractions pour plusieurs choses. D'ab¢
fractions sont utilisées pour détecter les encerclements des groupes. Ensuite, le raisonne
joueur de Go est apparemment basé sur les groupes mais aussi sur les fractions. Qt
fraction contient plus d'un groupe, le joueagroupe les grouped'une méme fraction e
raisonne alors sur la fraction plutdt que sur chacun des groupes de la fraction. En ce s¢
fraction est un regroupement. Enfin, la sémantique d'une fraction contient une r
d'indépendance : des intersections de fractions distinctes ont un avenir relativement indég
Le joueur humain utilise certainement les fractions pour raisonner indépendamment €
incrémentalement. |l faudrait mieux préciser cette indépendance utiliseée par 'hommu
améliorer notre modéle.

Dans INDIGO

La notion de fraction dans INDIGO est construite avec la notion de séparation présentée
paragraphe sur la morphologie mathématique. La notion de fraction permet de mo
I'encerclement des groupes.

L' interaction
Chez I'homme

L'étre humain utilise largement la notion d'interaction dans le monde réel. Le joueur de Go
autant dans ses parties de Go. Dans les commentaires de parties de Go, cela n'est pas di
apparent :L'e groupe blanc est faible mais le groupe noir voisin est aussi faible, donc le g
blanc n'est pas vraiment faillecCependant, ce type de phrase contient le concept d'interac
Au premier degré, le groupe blanc est faible. Si lI'on tient compte de I'ensemble de ses inte
avec ses voisins, il est de la méme force que I'un deux, donc il n‘est pas faible. Nous pens
I'interaction est a la base de l'intelligence, chaque neurone du cerveau interagissant avec t
de neurones. L'interaction est présenteus les degrés de consciencil systeme cognitif
humain.

Dans INDIGO
Dans INDIGO, la notion d'interaction est présente au niveau des groupes. Chaque

possede une santé qui synthétise I'état des interactions du groupe avec ses voisins.
evidemment présente au niveau des intersections ou chaque intersection connait ses voisir
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La dualité intérieur-extérieur

Chez I'homme

Un étre humain sait facilement reconnaitre l'intérieur de I'extérieur des objets. Il n'en par
C'est I'évidence pour lui. Les connaissances qu'il utilise pour le fairmaotives.

Dans INDIGO
Dans INDIGO, la dualité intérieur-extérieur apparait a deux endroits. D'abord, un territoire
fermeture morphologique d'un groupe de pierres. Il représente l'intérieur du groupe. L'inf
représente l'extérieur d'un groupe. Ensuite, les propriétés d'un groupe sont partitionr
propriétés intérieures et extérieures.

La catastrophe ou mort des groupes

Chez I'homme

L'homme est étonné par ce qui le choque. Appelons ceci des catastrophes. Le systeme
humain integre les catastrophes pour qu'elles deviennent normales et ne soient p
catastrophes. Dans le cas de la mort des groupes au Go, le systeme cognitif est choqué
par I'effet des groupes morts. Visuellement, un groupe mort garde sa couleur. Par co
groupe prend conceptuellement la couleur opposée. Si le débutant est choqué par u
inversion de couleur entre le niveau physique et le niveau conceptuel, le joueur qui progre:
de moins en moins. Un joueur fort n'est pas du tout choqué. Chez un joueur fc
connaissances de reconnaissance de groupe mort sont devenues des automatisme
expliquer ces automatismes, ses connaissances@ustientisablesouconscientesChez un
joueur moyen, ces connaissances sonscienteset chez un joueur débutant elles n'existent |
encore.

Dans INDIGO
Dans INDIGO, une catastrophe est un groupe mort. INDIGO n'est aucunement chc
L'équivalent du choc humain dans INDIGO est le temps machine passé a reconn:

catastrophe ou groupe mort. La connaissance pour reconnaitre la mort des groupes n'e:
automatisme.

L'aspect multi-échelle

Chez I'hnomme

L'homme synthétise les informations percues a différentes échelles. Les connais
correspondantes sont stremiemaitives.

Dans INDIGO
INDIGO reconnait les objets comme les territoires a I'eéchelle qui lui est spécifiée. Il ne gé
d'aspect multi-échelle au sens ou il trouverait lui-méme I'échelle des objets qu'on lui présen

L'incrémentalité

Chez I'homme
Lorsqu'une pierre est posée sur le goban, le joueur de Go ne recalcule pas ce qu'il a déja ¢

sait que ce mécanisme existe chez lui mais ne sait pas expliquer comment il fait. Pour le
raison qu'il ne sait méme pas expliquer comment il joue tout court. Les (méta)connaissan
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permettent d'interpréter incrémentalement le gobanistiitives. Ce comportement incremente
est aussi un inconvénient car un joueur peut oublier de recalculer quelque chose et pel
partie a cause de cela.

Dans INDIGO

Le mécanisme d'incrémentalité d'INDIGO est simple (basé sur la notion d'empreinte) et
dans la présentation de notre modele dans la partie 3.

La multiplicité du choix ou la stratégie

Chez I'homme
La particularité du Go est d'étre multi-jeu, multi-choix, multi-critére. Le processus de dé«
chez un joueur de Go est complexe. Il en parle, il est a mworscientdu produit de ce
processus.

Dans INDIGO
Le processus de décision du coup au niveau global d'INDIGO est assez simple.

L'apprentissage du joueur humain

Chez I'homme

Au paragraphe décrivant le niveau élémentaire de notre modele en partie 3, nous avons
correspondances entre les jeux morphologiques et le degré de conscience des joueur
complet, débutant, faible et moyen. Nous pensons que le jeu de Go, par ses caractél
morphologiques et topologiques ressemblant au monde réel, rend le processus d'apprenti
Go particulier.

Le processus d'apprentissage d'un joueur de Go correspond non pas a la seule acqui
connaissances nouvelles, inexistantes avant l'apprentissage, mais plut@técaunertade
connaissances généraletcachéegpré-existantes I'apprentissage. Le processus de découv
serait, en fait, unedaptation au jeu de Gamu spécialisation pour le jeu de Gales
connaissances générales sur le monde réel.

Dans INDIGO

Il n'existe pas de module d'apprentissage dans INDIGO. Certaines bases de regles
engendrées par programme.
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Conclusion

Il est trés difficile de conclure sur un sujet aussi difficile quéleouverte ou explicitation de
concepts non conscientd.a premiéere difficulté réside dansparadoxe qu'un concept non
conscient explicité n'est normalement plus non conscient2n plus,la classification varie
suivant le niveau et la progression du joueur

Cependant la liste de concepts suivante nous parait significative du jeu de Go et correspt
desconcepts majoritairement intuitifs :

Le regroupement
La fraction
L'interaction
Intérieur-extérieur
Catastrophe
Multi-échelle
Incrémentalité
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Les associations entre les concepts et les verbalisations :

Identifier des concepts sous les mots

Le premier réflexe du concepteur estsdocier un mot a un concepC'est l'idée générale, ell
est bonne mais elle doit étre utilisée avec précaution.

Les associations faciles

Les termes "chaine", "groupe”, "territoire”, "global”, "jeu" se retrouvent dans la descriptit
notre modéle. Il aurait été difficile de faire d'autres associations terme-concept que celles-Ci

Les associations problématiques
Souvent nous n‘avons pas réussi a associer un concept a un mot :

Chasser lerfaturel'.

Le terme haturel' est tres fréquent chez les joueurs de Go. Nous ne savons pas enc
associer un concept précis car il est ancré trop profondément dans I'étre humain. Ce cor
topologique et morphologique. Il est intuitif et difficilement définissable. Nous avons cha:
"naturel” des verbalisations de joueurs mais il est toujours revenu !

Prendre le pointvital".

Le terme Vital" est également fréquent dans les verbalisations. Il est souvent associé a un
visuel et spatial lié a la forme des pierres. Il est aussi associé a la notion de jeu : pour ga
jeu, les deux joueurs doivent chacun jouer le premier sur le point "vital" (cf. plus loin).

Qu'est-ce qu'uneattaqué ?

Le terme attaqué employé dans les verbalisations est dissociable en deux concepts. Ati
peut signifier avoir l'initiative dans un jeu, (i.e. commencer) ou bien jouer des coup
affaiblissent (attaquent) I'adversaire. Ces deux concepts sont cachés dans le méme fte
normalement on essaie de bien jouer : affaiblir I'adversaire quand on a [l'initiative !

Identifier des relations entre les concepts

Supposons que l'on ait la verbalisation suivafite groupe x est stable car il peut se connec
au groupe y, il peut se connecter car il peut déstabiliser le groupe vai€hozime nous l'avons
précisé au paragraphe précédent, on associe un concept du modele a chaque terme «
verbalisation : concepts de groupe G, de stabilité d'un groupe S et de connexion entre grot

Les relations de qualification d'un concept par un autre concept

On associe une relation de qualification entre des concepts a chaque liaison par un verbe
et pouvoir) :

S qualifie G'Le groupe »xeststable™

C qualifie G, 1l peutse connecter au groupe y"
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Les relations d'utilisation entre les concepts

On associe une relation d'utilisation entre des concepts a chaque conjonction de coor(
“car", ce modele contient les relations suivantes :

S utilise C,"Le groupe x est stablr il peut se connecter au groupe y"

C utilise S"il peut se connecterar il peut déstabiliser le groupe voisin z"

Les bouclages créés par ces assocations faites au niveau du langage

Notre travail a permis d'identifier un obstacle intéressdas :bouclages apparents des
relations d'utilisation entre concepts associés a des termes présents dans c
verbalisations

Le bouclage des relations d'utilisation (S utilise C qui utilise S dans I'exemple précédent)
génant pour construire un modele computationnel. Les bouclages sont tres nombreux a
Go ou tous les concepts dépendent les uns des autres.

Pour se sortir de cette difficulté, nous avons choisi de paramétrer les concepts. Dan
exemple, on amorce le concept S avec une simplification S(0) ou S(0) ne dépend pas d
exemple, un groupe est S(0)-stable s'il posséde au moins n libertés (4 par exemple). De nr
amorce le concept C avec une simplification C(0) ou C(0) ne dépend pas de S; par exel
groupe est C(0)-connecté a un autre groupe s'il possede au moins m libertés commune
exemple). Ensuite, on améliore le concept S avec S(1) ou un groupe est S(1)-stable s'il €
stable ou s'il peut se C(0)-connecter a deux groupes distincts. On améliore le concept C a
ou deux groupes sont C(1)-connectés s'ils sont C(0)-connectés ou s'ils ont en commun ur
intersection et un méme groupe ennemi S(0)-stable-*, ou enfin s'ils ont en commun un
S(0)-stable-<. Bref, on applique la méthode décrite dans la partie 2 de ce document
concepts utilisent des concepts du niveau inférieur.

Finalement, pour notre exemple, on n'aura pas de bouclage : S(1) utilise C(0) et S(0),
utilise S(0) et C(0).

Certains concepts sont paramétrables facilement :
le jeu de la chaine avec le seuil de stabilité d'une chaine, 3 ou 4,
la reconnaissance de l'influence avec le nombre de dilatations 1, puis 2 pui
la reconnaissance de territoire avec les couples dilatation-érosion 1-1, 2
la taille des formes reconnues 3-3, 5-5, etc.
la distance de voisinage ami ou ennemi,
la distance d'encerclement,
les formes avec l'urgence des coups joués.

La difficulté est d'abord de trouver un paramétrage des concepts et ensuite de trouver l'age
des concepts paramétrés vis-a-vis de la relation d'utilisation. Le probléme principal est la
de ces choix de conception. lls sont en amont et toute la programmation qui suit contis
choix. Si I'on se trompe dans I'agencement des concepts, modifier la conception du progral
colteux. La puissance des machines fixe et limite le nombre de niveaux du modéle.

L'étre humain n'est pas géné par ces problemes et en ignore méme la présence. Si le

cognitif humain résout ce probléme de circularité des relations d'utilisation des con
apparente dans les verbalisations des joueurs, il le fait inconsciemment.
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Démonter, décompiler le langage naturel

Des proverbes tels que
"Si 3 diagonales sur 4 sont amicales, I'ceil est vrai."

ont dO étre démontés. Les "3 diagonales sur 4" du jeu de I'ceil ont dO étre démontées en :
jeu du point n'est perdu". Le jeu du point, plus général, a permis de reconstruire les regles
pour les yeux de taille 1 mais aussi de taille 2 et pourra servir pour les territoires de taill¢
langage naturel compile des connaissances et les cache. Premiérement, il faut oser
question de savoir si une phrase contient une information compilée et ensuite il faut la décc

Lever des ambiguités

Vie et mort
Le terme Vivant" a d( étre séparé envant sur placéet "vivant par voisinage
santé > ou 0= "vivant"
base de vie >= "vivant sur place"
Le terme Mmort" a été séparé
au sens de I'état intérieur et extérieur d'un groupe (la santé), un grmrge "
santé <= "mort"
au sens de I'état intérieur seul d'un groupe (la base de vie), un grarpsur placé
base de vie < "mort sur place"
au sens de la forme de la chaine capturée,famae morté
au sens de la forme du territoire, uf@rhe morté.
jeu séparation du territoire en 2 <= "forme morte"

jeu séparation du territoire en 2 >= "forme vivante"

Préciser le non-dit

le "senté'

Le terme Sent&, qui signifie l'initiative, est trés fréquent dans les verbalisations. En effet, le je
Go étant un multi-jeu, l'initiative joue un réle fondamental : un joueur joue une séquence lo«
pensant qui va terminer la séquence. Obliger I'adversaire a répondre a ses coups permet d
premier dans les différentes situations. Dans un commentaire de partie, le joueurEstdié :
sente ?. Implicitement, le joueur pense a un complément d'objet qui reste non dit de
guestion. Il devrait direEst-ce sente sur quoi'.?La réponse au contenu du quoi implici
possede plusieurs degrés. De facon la plus riche, le complément d'objet implicite est Ie
complete : si 'adversaire ne répond pas comme prévu a ce coup, il perd la partie :

quoi = partie complete
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Mais souvent, il se pose la question localement et dans ce cas :
guoi = un jeu local

Le gain du jeu local est suffisant pour "faire le break" dans le jargon du Tennis.

Associer un concept la ou rien n'est dit:

Une différence est apparente entre le programme qui voit un jeu < a un endroit et le joueur
qui n'en voit pas (il n'en parle pas). Par exemple, un jeu peut-étre < parce un objet n'a
reconnu (i.e. la chaine a disparu et le jeu de la chaine est <, aucune forme de connex
reconnue et le jeu de la connexion est <, le groupe n'a pas d'ami et son amitié est <).

Parfois, <=
Si le joueur humain ne dit rien dans ce type de situation, il reconnait peut-étre des objec
atteignables.

Identifier des concepts "transversaux" correspondant a des mots ou suffixes indépend
domaine.

Les suffixes du langage naturel cachent genéralement des concepts généraux trans
(orthogonaux aux concepts a tout le domaine étudi€, mais qui permettent de les qualifier).

Un suffixe général commable (dans conneable, tuable par exemple) a d( étre remplacé pa
pour exprimer la dichotomie possible vers deux états stables opposés. Par exemple, la
"Le groupe est tuable en un cdge traduit dans le modele INDIGO par tel groupe possede
santé *. Ou encore Lés deux groupes sont connectabjesr I'interaction amie entre les deu
groupes est *.

Pour un joueur moyen, *= "-able"

Un joueur moyen dit aussi Lés deux groupes sont conréstipour signifier que l'adversaire n
peut plus déconnecter. Le jeu de la connexion est >.

AN

Pour un joueur moyen, >= "-¢

Pour un joueur faible, le suffixeable signifie plutét > par opposition a 'gagné.e$ deux
groupes sont connectablesignifie pour lui que les groupes ne sont pas connectés au sens
régle du jeu. Le jeu de la connexion n'est pas dans I'état statique 'gagné' mais seulement ¢
dynamique >. Le joueur qui emploi@ie dans ce sens n'a pas encore maitrisé la notion de |
général ou bien qui n'a pas la connaissance ou la capacité de calcul suffisante perme
constater que le jeu est > et dire glas groupes sont connést

Pour un joueur débutant, > mais non gagné& "-able"

Le terme "vital" est aussi associé a I'état dynamique * quand le lieu du coup a jouer dans |
est le méme pour les deux joueurs.

* = "vital"
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Vue synoptique de la correspondance

Finalement, nous regroupons les correspondances entre les concepts de notre modéle et |
de conscience des connaissances chez un joueur humain dans trois figures. Les
représentent les parties consciente (en blanc), conscientisable (en gris clair) et intuitive
foncé). Les rectangles représentent les concepts de notre modéle. Les fleches représe

correspondances.

Interactior Catastroph
e
Jel Stratégi

figure Evaluation-conscient

Jel Multi-échelle
Catastroph Interactior —
Topologie Incrémentalit

figure Evaluation-conscientisable

Interactior Intérieur-extériet
Multi-échelle Incrémentalit
Topologie Morphologie

figure Evaluation-intuitif

La machine a servi de révélateur pour expliciter des concepts non conscients chez
joueur de Go.

236



NOTRE TRAVAIL AU TRAVERS DE DOMAINES VOISINS DU JEU DE GO

Notre travail, présenté dans la partie 3, a utilisé des analogies faites entre le jeu de G
domaines de I'lA ou des mathématiques. Nous avons appelé ces domaines, les dc
"voisins". L'utilisation des domaines voisins a été présentée dans la partie 2.

Le but de ce chapitre est d'illustrer en retour certains domaines voisins au travers de notre
le Méta, laLogique Floueet llntelligence Artificielle Distribuée.
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Illustration de domaines voisins
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Le Méta

Dans ce paragraphe, nous montrons des points communs entre le "Méta" et le Go.

Ce gue nous entendons par Méta

Notre travail a été fortement influencé par la notion de Méta étudiée par Jacques P
[Pitrat 1990] nous a servi de référence. Il est possible de donner plusieurs définitions du ¢
de "Méta". De facon généraleous dirons que quelquechose est un métaquelquechose lo
celui-ci s'applique a des quelquechoses du méme type

Exemple:
Une métaconnaissance est une connaissance qui s'applique a des connaissances.

Le but de ce paragraphe sur le "Méta" estndatrer les conceptsjuelquechosedans notre
travail qui sont ou peuvent étre affinés en conceptmétaquelquechose

Nous avons identifié deux concepts candidatgeuet lepattern
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Go et Méta

La notion de métajeu

Introduction :

Le but de ce paragraphe est de définir un conceptélajeuet de voir dans quelle mesure
modélisation du jeu de Go est liée a ce concept. Le concept trés général de "Méta" trouve
un exemple d'application dans le domaine des jeux et du Go.

Il est indispensable de se reporter au paragraphe sur la théorie des jeux pour savoir ce (
entendons pgeu.

Nous n'entendons pas Métajeu au sens de la génécalitdne cela est fait dans Métagan
[Pell 1992]. Metagame est un systéeme général de jeux ressemblant au jeu d'Echecs, ou I'c
au systeme les régles du jeu. Metagame utilise des heuristiques générales de jeu pour jol
techniques d'apprentissage pour progresser.

La notion de métajeu au Go suppose l'existence d'une structure conceptubliae évaluation
statiqué pour toute position. Différentes structures ludigues peuvent étre appliguées
structure conceptuelle selon I'approche choisie. Nous montrons tour a tour ces approche
Nnous cernons en quoi ces approches utilisent la notiorétigeu et nous discutons de 'avantag
de chacune d'elles.

Notre discussion est illustrée par un exemple.

Qualification statique :

Une structure conceptuelle :

Nous prenons en exemple une position décrite comme suit. Premierement, la position glo
composée de 4 groupes de pierres comme sur la Mgteegoban-4-groupes

e
B’

figure Méta-goban-4-groupes

Deuxiemement, chaque groupe de la position a 2 yeux comme sur |aigfargroupe-2-yeux
/L/l/ — %

figure Méta-groupe-2-yeux

Enfin, chaque oeil est un élément terminal de la structure qui est centré sur une intersect
entourée de pierres de sa couleur. La structure de la position est résumée par Méfigur
structure

1La partie 3 a montré que le choix de la structure est une des principales difficultés de la programmation ¢
Go.
2| évaluation statique d'une position est une autre difficulté.
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figure Méta-structure

Une évaluation statique :

La position structurée comme sur I'exemple précédent est évaluée statiquement suivant le
suivantes.

Evaluation d'un oeil
Les éléments terminaux de I'exemple (les yeux) sont évalués suivant trois valeurs ste
'‘gagné’, 'perdu’ et 'autre'. Un oeil est gagné si 3 des 4 intersections diagonales sont de se

Il est 'perdu’ si les 4 intersections diagonales sont occupées sans étre dans le cas gac
‘autre' dans les autres cas. La figukta-yeux-1donne des exemples d'yeux.

gagne autre autre autre autre perdu

figure Méta-yeux-1
Evaluation d'un groupe

L'évaluation d'un groupe dépend de I'état de ses deux yeux. Si le groupe a deux yeux
I'évaluation du groupe est 'gagné’. Si le groupe a un oeil 'perdu’, I'évaluation du groupe est
Dans les autres cas, I'évaluation du groupe est ‘autre'.

Evaluation globale

L'évaluation de la position globale pour une couleur C dépend des contributions des grot
un groupe est 'gagné’ (respectivement 'perdu’) et de la couleur C (resp. autre couleur qt
'perdu’ (resp. 'gagné’) et de l'autre couleur que C (resp. couleur C), sa contribution est +
-1). L'évaluation de la position globale pour une couleur C est égale a la somme des contr
de chaque groupe.

Qualification dynamique :

L'approche-zéro :

Cette approche est celle que tout le monde utilise pour montrer que la force brute utilis
Echecs ne peut pas marcher au jeu de Go. Cette approche n'utilise pas la structure statiq
ni le paragraphe précédent. Il y a un jeu unique, le jeu global. La fonction d'évaluation est <
+1 (respectivement -1) si l'intersection est occupée par une pierre noire (resp. blanche)
mais entourée par des voisines noires (resp. blanches). Les coups générés sont ceux d
du jeu (en gros les intersections vides). La taille de I'arbre du jeu global est environ 361!
19-19. La figuredramatique explique ce fait sur un goban 9-9...
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figure dramatique

L'approche-une :

Cette approche utilise un peu la structure du jeu. Il y a toujours un jeu unique, le jeu glol
fonction d'évaluation est définie a partir de la structure : +1 (respectivement -1) si l'intersect
occupée par un groupe noir (resp. blanc) "vivalogs coups générés sont ceux généreés pal
feuilles terminales de la structure. La figitéta-approche-uiilustre ce fait.

figure Méta-approche-un

Si chaque oeil peut engendrer en moyenne 4 coups, la taille de I'arbre est enviror=(32.4
Ce qui est beaucoup. Aux erreurs pres liées a la structure conceptuelle, le résultat du jeu g
précis.

L'approche-deux :
Cette approche utilise la structure du jeu. Il y a un jeu global décomposé en 4 jeux du

vivant, eux-mémes décomposes en 2 jeux de l'oeil. La structure ludique ou dynamiq!
exactement la structure statique ou conceptuelle. La fidéta-approche-deuiustre ce fait.

figure Méta-approche-deux

Chague jeu non terminal est donc décomposé en sous-jeux. Pour connaitre I'état d'un jeu
on calcule en effectuant une recherche arborescente. Pour générer les coups d'un jeu non
si des sous-jeux sont *, on prend les coups conseillés par ces sous-jeux, sinon on uti
regles de recomposition dynamiqugsi permettent de connaitre I'état du jeu a partir de I'étal
sous-jeux. Ces regles dynamiques ressemblent aux regles de recomposition statiques cit
la paragraphe 'évaluation d'un groupe' ci-dessus. Si le groupe a deux jeux de I'ceil >, I'év.
du groupe est 'gagné'. Si le groupe a un jeu de I'ceil '<', I'évaluation du groupe est 'perdu’. |
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autres cas, I'évaluation du groupe est 'autre’. La figlé®-regles-dynamiquesionne des
exemples ou ces regles s'appliquent.

figure Méta-regles-dynamiques

Le colt est 4.2.4% 8.4! (4 parce que 4 groupes, 2 parce que 2 yeux par groupe et 4! ¢
considére un arbre de profondeur 4 pour le calcul du jeu de I'ceil). Les regles de recomy
sont approximatives car elles sémtissesi les sous-jeux sodgpendants

L'approche-trois :

Cette approche utilise la structure du jeu. Il y a toujours un jeu global décomposé en 4 |
groupe vivant, eux-mémes décomposeés en 2 jeux de l'oeil. La structure ludique ou dynami
encore exactement la structure statiqgue ou conceptuelle. Cette approche différe de I'approt
car elle leve le cas ou les régles dynamiques de recomposition sont fausses comme
exemples de la figungléta-regles-dynamiques-fausses

* 4 *|= < >S+>1=>

figure Méta-régles-dynamiques-fausses

Pour connaitre I'état d'un jeu terminal, on calcule en effectuant une recherche arborescer

engendrer les coups d'un jeu non terminal, si des sous-jeux sont *, on prend les coups cc
par ces sous-jeux, sinon si les sous-jeux sont indépendants, on utilise les régles de recon
de I'approche-deux, s'ils sont dépendants on prend les doubles menaces sur chaque soL
les engendre en prenant l'intersection des ensembles d'intersections vides sur lesquelles
les deux sous-jeux. La figutdéta-approche-troieexplique graphiquement ce fait avec d
doubles fleches qui indiquent que les sous-jeux sont dépendants.

figure Méta-approche-trois

Le codt est intermédiaire entre celui de I'approche-une et celui de I'approche-deux Le rés
beaucoup plus précis. La difficulté réside dans la mise en ceuvre.
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Conclusion :

Pour discuter des avantages et des inconvénients de ces approches, il est nécessaire de r.
approximations faites.

Simplifier pour modéliser

Toute structure conceptuelle proposée est une simplification de la réalité.

Simplifier pour expliquer

La structure conceptuelle proposée est un exemple simple présentant notre réflexion.

Ne pas scier la branche de I'arbre sur laquelle on repose

Le fait de jouer des coups pour calculer les différents états dynamiques de sous-jeux su
gue les coups joués ne modifient pas la structure conceptuelle statique. La réalité
complexe : chague coup modifie la structure statique. En toute rigueur a chaque coup
position change, il faudrait vérifier que la structure est toujours identique. Notre exemple |
pas en évidence cette difficulté.

Jouer des coups ou jouer a des jeux ?

Oublions l'approche-zéro qui n'est présentée que pour servir de repére.

La particularite de I'approche-une est de calculer le jeu global en jouant des coups engen
les feuilles de la structure conceptuelle et de I'évaluer globalement ensuite. On pourrait g
cette approche de primaire et béte au sens ou I'on agit et on regarde aprés. On joue des c

L'approche-deux joue sur le mécanisme d'abstraction aux deux sens du terme. Premiére!
cache les coups du niveau du dessous, au niveau considéré. Deuxiemement, on concept
peu plus a chaque passage d'un niveau au niveau supérieur. On pourrait qualifier cette ¢
de secondaire au sens ou I'on réfléchit avant d'agir. On joue a des jeux.

La troisieme approche se situe entre la premiére et la seconde. Le probleme est de savc
approche utiliser.

Si les sous-jeux d'un niveau sont indépendants, on a vu que les regles de recomj
dynamiques s'appliquent et que l'approche secondaire est recommandée.

Si les sous-jeux sont "tres" dépendants, c'est-a-dire si leurs empreintes sont trés sin
I'approche deux est carrément fausse. Il faut I'abandonner. L'approche trois oblige a effe
calculs (un pour chaque sous-jeu) pour déterminer son résultat (>, <, *, 0). Comme les em|
sont trés similaires, on fait n calculs trés similaires. Ensuite, on n'utilise pas les regles dyne
de recomposition, donc on fait encore un calcul supplémentaire encore tres similaire. L'enr
est le lieu d'au moins n+1 calculs. Il est alors légitime d'abandonner aussi cette approche
d'utiliser I'approche primaire qui ne fera qu'un seul calcul.

Si les sous-jeux sont "peu" dépendants, I'approche trois est recommandée.

Ou est le métajeu ?

Il est possible de donner une définition faible du metajeumetajeu est un jeu ou I'on joue a
des (sous-)jewau lieu de jouer des coups. L'approche deux définitrigajeux en ce sens.
Un métajeu en ce sens nécessite d'avoir une description extérieure de ses sous-jeux.
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Il est aussi possible de donner une définition plus forte du métajemétajeu est un jeu ou
I'on joue a des sous-jeux en interagissant sur la méethode de résolution de chacun c
sous-jeux I'approche trois définit desétajeux en ce sens.

Dans INDIGO, I'approche deux est utilisée. L'approche trois est une perspective pour an
notre programme. Comprendre mieux les mécanismes des différentes approches pour év:
position au Go passe par une modélisation de plus en plus fine de la notion de métajeu, ¢
une illustration intéressante pour le Méta.
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Les patterns et les niveaux Méta

Cadre général :

Pour programmer le go, les programmeurs utilisent des régles dont la particularité est de «
des "patterns" dans leur partie gauche. Pour simplifier, nous dirons qu'une régle est de |
indiquée par la figur&iéta-regle-initiale.

Sl tg ALORS blablabla

figure Méta-regle-initiale

Un des problemes de la programmation du jeu de Go est d'enrichir automatiguement une
regles.

Suivant le degré de formalisation atteint par un programmeur, il pourra enrichir la base de 1
la main ou bien, si le formalisme est clair, enrichir automatiquement la base de regles. Dat
cas, nous avons plusieurs sous-classes de regles qui dépendent du point de vue de ct
classe : (liaison, vitalité, opposition, chaine, zone, ...). Certaines sous-classes voie
formalisme se figer et le nombre d'instances augmenter de facon telle qu'il n'est pas envis
de maintenir la base de regles de cette sous-classe a la main. Cela nous est arrivé lors
avions observé que notre modéle sur les groupes n'avait pas le comportement que nous alt
Pour des groupes de taille petite (une pierre ou deux), le modele donnait des compori
inattendus. Par exemple, le modéle ordonnait de sauver systématiquement des groupes er
il existe des coups au Go qui sont joués dans un esprit de sacrifice, surtout quand ces cc
partie de chaines ou groupes de pierres de taille 1 ou 2, et d'autre coups ou il ne faut abs
pas sacrifier de pierres, les pierres de coupe. Nous avons décidé de cacher le comporteme
petits groupes, que nous appelions des "miettes”, dans des patterns et qu'une miette incl
un pattern aurait le comportement spécifié par la régle. Le probleme était alors d'enc
automatiquement ces regles.

La génération comprend trois phases : a partir d'anciennes régles créer de nouvelles re
spécialisation de la partie gauche, puis avec ces parties gauches calculer la partie droit
moyen quelconque, enfin généraliser les regles obtenues. Dans ce paragraphe no
intéressons uniquement a la phase de spécialisation des patterns.

La spécialisation des patterns :

Pour manipuler les regles, un programme de Go doit utiliser une forme plus explicite de ré:
celle de la figuréviéta-régle-initiale Certaines intersections n'ont pas d'importance. On utilis
symbole supplémentaire '# qui peut valoir tous les autres. La régle exemple de IMé&taire
regle-initiale peut étre exprimée explicitement comme sur la fijléta-regle-explicite
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#H#

Sl ALORS blablabla

HHIH
R4

HHtHH

figure Méta-regle-explicite

Pour spécialiser des parties gauches de regles, un moyen simple est de dilater le pattern
gu'exprime la métaregle de la figiigta-métaregle-dilatation

S| une prémisse de regle R ALORS spécialiser la régle R avec
contient un pattern P patterns dilatés de P

figure Méta-métaregle-dilatation

Cette métaregle de spécialisation appliquée a la regle de la Kigtiaeregle-initiale crée des
regles filles. La figuréléta-regle-engendréethontre un exemple de régle fille.

__(?I

Si | :% | ALORS blablabla

figure Méta-regle-engendrée-1

Cette métarégle est malheureusement trop générale. Pour la régle exemple, ellSgéhete
regles filles. Ceci n'est pas pratiguement envisageable. Surtout, la plupart de ces regles
sont pas pertinentes.

Dans le cas de la base de régles associée a la gestion des "miettes", il était plus intéress
spécialiser ou dilater que dans certaines directions privilégiées selon l'aspect du patte
exemple, dans le cas des miettes, il était plus intéressant de dilater le pattern prés des .
pattern qui contiennent de l'information conflictuelle que prés des zones non conflictuelle

exemple 90 est plus conflictuel qué‘|‘ qui est plus conflictuel quﬂ.
Au lieu d'utiliser la métarégle de la figuvéta-métarégle-dilatationnous avons préfére utilise

la métaregle de spécialisation par dilatations par morceaux de laMgtaenétaregle-dilatation-
par-morceaux

247



Go et Méta

une pr_émislse de regle R spécialiser la régle R avec des patterns du
g contientlepatem P, oo ”
## pour x ety appartenan {4, ¢ ,+}

figure Méta-métaregle-dilatation-par-morceaux

La figureMéta-régle-engendrée-montre une régle générée par la métaregle de la fifgta
métarégle-dilatation-par morceaua partir de la régle de la figukéta-régle-initiale. 1l est
fondamental de remarquer que pour exprimer ces métaregles de facon déclarative, il est ne
d'utiliser la notation explicite du niveau de dessous, c'est-a-dire d'utiliser le symbole #. [
part, deux autres symboles ont été introduits, x et y qui sont des variables.

Sl ALORS blablabla

figure Méta-regle-engendrée-2
Dans ce cas, la métaregle engendre 9 regles filles, ce qui est gérable. Nous avons €
automatiguement une centaine de regles destinées a la gestion des "miettes".
Les niveaux Méta :

Nous pouvons représenter avec des niveaux Méta, les différents aspects de la modélise
patterns du Go.

Niveau2 @ O —+ # x vy métaprogrammatior

Niveaul @ -O —+ # programmation
Niveau 0 < O + goban, partie, jeu
Niveau -1 ® O bol

Le niveau 0 est évident pour tous les joueurs de Go : au cours d'une partie, les intersectio
du gobant peuvent devenir noire® ou blanches>. Ce que l'on peut écrire :

+={ e |o)

Le niveau 1 est évident pour les programmeurs de Go : au cours de l'algorithme de ¢
matching, les symboles # d'un pattern peuvent deversr ou <. Ce que I'on peut écrire :

#={ +|®| ¢}
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Le niveau 2 est évident pour ceux qui utilisent la métaprogrammation : au cours de l'algoritl
génération de patterns, les symboles x ou y des métapatterns peuventelewenit ou #. Ce
que I'on peut écrire :

x={®|o|+|#)

Ainsi, a chaque niveau Méta supplémentaire, un ou plusieurs symboles sont rajoutés par
au niveau inférieur. Les nouveaux symboles d'un niveau, xf#sgint des variables qui peuvel
prendre pour valeur, les symboles du niveau inférieur. Pour étre cohérent, il est donc néces
créer un niveau -1 contenant les deux seuls symisaées . Ce niveau est un niveau "Antiméte
ou n'existent que des pierres inanimaesilo, dans des bols

A propos de * et de +

La différence entre le niveau O et le niveau -1 est 'arrivée du goban avec ses intersectigns
Avec lui, il est possible deuerau Go. Sans goban, pageiede Go. Conway écrit :

{®]e}=x
Ainsi, il existe une analogie entre *¢tque I'on peut écrire :

* ~ 4

A propos de # et +

Un joueur de Go, qui donne une explication a un autre joueur de Go faisant interver
“formes" ou patterns, utilise un goban pour poser la forme explicative. Par exemple, un jou
veut parler de la forme de la coupe posera des pierres sur le goban et cela donnera physiq

\/

o

figure Méta-goban

Le joueur de Go qui écoute, ne sait pas s'il doit comprendre la forme en un sens assez stri

b4

figure Méta-strict-implicite

ou bien en un sens plus large :

1Le nom du réceptacle ol les pierres sont rangées.
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T

figure Méta-large-implicite
Jusqu'ou s'arréte la "forme” (le pattern) ?

En utilisant la notation explicite du niveau Méta 1, et pour exprimer la méme idée mais autr
il ne sait pas s'il doit comprendre en un sens strict :

ou bien :

figure Méta-large-explicite
Jusqu'ou doit-on mettre des + et ou doit-on mettre des # ?
Le programmeur essaie de trouver une réponse la ou il n'est peut étre pas nécessaire d'e
En effet, le joueur humain n'est pas géné par ce flou. En effet, les joueurs se comprenn
avoir besoin de préciser la frontiere exacte de la forme. Pour un humain, les niveaux Méta
pas séparés nettement. La frontiere entre les niveaux Méta 0 et 1 est vague. L'exemple
montre la similarité qui existe entre + et # pour un humain. Ce que I'on peut écrire :

+ ~ #

Bibliographie
[Pitrat 1990] - J. Pitrat - Métaconnaissance - Hermes 1990
[Pell 1992] - B. Pell - Metagame : A New Challenge for Games and Learning - Heu

programming in Artificial Intelligence 3 : The Third Computer Olympiad - H.J. van den Her
L.V. Allis, editors - Ellis Horwood - 1992
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Logique floue

Introduction

Un joueur de Go possede une vision floue et vague des objets reconnus sur le goban et
un raisonnement flou sur ces objets. INDIGO n'utilise pas de logique floue a proprement
mais il nous parait intéressant de présenter ce qui ce rapproche de la logique flo
reconnaissance des territoires utilise de la morphologie mathématique que nous appelons:
c'est une numérisation de la morphologie mathématique symbolique. D'autre part, le raisor
ludique d'INDIGO utilise des symboles "imprécis". Ces symboles permettent de limite
calculs colteux pour ne pas perdre de temps. lls permettent aussi de réduire le nombr
possibles lorsque des synthéses sur des résultats de jeux sont effectuées.

Le but de ce paragraphe est de montrer comment la logique floue intervient dans INDIGO

raisonnement ludique. La vision floue du goban a été présentée au chapitre sur l'utilisa
domaines voisins dans la partie 2.

Le raisonnement ludigue

Nous recensons actuellement 3 cas "flous" dans INDIGO.
Le symbole ?
Les contraintes pratiques de temps de réponse de INDIGO nous ont poussé a sir

INDIGO. Lorsque INDIGO effectue des calculs, I'arbre de recherche est limité en taille. ¢
recherche n'aboutit pas, le résultat du calcuPest '

Le symbole Q

La complexité théorique des résultats de jeux, synthéses de résultats de doest-jenpx lourde
a gérer. Nous avons caché cette complexité en créant le symbole "fu#2y2.ou

La différence entre * €3 est que :
*={>|<}(Sionjoue, on gagne)

alors que l'on peut avoir :

Q = { Q | Q } (Si on joue, on peut ne pas savoir ce qui va se passer...)

Le symbole * pour les combat3

Lorsque des combats interviennent entre deux groupes voisins, INDIGO utilise des heuri
sur le nombre de libertés des groupes pour savoir qui gagne le combat et connaitre |
l'interaction ennemie sans poser physiqguement les pierres.

1| es attributs d'un groupe comme inimitié et santé sont des synthéses "complexes".
2voir en particulier la synthése produite dans l'inimitié d'un groupe.
3Voir la synthése d'une interaction ennemie.
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Par exemple, en simplifiant, ces heuristiques sont du type :

sile groupe a N libertés son état est *,
si il a plus de N libertés, son état est >,
si il a moins de N libertés, son état est <.

Ces heuristiques marchent bien tant que les libertés sont claires. Des libertés peuvent ne
claires pour deux raisons. Certaines libertés sofdudsses libertésau sens ou l'adversaire pe!
les supprimer en gardant l'initiative : atari ou menace de déconnexion. D'autres libertés <
libertés inaccessibles en un coyjl faut des coups d'approche pour y accéder. Le nombr
libertés reconnues statiguement doit étre ajusté par ces deux considérations optin
pessimiste. Comme le principe d'utilisation de ces heuristiques est de ne pas poser physi
les pierres pour connaitre le résultat, il nous a fallu trouver un moyen de les utiliser lorsc
libertés ne sont pas claires. Le principe a étadjir le nombre N a un intervalle flou [N-
A,N+B] ou A est le nombre de fausses libertés et B la somme, pour chaque liberté inacc
en un coup, des coups supplémentaires pour accéder a cette liberté.

L'heuristique est devenue:
si le groupe posséde n libertés avec $h#\N+B sont état est *,
si il posséde plus de N+B libertés, son état est >,
si il possede moins de N-A libertés, son état est <.

Cela permet a INDIGO d'élargir le nombre de cas ou il considére un combat comme *
INDIGO, mieux vaut rajouter un coup inutile de temps en temps et ne pas perdre de ci
gagnants que de ne jamais rajouter de coup et perdre des combats gagnants.

L'utilisation de ces symboles

L'utilisation de * est claire car, si on joue, on gagne, et si lI'autre joue, on perd. Le niveau

d'INDIGO peut quantifier le nombre de points rapportés par un coup. Par contfé Bait
plus difficilement utilisables par le niveau global. Il manque dans INDIGO quelque chos

permette d'y voir plus clair daf3 . ? est inutilisable, on sait gue l'on ne sait pas calculer,
tout. Le lecteur intéressé pourra se reporter a la théorie des jeux de Conway [Conway 1
l'auteur donne plusieurs exemples a ce propos sur des jeux autres que le Go :

page 16: what is a game ?

page 30: positive, negative, zero, fuzzy
page 32: how big is a fuzzy game ?
page 71: a closer look at the stars
page 119: switch games

page 120: cashing cheques

page 122: temperature

chapitre 6: the heat of the battle

Bibliographie

[Conway 1982] - J. Conway, E.R. Berlekamp, R. Guy - Winnings ways - tome 1 & 2 - Acac
press - 1982
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Introduction

Le but de ce paragraphe est de montrer comment INDIGO interprete la péditterempleque
nous avons présentée au paragraphe Méthode - Utilisation des domaines voisins - Inte

Avrtificielle Distribuée.

Comment INDIGO interpréte une position caractéristigue de la nature chaotigue du jeu de

Sur la positionAD-exemple-A-B

figure IAD-exemple-A-B

INDIGO reconnait les groupes comme indiqué sur la fighibeexemple-groupe.

00
O
0
O
e

figure IAD-exemple-groupe

O
O
O
@)
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Conclusion

En effet, sur la figuréAD-exemple-A-Bles connexions * en A ou B pour Blanc ou Nc
entrainent que les groupes concernés par ces connexions ont une amitié * et donc une
Les groupes voisins de ces groupes ont une inimitié * par le fait d'étre voisin d'un group
une amitié * et ont donc une santé *. Tous ces groupes conseillent de jouer A ou B sel
c'est a Noir ou Blanc de jouer. Les groupes restants ont une inimitié 0 et donc une santé 0

Noir joue le premier

Si c'est & Noir de jouer, INDIGO joue en 1 sur la figéde-noir.

figure IAD-noir

Les groupes reconnus sont ceux indiqués par la flgienoir-groupe

figure IAD-noir-groupe
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Un groupe blanc a une santé <. Les groupes noirs voisins de ce groupe ont une sante
catastrophe se produit. Les autres groupes ont une santé O car ils possédent tous au n
interaction ennemie 0 et donc une inimitié 0 et donc une santé 0.

Une catastrophe se produit avec création d'un territoire noir comme indiqué sur |aAQure
noir-1-catastrophe

figure IAD-noir-1-catastrophe

Les groupes sont alors ceux de la fig®-noir-groupe-1-catastrophe

figure IAD-noir-groupe-1-catastrophe

Le gros groupe noir a une santé >. Les groupes voisins blancs ont une santé 0 ou < selor
libertés communes existent ou non.
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Deux groupes ont donc une santé <. Deux catastrophes se produisent avec création
territoires noirs supplémentaires comme indiqué sur la figubenoir-2-catastrophe

figure IAD-noir-2-catastrophe

Les groupes sont alors ceux de la fig®-noir-groupe-2-catastrophe

figure IAD-noir-groupe-2-catastrophe

Le gros groupe noir devient encore plus gros. Il a une santé >. Les groupes voisins blancs
santé < ou 0 selon que des libertés communes existent ou non.

Deux groupes ont donc une santé <. Deux catastrophes se produisent encore avec cre
deux territoires noirs supplémentaires comme indiqué sur la figDr@oir-3-catastrophe
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figure IAD-noir-3-catastrophe

Les groupes sont alors ceux de la figh&B®-noir-groupe-3-catastrophe

figure IAD-noir-groupe-3-catastrophe

Le gros groupe noir devient toujours plus gros. Il a une santé toujours >. Le groupe blanc
une santé <.

Une derniére catastrophe se produit avec un dernier territoire noir comme indiqué sur le
IAD-noir-tout
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figure IAD-noir-tout

Tout le goban appartient a Noir.
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Blanc joue le premier

Si c'est a Blanc de jouer sur la position de la figa@-exemple-A-BINDIGO joue comme
indiqué par la figuréAD-blanc

figure IAD-blanc

De maniére analogue a ce qui se passe quand Noir joue le premier, INDIGO interpréte la |
de la figured AD-blancavec une avalanche de catastrophes qui aboutissent a l'interprétatio
figure IAD-blanc-tout.

figure IAD-blanc-tout

Tout le goban appartient a Blanc.
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Conclusion
Finalement, nous pouvons faire les remarques suivantes :
L'état du jeu associé a la positiéD-exemple-A-Best { +81 | -81 }.

Un petit changement sur la description physique - poser une pierre - peut produir
gros changements sur la description conceptuelle (162 points ici).

Les changements sont reconnus par une avalanche de catastrophes.

Une catastrophe est locale. Elle se produit si des contraintes ne sont plus respectt
niveau d'une entité locale, le groupe.

Le groupe posséde un comportement local simple qui peut produire de gros changet
au niveau global.

L'intelligence de INDIGO est distribuée sur chacun des groupes.
Le jeu de Go se préte idéalement & une modélisation distribuée.

En particulier, il se préterait & une implémentation sur machine paralléle.
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CONCLUSION

Dans cette derniere partie, nous évaluons si le but annoncé en premiere partie du docum
atteint. D'abordélaborer un modeéle cognitif du joueur de Gg ensuiteexpliciter des
connaissances non conscientelous donnons aussi deux résultats importants liés a r
démarche pratique : d'abodEvelopper un programme qui joue au Gpensuitdllustrer des
domaines de I'lA par le jeu de Go

Elaborer un modéle cognitif

A la fin de la premiere partie, nous avons défini un modeéle cognitif en suivant sans problé
criteres de la "source", du "quoi”, du "comment" et du "combien” car ils se rapportent tous
humain. Par contre, le critére du "support" a été discuté. D'une part, nous vealides le
modeéle suivant les quatre premiers critéres. La machine devenait alors un outil indisper
Mais, le modéle cognitif allait-il donc étre mmodéle computationnel? Nous avons décide¢
d'avoir un modele computationnel pour valider pratiquement notre teauaiecorrespondance
entre le modele computationnel et le modéle cognitif pour évaluer celui-ci. Nous savions qL
ne pourrions pas valider le modele cognitif en rapport avec la nature de son support, le
humain. En utilisant une machine, nous avons donawanfagedevalider empiriquementotre
modéle cognitif mais nous avons éadonvénientle ne pas le valider en liaison avendéuredu
cerveau. Ceci étant précisé, nous pouvons évaluer notre modéle suivant les criteres de la
du "quoi", du "comment" et du "combien”.

Le critére "source" est totalement atteint : la source d'inspiration pour construire le modeéle ¢
a été lgoueur de Go humain

Le critére du "quoi" est presque totalement attdiotalemenparce que le programme INDIGC
implémentation du modéele, joue une partie de Go compléte comme un étre Rresjneparce
gue son niveau n'est situé eptre 15eme et 20eme kywc'est-a-dire comparable a celui d't
joueur faible et en dessous de notre ambition de départ.

Le critére du "comment" est presque totalement att€otialementparce que le programmi
INDIGO est capable ddonner les raisons d'un coupen suivant les concepts reconnus
chaque niveau, les regles déclenchées et les résultats des sous-jeux calculés pour jouer
Tous ces concepts correspondent a des concepts utilisés par des joueurs Ruesgimgparce
gu'il n'existe pas de module dans le programme qui traduise la trace en langage 1
comparable auxerbalisationsdes joueurs humains.

Le critére du "combien" est respecté : il joue un cawpl9-19 entre 10" et 1

Globalement, nous estimons daébut d'élaborer un modéle cognitif est atteint
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lllustrer des domaines de I'lA

Notre travail s'est déroulé dans un laboratoire d'lA, le LAFORIA, et nous avons été larg
influencé par les différents courants existant en IA.

En retour, la présentation de notre modele au travers de ces domaines permet de les illustr

Le Méta avec la décomposition du jeu global en sous-jeux que I'on peut considérer comt
métajeux sous certaines conditions. L'adaptation au jeu de Go de la théorie des jeux de C
va de paire avec la définition d'un concept de métajeu.

L'IAD avec l'architecture de notre modéle qui suihdure distribuée du jeu de Go. La
perspective d'utiliser une machineaghitecture paralléle est réelle. La vie et la mort de
groupes de pierres est faite en utilisant le conceperiction entre les groupes. Le programm
sait interpréter certaingmsitions chaotiquesou I'effet global est le seul résultat de I'applicati
de regles simples sur l'interaction entre les groupes voisins.

La Logique Floueavec lareconnaissance flouales territoires etithprécision modélisée
pour cacher la complexité inhérente au jeu de Go.

La Vision avec la nature visuelle du jeu de Go. Nous avons utilisédaphologie
mathématique pour reconnaitre les territoires et la théorie computationnelle vsiden de
Marr pour structurer notre modeéle.

Ces illustrations serviront les chercheurs en IA en quéte d'un domaine complexe d'applice
leurs outils.

Développer un programme de Go

Le programme INDIGO, implémentation du modéle computationel, est concu suiva
formalismeobijet, il utilise lesjeux de Conway il est structuré eniveaux.

Le niveau inférieur comprend deux jeux de base : le jeu de la chaine et le jeu de l'intersec
niveau élémentaire comprend une dizaine de jeux ou actions €lémentaires et environ 500 r¢
niveau itératif est important car il construit les objets nécessaires pour évaluer une p
globale :les groupesavec ungeconnaissance statique de la vie et de la magh fonction
d'une propriété interne mais aussi et surtout en fonction de propriét&sattion avec le
voisinage des groupes, lesritoires reconnus avec des outils s@rphologie mathématique
Le niveau global est simple : il est basé datdlligence distribuéesur les objets du niveat
itératif. Enfin un mécanismeidcrémentalité basée sur I'empreinte des objets posés sur le g
a été mis au point.

Le niveau atteint est trés acceptable pour un programme de Gais il nous faut encore

travailler pour obtenir un programme qui atteigne un niveau proche de 10éme kyu, compe
celui du meilleur programme, Goliath.
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Expliciter des connaissances non conscientes

Pour expliciter des connaissances non conscientes du joueur de Go humain, nous avor
une méthode, basée sur l'implémentation du modele cognitif, dans laquelle la machir
joue le réle de révélateur

Nous avons établi une correspondance entre les concepts du modéle computationne
connaissances d'un joueur humain suivant le degré de conscience des connaissances t
Pour classer les connaissances suivant trois classesc{ent conscientisableintuitif ) nous
nous sommes largement basé sur la présence ou non-présence de termes corresponc
connaissances dans lebalisationsde joueurs humains.

Les concepts conscients identifiés sont :
le jeu,
la stratégie

Les concepts conscientisables sont :
certaingeux élémentaires cachés
la connexion
la fraction,

I'interaction .

Les concepts intuitifs sont :
le multi-échelle,
l'incrémentalité,
I'intérieur-extérieur,
des concept®pologiques
ou morphologiques

La large proportion de concepts intuitifs, ou au moins non conscients, dans notre list
montre que I'étude du fonctionnement du systeme cognitif de I'étre humain, basée sur |
jeu de Go et la machine, doit étre poursuivieNotre étude est un pas vers la
compréhension du fonctionnement du systéme cognitif humain.
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ANNEXES

Les annexes comprennent :

Annexe A:
Annexe B :
Annexe C :
Annexe D :

Annexe E :

La regle du jeu de Go
Parties jouées par INDIGO
L'interface homme-machine
Glossaire

Quelques fichiers C++
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ANNEXE A : LA REGLE DU JEU DE GO

Ce chapitre décrit plusieurs aspects du jeu de Go et de la programmation du jeu de Go
regle du jeu

Premierement, nous donnons une regle du jeu de Go destinée aux lecteurs ne connaiss:
jeu de Go.

Deuxiemement, nous montrons que la regle du jeu présentée au lecteur humain ne suffit |
faire jouer simplement un programme de Go. Nous montrons qu'une regle du jeu plus
plus fondamentale et sans implicite est nécessaire.
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Apercu des regles du jeu de go au travers d'une partie

Dans ce paragraphe, nous présentons le jeu de Go au travers d'un exemple de partie. Ens
donnons les regles du jeu sous forme plus précise.

Une partie de Go

Une partie se joue a deux jouelsir etBlanc. Une partie se joue sur un damier apgeléan
constitué de 19 lignes et 19 colonnes qui se coupent suivamt8fsections Pour simplifier,
nous donnons un exemple de partie jouée sur 9-9 avec 81 intersections seulement. En gé
débutant apprend a jouer sur un 9-9, puis sur un 13-13 et enfin sur un 19-19. Au débt
partie le goban eside comme sur la figur&DJ-0:

figure RDJ-0

Noir commence en posant upierre noire sur une intersection, par exemple a@emmme sur
la figureRDJ-1

figure RDJ-1
La pierre posée sur le goban est voisine de 4 intersections viddsergEs qui lui permettent de

respirer. On ne peut pas jouer de coup sur une intersection ou I'on n’a pas de liberté. Un
posée sur une intersection du bord (respectivement coin) du goban possede 3 (resp. 2) lib
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Noir et Blanc posent a tour de réle des pierres sur le goban. A partir de la position de la
RDJ-1 la partie peut par exemple se poursuivre comme sur la fRRIDFe2

figure RDJ-2

Ici, @ a faitatari a ® Cela signifie que® ne posséde plus qu’une seule liberté. A partir de ¢
position, deux cas sont possibles.

Blanc peut défendre sa pierre a@c:

figure RDJ-2a

Sur la figureRDJ-23 Blanc a constitué unghainede 2 pierres. Le sort des 2 pierres est li
celui de la chaine, elle mettent en commun leur libertés. Sur la RfuI€3 la chaine blanche ¢
3 libertés.
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On peut attaquer les pierres adverses en les capturant, c’est-a-dire en supprimant la
liberté d’'une chaine de pierres. Par exemple, si Blanc joue ailleurs, Noagaptutter la pierre
blanche comme sur la figuRDJ-2b:

O

figure RDJ-2b

Les pierres capturées sont enlevées du goban.

La partie se poursuit, le goban se remplit de pierres comme par exemple sur RDigde

_‘.

Le

figure RDJ-3

La partie se termine quand Noir et Blgm&ssent A ce moment la, on compte $eore On
attribue unpoint par intersectiorcontrdlée au joueur qui la contrdle. Une intersection ¢
contrdlée par une couleur si elle est occupée par une pierre de la couleur ou si, éta
lorsqu'une pierre de l'autre couleur y sera posée, elle sera capturée. Le joueur qui a le
pointsgagnela partie.
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Par exemple, sur la figuRDJ-4 toutes les intersections appartiennent enfin soit & Noir, si
Blanc :

figure RDJ-4

Les deux joueurs passent et comptent les points. La figiDde5 montre quel joueur controle
quelles intersections. Le® et lesll désignent les intersections contrélées par Noir eQlesles
O désignent des intersections controlées par Blanc.
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figure RDJ-5

Ici, Noir contrdle 46 intersections et Blanc contrble 35 intersections. Noir gagne de 11 point
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Au moment ou les deux joueurs passent, ils peuvent ne pas étre d'accord sur l'apparten
intersections a l'un et a l'autre. Si c'est le cas, ils continuent de jouer jusqd'acitoed. Par
exemple, si Blanc conteste I'appartenance d'intersections a Noir, il joue dedans comme
figure RDJ-6:

figure RDJ-6

Noir peut capturer la pierre blanche, méme si Blanc se défend. La Rfuréamontre un
exemple de séquence qui capture la pierre blanche.

figure RDJ-6a

Ainsi, Noir prouve explicitement qu'il contrdle cette intersection.
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Mais Blanc peut contester a nouveau comme sur la fiRDA=6b:

IS AVUNYS
+64208%% &
¢

220% ¢ ¢
oo‘o‘o‘o:ot

figure RDJ-6b

Noir peut prouver que cette intersection lui appartient. La figlr@-6¢c montre un exemple de
séquence qui capture la pierre blanche :

figure RDJ-6¢
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Comme Blanc, Noir peut contester l'appartenance des intersections de Blanc. LREdtife
montre une séquence de contestation vaine des intersections blanches par Noir.
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figure RDJ-7

Toutes les intersections peuvent étre contestées tant que le contrdle n'est pas suffis
explicite. La figureRDJ-8 montre une position ou le contrble est explicite.
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figure RDJ-8
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La figure RDJ-9 montre I'appartenance des intersections a Blanc et a Noir avec les n
notations que celles de la figuR®J-5

4+ HEUTIELS
+ 43000

5

[ OO
666666

figure RDJ-9

Sur cette figure, aucune ambiguité n'est possible. Le contrdle des intersections est explici
possede les intersectioMset B et Blanc possede les intersectico®t O . Le lecteur vérifiera
gue Noir gagne toujours de 11 points comme sur la figlré-5 Le déroulement de la partis

entre les figureRDJ-5 etRDJ-9 n'a évidemment pas lieu si les deux joueurs sont d'accord ¢
figure RDJ-4
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Des précisions

Le lecteur a senti que les regles du jeu de Go présentées au travers de la partie sur
simples.

Nous pouvons les résumer ainsi :
(Rdj1) On joue a tour de role sur les intersections,
(Rdj2) On peut capturer I'adversaire en supprimant la derniére liberté d'une chaine,
(Rdj3) On peut défendre ses pierres en les connectant sous forme de chaine,
(Rdj4) On gagne en contrblant plus d'espace que l'adversaire.

Nous avons omis volontairement la régle des situations répétitives:

(Rdj5) On ne peut pas jouer un coup qui donne une position déja rencontrée da
partie.

En pratique, la situation du "ko" est la situation répétitive la plus fréquente.

figure RDJ-ko

Dans la position A de la figufeDJ-kq si Noir prend la pierre blanche comme sur la position
Blanc n'a pas le droit de recapturer au coup suivant : la position C serait une répétitio
position A. Pour jouer en 2 et reprendre la pierre noire 1, Blanc doit d'abord jouer ailleurs,
fait changer I'état du reste du goban. Si Noir joue aussi ailleurs, I'ensemble du goban aure
et Blanc aura le droit de jouer en 2.

La regle de fin de patrtie:
(Rdj6) La partie s'arréte quand les deux joueurs passent et sont d'accord sur le contr
I'espace. Si les joueurs ne sont pas d'accord, ils continuent de jouer jusqu'a
d'accord.

Les regles du jeu que nous avons présentées sont le produit direct de notre travai
modélisation du jeu de Go.
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Une regle du jeu pour ordinateur

Introduction

Au début de notre travail, nous n'aurions pas présenté les regles du jeu a un non jouet
comme nous venons de le faire au paragraphe précédent. Etant joueur de Go, les regles
Go que nous utilisons nous paraissaient évidentes et ne pas étre la cause de problémes. E
regles du jeu que nous utilisons contiennent beaucouplidites. Ces implicites nous ont pos
probléme. Voulant obtenir des résultats pratiques, nous avons commencé notre travail en
un programme "n‘ayant aucune connaissance sur la facon de jouer au Go, mais &
connaissance des régles du jeu”. Pour la suite nous appelons ce prograéropriegramme

Nous pensions que cela serait facile d'écrire le zéro-programme puisque le jeu de Go e
pour la "simplicité de ses regles". Le zéro-programme peut jouer sur toutes les inters:
validées par la regle du jeu ou passer. Nous nous sommes apercu alors que les regles du
Rdj2, Rdj3, Rdj5 étaient effectivement simples et claires. On peut les spécifier, pu
implémenter. Par contre, les regles Rdj4 et Rdj6 nous ont posé problémes. Rdj4pouble
de I'espaceet Rdj6 pout'accord de fin de partie.

Qu'est-ce que le contrble de I'espace ?

Le contrdle de l'espace par "territoire"

Pourguoi un joueur de Go dit-il que la partie est terminée sur la fRDE4 ? Comment
spécifier le contréle de I'espace au zéro-programme pour qu'il dise que tout I'espace est
sur la position de la figurieDJ-4 ?

Nous avons vu que le joueur démontre par la pratique (cf. fiRpds6aRDJ-8 qu'il contrble

un espace. Il appelle d'ailleurs ce type d'espadertitoire . Un territoire est un espace contrd
par un joueur au sens ou si l'adversaire essaie de s'installer dedans, il sera capturé. Il

naturel de spécifier au zéro-programme ce gu'est un territoire. Si on le fait, il faut lui dire cor
capturer un "groupe” envahisseur, ce qu'est un "groupe”, comment il peut se défendre poL
étre capturé, comment un "groupe" peut étre "mort" ou "vivant", qu'est-ce qu'un "ceil".
devient tres vite tres compliqué. Si la notion de contréle de I'espace comprend celle de te
alors il est faux de dire que les regles du jeu de Go sont simples ! La notion de territoire ¢
complexe pour étre spécifiee au zéro-programme. La régle du contrble de I'espace est u
implicite qui dépend de I'expérience de chaque joueur. Les joueurs de Go, nous y c(
oublient cela lorsqu'ils enseignent le Go a un débutant.

Le contrdle physique de l'espace

Délaissant la confusion qui regne autour de la notion de territoire, nous sommes parti ¢
inverse. Nous avons cherché une notion de bas niveau de contrble de I'espace pour
programme. Au plus bas niveau, nous pouvons spécifier le contrdle de I'espace en disan
intersection est contrdlée par une couleuurs® pierre de cette couleur est posée su
l'intersection comme le montre la figuiRDJ-contrble-espace-1

4

figure RDJ-contrble-espace-1

Avec cette connaissance, le zéro-programme est capable de jouer une partie contre lu
Lorsque deux passes conseécutifs sont enregistrés, la partie s'arréte et on compte les p
donne donc un point a une couleur par intersection occupée par une pierre de cette col
programme est d'accord avec lui-méme. C'est simple et clair.
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En pratique, la probabilité de passer étant égale a 1/N ou N est le nombre de coups per
partie s'arréte bien avant que le goban soit totalement contrdlé. En théorie, avec cette nc
niveau du contrdle de I'espace, il est impossible que le goban soit totalement contrélé. ,
pierre n'aurait de libert€e zéro-programme est-il vraiment un programme de Go Quel
est son niveau ? Combien de pierres de handicap doit-il prendre pour gagner une partie ¢
joueur classé ? Ces questions sont amusantes. Nous laissons le lecteur intéressé y 1
Nous pensons gu'il est plus intéressant de trouver un moyen plus évolué pour définir le ¢
de l'espace au zéro-programme pour que celui-ci "joue au Go".

Le contréle de l'espace par voisinage direct

Le contréle de I'espace par voisinage direct que nous pouvons spécifier au zéro-programr
suivant :

Pour Noir, ne pas jouer au centre de la forme de la fighx&controle-espace:2Zar c'est une
intersection contrélée par Noir. C'estpoint Noir.

figure RDJ-contrble-espace-2

Avec la connaissance de la figik®J-controle-espace-Zs choses se passent beaucoup mie
Le zéro-programme, ne passe pas tant que le goban n'est pas complétement contrdlé
bouche pas ses points et la partie s'arréte naturellement sur une positionRIDJaFka fin de
partie correspond au contrdle total du gobanAvec cette notion de controle de I'espace nc
avons un vrai zéro-programme : il joue a un jeu qui suit les régles du jeu de Go sans &
connaissances sur la maniére de jouer.

C'est le fait d'écrire un programme de Go qui nous a rendu conscient de la nature floue €
du contréle de I'espace que nous utilisons lorsque nous jouons au Go et qui nous a fait e
un controle de I'espace clair et net de bas nivaec ce controle de I'espace de bas niveat
nous enseignons le Go aux débutants beaucoup plus facilemdrg débutant n'a plus de
probléme d'amorcage du type : "Qu'est qu'un territoire ? Qu'est-ce qui se passe Si on Vie
moi ? Qu'est-ce qu'un groupe ? Pourquoi c'est capturé ? Pourquoi c'est mort ? Pourquoi
ceil ? Pourquoi c'est encerclé ici et pas la ?". Il part directement de trés bas et reconstruit IL
ce qu'il veut bien reconstruire. En particulier, il comprend sans difficulté pourquoi la positior
figure RDJ-8est totalement contrélée. En quelques parties, il a construit suffisamment de r
pour savoir que la position de la figlR®J-4 est elle aussi totalement contrélée.

Que signifie étre d'accord ?

A lafin de la partie, le zéro-programme qui joue contre lui-méme est d'accord avec lui-mém
controle du goban ! C'est une bonne chose, mais que se passe-t-il si deux programmes ¢
jouent l'un contre l'autre ?

Pour clarifier la discussion, supposons @leha soit le zéro-programme qui joue avec
contrble de I'espace par voisinage direct et luta soit le zéro-programme qui joue avec
contrdle physique de I'espace. Il faut noter que alpha est trés évolué par rapport a béta
passe que lorsque le contréle de I'espace coincide avec tout le goban. En pratique, alpt
"toutes” les parties contre béta en controlant "tout” le goban. Lorsque les deux progr:
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passent, alpha pense avoir toutes les intersections vides ou occupées physiquement par |
pense que alpha ne contrdle que les intersections occupées physiquement. Ils ne ¢
d'accord. Comment faire pour les départager ? Béta n'a plus de coups permis possib
passer et alpha passe sous peine de se boucher des intersections vides. Le cons:
impossible. Plus généralemetds programmes ne sont pas assez évolués pour se met
d'accord?, il faut une régle pour les départagerActuellement, la régle Ing pour programmu
[Ing] fait foi : un point par intersection occupée, sinon au prorata des intersections vc
occupées. Dans ce cas, il ne fait pas bon avoir construit un grand territoire ou capturé
groupe mort encore physiquement présent sur le goban ! D'autres regles simples ¢
[Michel 1983] [Yoshikawa 1989] et sont utilisables pour définir un zéro-programme.
historique et un état de I'art sur les différentes versions des régles du jeu de Go existantes
le monde a également été fait dans les annexes de [Berlekamp & Wolfe 1994]. Ce qui mo
difficultés posées par l'axiomatisation des regles du jeu de Go.

Conclusion

Nous avons montré comment la définition d'une régle du jeu de Go pour un zéro-programr
plus complexe que prévu. Nous avons fait une marche arriére : nous sommes parti de la
jeu de Go, évoluée et floue, que tout le monde connait et utilise comme une évidence. Not
creusé vers le bas pour découvrir une regle du jeu claire et de bas niveau. Nous utiliso
regle du jeu dans INDIGO et nous I'enseignons désormais avec succes aux débutants. L
arriere effectuée sur le cas de la régle du jeu est significative du reste de notre recherche ¢
de Go. Dans cette recherche, nous sommes parti de nos connaissances conscientes,
évoluées pour écrire un programme. Nous avons découvert des concepts plus précis €
niveau dont nous n'avions pas conscience au départ. On dit que les regles du jeu de
simples. C'est vrai, a condition de prendre les précautions énoncées ci-dessus.
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1994
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[Michel 1983] - J. Michel - Les regles du jeu de Go - Revue francgaise d&2Ge h983

[Yoshikawa 1989]- T. Yoshikawa - The most primitive go rule - Computer Go 13, winter 89-¢

IAprés deux passes consécultifs, tous les programmes que nous connaissons s'arrétent et supposent que
finie. lls n'imaginent pas que l'adversaire ne soit pas d'accord avec eux sur l'interprétation du goban.
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ANNEXE B : DES PARTIES JOUEES PAR INDIGO

Dans cette annexe, nous présentons des parties jouées par INDIGO :
INDIGO - Many Faces of Go
INDIGO - Poka
INDIGO - Gogol (1)
INDIGO - Gogol (II)
INDIGO - Hugh

Dans ces parties, nous fournissons trois types de commentaires sur les coups joués :
en geneva, un commentaire d'INDIGO1?,
en courier, le commentaire du concepteur d'INDIGO ;
en italique, un commentaire de joueur de Go

Par exemple, le premier coup de la premiére partie contre Many Faces of Go pourrait dot
trois commentaires suivants:

Le coup 1 est joué pour occuper un espace vide.

De maniere générale, INDIGO stabilise ses groupes et occupe les
espaces vides. Au premier coup, un seul espace vide existe, le
goban entier, il est occupé par le jeu du remplissage du vide qui
conseille de jouer dans un coin.

Le coup 1 est trés bon, d'ailleurs beaucoup de professionnels le.jouent
Dans les premiéres parties nous privilégions les commentaires d'INDIGO pour fixer les id

lecteur. Ensuite, nous enlevons les commentaires (assez simplistes somme toute) d'INDIC
les remplacer peu a peu par une discussion enfoeiear de Go foretnous-méme.

INotre programme ne dispose pas de module de langage naturel. Ces commentaires sont une traduction
faite par nous-méme, de la trace sous une forme compréhensible du lecteur.
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Des parties jouées par INDIGO

INDIGO - Many Faces of Go

Partie jouée le 8 Février 1994 sur IGS.
Noir : INDIGO
Blanc : Many Faces of Go

=\
/'

(]

figure INDIGO-MFG-1-30

Le coup 1 est joué pour occuper un espace vide.

De maniere générale, INDIGO stabilise ses groupes puis occupe les
espaces vides. Au premier coup, aucun groupe n'existe etily a

un seul espace vide, le goban entier; il est occupé par le jeu du
remplissage du vide. Celui-ci conseille de jouer sur la troisieme

ou quatrieme ligne dans un coin ou sur les bords. Quand INDIGO
dispose de plusieurs coups équivalents, il joue le coup le plus

en haut a gauche. C'est pourquoi il joue dans le coin supérieur
gauche.

Le coup 1 est trés bon, d'ailleurs beaucoup de professionnels le.jouent

Le coup 3 est joué pour stabiliser le groupe noir 1 avec le jeu de la
dilatation.

Le coup 3 est assez curieux

Le coup 5 est joué pour occuper un espace vide.

La forme 1-3-5 est typique d'INDIGO dans les fusekis paralléles.

Les coups 7 et 9 sont joués pour stabiliser (resp. déstabiliser) le groupe
noir 5 (resp. blanc 6) avec le jeu de l'opposition.
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Des parties jouées par INDIGO

Il faut attaquer la pierre 2.
Les coups 11 et 13 sont joués pour occuper un espace vide.

Les coups 15, 17 et 19 sont joués pour déconnecter le groupe blanc 6-8-
10 du groupe blanc 14.

Les coups 21, 23, 25 et 27 sont joués pour stabiliser (resp. déstabiliser)
le groupe noir 15-17-19 (resp. blanc 6-8-10-20) avec le jeu de
['opposition.

Les coups d'INDIGO sont un peu lents et lourds par rapport a de ceux de Many Faces.

Le coup 29 est joué pour déconnecter le groupe blanc 6-8-10-20 du
groupe blanc 28.

Il s'agit d'une bogue dans INDIGO : une regle acquise a la main
contenait une inversion du coup blanc et du coup noir !

oo
®
O
o-H- e |-
)

figure INDIGO-MFG-31-60

Le coup 1 est joué pour la méme raison que le précédent.
1 est mauvais : il ne marche pas.

INDIGO ne s'en apercoit que lorsque 2 est joué.

Le coup 3 est joué pour sauver la pierre 1 capturable par le jeu de la
chaine.

Le coup 5 est joué pour déconnecter le groupe blanc en haut a droite du
groupe blanc 4.
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Des parties jouées par INDIGO

Le coup 7 est joué pour connecter le groupe noir du milieu du bord de
droite avec la pierre 5.

Le coup 9 est joué pour déconnecter les groupes blancs.

Le coup 11 est joué pour sauver la pierre 9 capturable par le jeu de la
chaine.

Le coup 13 est joué pour que le jeu de la séparation du territoire en 2
appliqué au petit territoire blanc en haut a droite soit négatif.

Le coup 15 est joué pour déconnecter les groupes blancs.

Le coup 17 est joué pour déconnecter la pierre blanche du bord haut du
groupe blanc.

Le coup 19 est joué pour déconnecter la pierre 18 du groupe blanc.

Le coup 21 est joué pour connecter le groupe noir 9-11-19 avec le groupe
noir 1-3.

Le coup 23 est joué pour capturer la pierre blanche avec le jeu de la
chaine et connecter le groupe noir 17 avec le groupe noir 1-3-9-11-19-
21.

Pourquoi ne joue-t-il pas 23 en 25 ?

Le coup 23 implique le groupe 1-3-9-11-19-21, la pierre blanche,

le groupe 17 et le groupe blanc 2-10-12-22, c'est-a-dire 23

pierres instables, il aussi implique le territoire controlé par

ces groupes, c'est-a-dire 6 intersections supplémentaires; au

total, le coup 23 impligue 29 intersections instables pour
INDIGO. Le coup 25 implique le groupe 5-7-15, la pierre noire 13,

la pierre blanche 24, et le groupe blanc 2-10-12-22, c'est-a-dire

26 pierres instables, il n'implique pas de territoire; au total,

le coup 25 impligue 26 intersections instables pour INDIGO. C'est
pourquoi INDIGO préfere 23 a 25.

24 est un tres mauvais coup de Many Faces. Il aurait dd jouer en 25.

Le coup 25 est joué pour connecter le groupe noir 5-7-15 avec le groupe
noir 13.

Le coup 27 est joué pour déconnecter le groupe blanc 2-10-12-14-22-
24-26 du groupe blanc 20.

Heureusement, 27 est un atari et garde l'nitiative.

Le coup 29 est joué pour déconnecter le groupe blanc 6-8-10-20 du
groupe blanc 28.
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Des parties jouées par INDIGO

L'échange 29 contre 30 est tres mauvais. Il fait perdre une liberté au groupe noir.

29 est encore un effet de la bogue précitée sur la figure
précédente (au coup 29 aussi!)

)

"

figure INDIGO-MFG-61-90

Le coup 1 est joué pour supprimer une liberté du groupe blanc, car un
combat a été reconnu.

INDIGO nomme combat un encerclement mutuel.

Le coup 3 est joué pour déstabiliser le groupe blanc par le jeu de la
dilatation.

3 est tres bon. Bravo.

INDIGO a de la chance que ce coup soit aussi un coup de
déconnexion !

Le coup 5 est joué pour déconnecter blanc.

Le coup 7 est joué pour déconnecter blanc.

7 est inutile.

Le coup 9 est joué pour capturer une pierre au jeu de la chaine et
connecter le groupe noir 3-5 avec le groupe noir 1.

9 est inutile.
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Des parties jouées par INDIGO

INDIGO posséde un horizon a profondeur 0 aux niveaux itératif et
global. Many Faces voit plus t6t que son groupe est mort et joue
deux coups gratuits ailleurs.

Le coup 11 est joué pour stabiliser (resp. déstabiliser) le groupe noir en
haut a gauche (resp. blanc 8-10) avec le jeu de l'opposition.

13 est inutile, il enleve de I'aji, c'est tout.

La raison du coup 13 est inconnue, pas de chance.

Le coup 15 est joué pour déconnecter le groupe blanc 6 du groupe blanc
14.

Les coups 17, 19, 23, 25, 27 et 29 sont joués pour stabiliser (resp.
déstabiliser) le groupe noir en bas (resp. blanc en bas) avec le jeu de
['opposition.

figure INDIGO-MFG-91-120

Les coups 1, 3, 5 et 7 sont joués pour stabiliser (resp. déstabiliser) le
groupe noir en bas (resp. blanc en bas) avec le jeu de l'opposition.

5 est inutile.
1 est un atari, 3 est une menace de capture de la chaine blanche
donc INDIGO garde l'initiative par chance. 5 est inutile. Parmi

les coups d'opposition, INDIGO ne distingue pas les coups urgents
des coups inutiles comme 5.

Les coups 11, 13, 15, 17, 19, 21 et 25 sont joués pour déconnecter les
groupes blancs.
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Des parties jouées par INDIGO

Le coup 23 est joué pour connecter le groupe noir 1-3-5-7-9 avec le
groupe noir 11-13-15-19-21.

Les coups 27 et 29 sont joués pour stabiliser le groupe noir avec les jeux
de la dilatation et de I'ceil.

Noir a stabilisé son groupe du bas et annule le potentiel blanc. La partie est équilibrée.

figure INDIGO-MFG-121-150

Le coup 1 est joué pour stabiliser le groupe noir avec les jeux de la
dilatation et de I'ceil.

Le coup 3 est joué pour stabiliser le groupe noir en capturant une pierre
blanche avec le jeu de la chaine.

Le coup 5 est joué pour stabiliser (resp. déstabiliser) le groupe noir 1-3
(resp. blanc 4) avec le jeu de l'opposition.

Les coups 7, 9 et 11 sont joués pour déstabiliser le groupe blanc 2 avec
le jeu de l'opposition.

Le coup 13 est joué pour stabiliser le groupe noir avec les jeux de la
dilatation et de I'ceil.

Le coup 15 est joué pour déconnecter le groupe blanc 2-10-12 du groupe
blanc central.

Le coup 17 est joué pour déconnecter le groupe blanc 2-10 du groupe
blanc 12.
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Des parties jouées par INDIGO

Le coup 21 est joué pour déconnecter le groupe blanc 2-10-16-18-20 du
groupe blanc central.

Les coups 23, 25, 27 et 29 sont joués pour stabiliser la pierre noire .
Ce qui est résussi (!) : le groupe noir 23-27-29 est stable (! ) mais mort (!) !l
Quand INDIGO est victime de son horizon spatial limité, il défend

des groupes indéfendables et perd des points. Il joue en sens

inverse tant qu'il ne voit pas que le groupe est mort, ce qui est

le cas apres le coup 29.

Que s'est-il passé aprés ?

La partie a été interrompue par une coupure d'IGS quelques coups
plus tard.

INDIGO a tué un gros groupe blanc qui équivaut au gros territoire

blanc mais Many Faces of Go possede une vingtaine de points
ailleurs que n'a pas INDIGO. Many faces of Go est donc en avance.
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Des parties jouées par INDIGO

INDIGO - Poka

Partie jouée le 10 Février 1994 sur IGS.
Noir : INDIGO
Blanc : Poka
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figure INDIGO-Poka-1-30
A nouveau, on retrouve la forme 1-3-5, typique d'INDIGO dans les
fusekis paralleéles. INDIGO ne dispose pas de tirage aléatoire

entre des coups équivalents. Il peut rejouer la méme partie si
son adversaire fait de méme.

Les coups 7, 9, et 11 sont joués pour déconnecter les groupes blancs 2 et
6.

Cela fait trois coups pour séparer deux pierres!

Heureusement, 7, 9 et 11 ont une efficacité globale car ils vont
tout droit.

Le coup 13 est joué pour stabiliser (resp. déstabiliser) le groupe noir 7-
9-11 (resp. blanc 6) .

Le coup 15 est joué pour déconnecter les groupes blancs 14 et 6.

Le coup 17 est joué pour stabiliser (resp. déstabiliser) le groupe noir 7-
9-11-13-15 (resp. blanc 6).

Le coup 19 est joué pour capturer la pierre blanche 6 au jeu de la chaine.

Cela fait quatre coups pour capturer une seule pierre !
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Des parties jouées par INDIGO

INDIGO ne voit pas la rentabilité des coups. Il se jette sur ce
qu'il trouve a manger. Globalement, ce n'est pas catastrophique
car la force construite peut servir a attaquer le bord gauche ou
blanc est présent mais faible.

21 est un joli coup d'érosion du moyo blanc.

Le coup 21 est joué pour déconnecter le groupe blanc 16 du groupe blanc
8.

INDIGO ne connait pas la notion d'érosion de moyo. Pour INDIGO,
l'origine des coups est toujours ce qu'il connait : la connexion

de groupes (amitié), la dilatation de groupe (vacuité),
I'opposition de deux groupes (inimitié) ou la base de vie d'un
groupe ou le remplissage d'un espace vide. Toute ressemblance
avec un objectif d'un fort joueur de Go existant est involontaire
(malheureusement).

23 est absurde.

Le coup 23 est joué pour déconnecter le groupe blanc 16-22 du groupe
blanc 8.

21 et 23 sont cohérents si I'on sait ce que cherche INDIGO :
déconnecter Poka. lls sont incohérents si I'on tente de les
associer a un objectif évolué qui ne correspond pas aux objectifs
d'INDIGO.

Les coups qui suivent 23 devraient tous étre joués en 7 sur la figure INDIGO-Poka-31-60.
Pour INDIGO, le coup de connexion de la pierre 21 a la pierre 23

implique 2 intersections instables seulement, c'est pourquoi il
n'y joue pas. C'est une grave erreur.

N\
\/

figure INDIGO-Poka-31-60
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Des parties jouées par INDIGO

Le coup 7 est joué pour connecter les deux pierres noires.
Enfin !
Ouf!

Les coups 9 et 11 sont joués pour stabiliser (resp. déstabiliser) le groupe
noir en haut a gauche (resp. blanc 2-4) avec le jeu de Il'opposition.

Le coup 13 est joué pour déconnecter le groupe blanc 2-4 du groupe blanc
12.

Ah bon ? L'objectif n'est pas atteint.

C'est la bogue citée dans la partie précedente, inversion du coup
noir et du coup blanc, mais sur une autre regle. Le probléme est
gue nos regles topologiques ont été construites a la main sans
outil de vérification automatique. Ce type de bogue pousserait a
reconstruire automatiquement la base de régles automatiquement.

Ensuite, INDIGO déconnecte tout ce qu'il peut déconnecter sur le
bord gauche. Il'y arrive au prix de nombreux coups.

figure INDIGO-Poka-61-90

Pendant ce temps, Poka encercle les 3 pierres noires du bord
droit.

Le coup 11 est joué pour déstabiliser les groupes blancs du bord haut
avec le jeu de la dilatation.

INDIGO laisse un ponnuki a Poka !!!
Pour qu'INDIGO empéche le ponnuki en utilisant des heuristiques

statiques, il faudrait améliorer le niveau global en
différenciant les gains certains des gains potentiels. Le coup 11
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Des parties jouées par INDIGO

d'INDIGO est une déstabilisation potentielle du bord haut (20
intersections instables selon INDIGO). Le coup 12 de Poka est une
stabilisation certaine de quatre petits groupes: 4, 6 et 10
mangent le groupe 9 (quatre intersections instables selon
INDIGO).

figure INDIGO-Poka-91-120

Pour s'approprier le bord gauche, INDIGO joue neuf coups contre
trois a Poka. Par différence, on peut estimer qu'INDIGO dépense
six coups pour prendre le bord gauche. Ceci est un des problemes
des programmes de Go actuels : évaluer la rentabilité des coups a
priori.
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Des parties jouées par INDIGO

figure INDIGO-Poka-121-140

INDIGO dépense encore deux coups pour capturer définitivement.
Pendant ce temps Poka aggrandit et ferme ses territoires.

La partie jouée manuellement sur IGS a été arrétée quelques coups
plus tard. Le goban est clairement partagé en diagonale en deux
part persque égales. Poka est en avance d'une vingtaine de points

car il a trois coins contre un a INDIGO. D'abord, Poka construit

des territoires, ce que ne fait pas INDIGO. Ensuite, Poka donne

des pierres a INDIGO qui dépense beaucoup trop de coups pour les
capturer. INDIGO est plus combatif que Poka. Howard Landman,
'auteur de Poka, et nous-méme avons été tres interéssés par
cette partie riche et équilibrée opposant le style combatif
d'INDIGO au style territorial de Poka.
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Des parties jouées par INDIGO

INDIGO - Gogol (1)

Partie jouée le 6 Juillet 1994.
Noir : INDIGO
Blanc : Gogol
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figure INDIGO-Gogol-(I)-1-30
Le coup 5 est joué pour remplir un espace vide.

La formation 1-3-5 est typique d'INDIGO dans les fusekis croiseés.
5 est curieux.

Les coups 7, 11, 13 et 15 sont joués pour stabiliser ou déstabiliser des
groupes.

Les extensions 1 ou contre-extension (dans le jargon du Go) 7, 11,
12, 13, 14, 15 sont typiques des fusekis INDIGO-Gogol.

Ce sont de bons coups.

Les coups 19, 21, 23 sont joués pour connecter les groupes noirs 13, 15
et 17.

Le coup 25 est joué pour déstabiliser le groupe blanc 8-16-18-22.

INDIGO joue avec un seuil de stabilité du jeu de la chaine égal a
3 libertés et ne voit pas la capture de la chaine avant le coup
29.

1 Dilatations dans le jargon d'INDIGO.
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Des parties jouées par INDIGO
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figure INDIGO-Gogol-(1)-31-60
La séquence de 1 a 18 est simplement ahurissante.

A chaque coup, INDIGO et Gogol ont une bonne raison de jouer leur
coup. Personne ne profite des erreurs de l'autre. Finalement, le
résultat est equilibré : vie sur le bord pour Gogol et influence

pour INDIGO.

Le moyo central de noir est impressionnant.

De regles locales simples, émerge un effet global imprévisible...
Les choses vont parfois dans le bon sens.

A voir leur synchronisation pour passer d'une séquence a l'autre, Gogol et INDIGO ser
avoir des objectifs similaires.

INDIGO et Gogol ont beucoup joué ensemble et finissent par avoir
des points communs. Entre autre, la combativité et la priorité
mise sur la (dé-)connexion des groupes.

Par contre, ils different sur certains points, comme le montre

les coups 19-21-27 pour INDIGO, contre 20-28-30 pour Gogol. Ici,
INDIGO privilégie la solidité et Gogol le territoire.
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Des parties jouées par INDIGO

figure INDIGO-Gogol-(1)-61-90
Suite des hostilités.
On peut taper chef ?

Vas-y, tape mais fait attention, lui aussi, Gogol, il tape.

figure INDIGO-Gogol-(1)-91-120

Le p'tit train.
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figure INDIGO-Gogol-(1)-121-160

Le statut du groupe blanc central a I'air de ne pas préoccuper les protagonistes.

Gogol et moi, on a des comptes a regler sur le bord, le groupe central, on
verra apres.

Abandon de poste caractérisé.

figure INDIGO-Gogol-(1)-161-200

Cay est, ils s'intéressent enfin au groupe central.

Finalement INDIGO tue le groupe blanc et gagne la partie de 40
points.
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INDIGO - Gogol (I1)

Partie jouée le 13 Juillet 1994.
Noir : INDIGO
Blanc : Gogol
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figure INDIGO-Gogol-(11)-1-30
Le coup 5 est joué pour remplir un espace vide.

Le coup 11 est joué pour stabiliser les groupes 1-3 et 7.
Le coup 13 est joué pour déstabiliser le groupe 8.
Le coup 15 est joué pour encercler le groupe 8-14.

Les coups 17, 19, 21, 23, 25, 27 et 29 sont joués pour déstabiliser le
groupe blanc avec le jeu de l'opposition.
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figure INDIGO-Gogol-(11)-31-60
Le coup 1 est joué pour connecter les groupes noirs.

INDIGO semble vouloir construire une puissance centrale

Non, INDIGO construit la puissance centrale sans le vouloir.

Gogol et INDIGO laissent tomber 24 !
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figure INDIGO-Gogol-(11)-61-90

Gogol connecte toujours ses groupes pres du bord avant qu'INDIGO
ne le fasse car il manque des régles de (dé-)connexion prés du
bord a INDIGO, 8 est un exemple...

C'est curieux que 13 soit joué si tardivement !
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Des parties jouées par INDIGO

22, 24, 26 de Gogol sont tres gros. INDIGO ne fait pas grossir
ses territoires. C'est une perspective pour améliorer INDIGO.

\J 6

figure INDIGO-Gogol-91-(I)-120

7 est une grosse erreur, INDIGO pense que la chaine est sauvée
car le seuil de stabilité est de 3 libertés dans cette version
d'INDIGO.

Aprés 21, 22 est une grosse erreur (atari dans le mauvais sens), 23 est gros mais pourg
t-il pas répondu a l'atari ?

A cause de la valeur des coups au niveau global, sans doute.
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figure INDIGO-Gogol-(11)-121-150

Jouer le premier vers 9 est trés important. Gogol et INDIGO n'ont pas du tout l'air ¢
considérer
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INDIGO va-t-il répondre a 30 ?

Dans ce type de situation, on n'est jamais sUr de rien...
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figure INDIGO-Gogol-(11)-151-180

1, ouf...

INDIGO tue a peu pres correctement le groupe blanc qui tente de vivre.

Bravo INDIGO !
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figure INDIGO-Gogol-(11)-181-220

A lafin de la partie, Gogol gagne de 29 points. Bravo Gogol !
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INDIGO - Hugh

Partie jouée le 26 Mars 1994.
Noir : INDIGO
Blanc : Hugh

20) 22 28
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figure INDIGO-Hugh-1-30

figure INDIGO-Hugh-31-60
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figure INDIGO-Hugh-91-101
Hugh est un étre humain (!). Il a appris a jouer en jouant contre INDIGO. Cette partie d

moment ou les parties sont devenues équilibrées entre Hugh et INDIGO. Hugh fait une
avec 8 et abandonne (enragé!).
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ANNEXE C : L'INTERFACE HOMME MACHINE

L'aspect de l'interface homme-machine d'INDIGO est le suivant :

INDIGO

90

)

oo

¢/

)
\I./
N

( goban )( INDIGO ) (forme ) ( connexion) ( separation) (opposition )

entrée : ihm-indigo :

( morphologie ) (groupe ) ( territoire ) (fraction) (vide) (jeu )
(base de vie ) ( encerclement ) ( vacuite ) (amitié ) ( inimitié ) (Santé)
(partie)( position )( interaction amie )( interaction ennemie )(combat )
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Interface Homme-machine

Cette interface homme machine nous a permis de développer et mettre au point INDIG
posséde un goban surlequel il est possible de jouer ou demander des informations loca
posséde aussi un ensemble de boutons permettant d'effectuer des opérations global
goban. Les résultats sont affichés dans la fenétre Unix d'ou a été lancé le programrmn
perspective intéressante pour améliorer cette interface, serait d'afficher les résultats visue
sous forme visuelle sur le goban. Nous avons développé cette interface avec xview.

Le goban

En cliguant sur une intersection du goban, l'utilisateur peut jouer un coup, poser ou enle'
pierre, ou bien cliquer sur des menus déroulants, qui permettent de demander quels obje
classe donnée existent sur l'intersection. Si des objets n'ont pas été reconnus ou calc
I'intersection cliquée, I'utilisateur peut demander la reconnaissance ou les calculs. L'infor
associée a cette partie de l'interface reste locale.

Les boutons inférieurs

En utilisant les boutons inférieurs, I'utilisateur peut demander des informations globales st
du systeme ou sur une classe d'objets particulieres. Les informations globales d'une cla
entre autres, la liste et le nombre d'objets d'une classe. L'utilisateur peut aussi demar
opérations globales sur une classe. En particulier, l'utilisateur peut lancer une interpréta
goban; charger ou sauver une position; charger, sauver ou visualiser pas a pas une
appliquer des filtres morphologiques sur une position, lancer des recherches arboresce
une classe de jeu.
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ANNEXE D : GLOSSAIRE

aji

Terme japonais qui signifiarriere-goQt Au Go, se dit d'une situation théoriquement acquis
une couleur pour laquelle l'autre couleur garde beaucoup de possibilités.

alpha-béta

Technique de recherche arborescente. cf. Théorie de jeux, partie 2.
atari

Coup qui ne laisse qu'une seule liberté a une chaine.
attribut

Terme spécifique de la programmation orientée objet qui désigne une propriété d'un obijet.
bogue

Terme informatique qui signifie erreur. Vient du mot angtaig.
chaine

Ensemble maximal de pierres voisines au sens de la regle du jeu (cf. Regle du jeu en Anne
chaine-poison

Type de regle. cf. Jeu de la séparation du territoire en 2, niveau élémentaire, partie 3.
chunk

Morceau de mémoire (cf. partie 1)
classe

Terme spécifiqgue de la programmation orientée objet qui représente un ensemble d'objets .
mémes proprietes.

cogniticien

Individu qui recueille une expertise dans un domaine aupres d'un expert du domaine.
computationnel(le)

Se dit d'une théorie adaptée a une machine.
connaissance

1 - Pour un étre humain, activité intellectuelle visant a avoir la compétence de quelquechose

2 - En Intelligence Atrtificielle, par antropomorphisme, se dit d'une regle dans un progr.
informatique sur une machine.



conscientisable

Se dit d'une connaissance non consciente que I'on peut rendre consciente par un tr
conscientisation.

conscientisation

Le travail nécessaire pour transformer une connaissance conscientisable en conne
consciente.

C++

Langage de développement de notre programme. Surlangage de C avec des "fonctior
objet.

dame

Intersection neutre en fin de partie au Go.
damezumari

Terme de Go, (mauvais) coup qui supprime une liberté amie d'une chaine et la rend vulnér:
dan

Niveau au Go. cf partie 1. Un joueur confirmé est ler dan. Un joueur fort est 5éme dan.
déclaratif

Par opposition a procédural. Propriété d'une connaissance dont la déclaration est separe
mode d'emploi. Une connaissance déclarative est souvent facilement modifiable.

est-un

Terme spécifique de la programmation orientée objet qui désigne la relation d'héritage. Ex
une chien est un animal.

fraction
Concept de notre modele décrit dans la partie 3
fuseki
Début de partie au Go
goban
Damier sur lequel on joue au Go. Sa taille usuelle est 9-9, 13-13 ou 19-19.
géta
Terme japonais qui signifeabot Au go, il signifie coup d'encerclement.
hane

Terme japonais. cf. partie 2, verbalisations, une histoire comme ca.



IA

Intelligence Atrtificielle
IAD

Intelligence Atrtificielle Distribuée
IGS

International Go Server. Serveur de Go ou des joueurs du monde entier jouent au Go.
ikken-tobi

Terme de Go qui signifie saut d'une intersection.
ima

Terme japonais qui signifimaintenant
implémentation

Activité qui consiste a traduire un modeéle sous forme de programme pour que celui-ci tou
une machine.

incrémental

En programmation du jeu de Go, se dit d'un algorithme qui ne recalcule que les chang
induits par la pose ou le retrait d'une pierre.

INDIGO

Le nom de notre programme. Signifie Is Now Designed In Good Objects.
instance

Spécifique de la programmation orientée objet, anglais francisé qui signifie exemple.
intérieur-extérieur

Dualité entre l'intérieur et I'extérieur. L'étre humain reconnait facilement l'intérieur de I'ext
des objets.

interpréteur

Mécanisme qui évalue les symboles d'un langage.
intersection

Terme de Go. Lieu ou les pierres de Go sont posées. Il y a 361 intersections sur un gobar
intuitif

Se dit d’'un concept (ou d’un processus associé a un concept) que I'on ne peut pas cons
ou expliciter. On peut seulement supposer son existence et lui faire correspondre un équiv.



joseki

Terme de Go. Séquence de coups équilibrée pour les deux joueurs jouée en début de part
Kiri

Terme de Go. Représente une séparation mutuelle. cf partie 2, verbalisations, histoire comi
ko

Terme japonais qui signifiafini. Concept de la régle du jeu qui interdit une répétition d'ordr
(cf. Annexe A regle du jeu).

koko

Terme japonais qui signifiei.
kosumi

Terme de Go. Représente une connexion implicite. cf partie 2, verbalisations, histoire comn
kyu

Niveau au Go. cf partie 1. Un joueur débutant est 30éme kyu. Un joueur faible est 20éme |
joueur moyen est 10eme kyu. Un joueur presque confirmé est ler kyu.

LAFORIA

LAboratoire de reconnaissance de FORmes et d'Intelligence Artificielle ot nous avons effe
travail présenté dans ce document.

liberté
Terme de Go. Se dit d'une intersection vide voisine d'une chaine.
MCT
Mémoire a Court Terme.
MLT
Mémoire a Long Terme.
méta

Préfixe qui s'attribue a quelgquechose. Un métaquelquechose est un quelquechose qui s'a
un quelquechose. Exemple: une métarégle est une regle qui agit sur une regle.

miai

Terme de Go. Deux objets sont miai s'ils sont équivalents. Si un joueur, prend un obje
l'autre joueur prend l'autre.

minimax

Technique de recherche arborescente utilisée en théorie des jeux. cf. Théorie de jeux, Part



MOOD INDIGO

Le nom composé de notre programme. Signifie My Object Oriented Design Is Now Desig
Good Objects.

moyo
Terme de Go. Ebauche de territoire ou territoire a grande échelle.
n-connexe
Se dit d'un réseau de points ou chaque nceud est voisin de n nceuds.
nobi
Terme de Go qui désigne 2 pierres voisines de la méme couleur.
objet
Terme en informatique qui regroupe et structure des données pour les utiliser.
objet-posé

Terme de notre modele qui représente un objet qui repose sur le goban. Par exemple, ur
une chaine, un territoire. Contre-exemples : une partie, une liste.

ceil

Liberté particuliere d'un groupe qui est telle que si un groupe a deux vrais yeux, il est
indépendamment du voisinage.

pattern

Dans ce document, le termatternsignifie un petit dessin qui contient la disposition des piel
sur une partie du goban.

pattern-matching

Terme d'informatique. Processus d'appariement entre une base de formes (ou patterr
position.

pierre
Un pion au Go s'appelle une pierre.
point
Intersection contr6lée par un joueur.
ponnuki
Terme japonais. Forme engendrée par la prise d'une chaine constituée d'une seule pierre.
procédural

Par opposition a déclaratif. Une connaissance est procédurale si sa déclaration et sc
d'emploi sont dépendants.



guiescence

Technique de recherche arborescente qui engendre seulement les coups forcés jusqu'a tr
positions stables sans coup forcé (cf. Théorie de jeux, Partie 2).

seki

Position de deux groupes voisins qui ne peuvent s'attaquer mutuellement. Selon la the
Conway, correspond au jeu O : le premier qui joue perd (cf. Théorie de jeux, Partie 2).

sente
Terme de Go qui signifie initiative.
shicho
Terme japonais qui signifiescalier Séquence de coups au Go qui part en diagonale ave
alternance d'ataris et de sorties a deux libertés. cf. Partie 3, niveau zéro ou Partie 2, d
voisins, IAD.
Sun
Machine sur lesquelles nous avons implémenté INDIGO.
this
Terme de C++ qui désigne l'objet courant.
tsumego
Terme de Go qui désigne un probléme de vie et de mort.
Unix
Systéme d'exploitation sur lequel nous avons développé notre programme.
yose

Terme de Go qui désigne la fin de partie au Go. Le petit yose désigne la toute fin de partit
les joueurs jouent des coups qui ne valent plus que 1 ou 2 points.

zone-poison

Type de régle de notre modéle utilisé dans le jeu de la séparation du territoire en 2. cf.
élémentaire, partie 3.

zéro-programme

Programme minimal qui ne connait que les regles du jeu. cf. Annexe A, Régle du jeu.



Go_objet();

=+=+=+=+=+=+=+=+ =+ ===+ ===+ ===+ ===+ ~Go_objet();
ANNEXE E static void detruire_les_instances(Liste *);
virtual void detruire();
B A e A e e = RN e R virtual void fimprimer(FILE *, int, int);
h
INTRODUCTION
#endif
Cette annexe est constituee de QUELQUES fichiers I e e e e e e e e G R e e
C++ de INDIGO. /I objet_pose.h
Quelques points de vue, relativement auto-suffisants, #ifndef OBJET_POSE_H
sont illustres par un exemple representatif. #define OBJET_POSE_H
Les points de vue choisis sont: #include "objet.h"
#include "go_objet.h"
1 - Representation des objets generaux #include "goban_taille_max.h"
2 - Jeu illustre par le jeu de la chaine
3 - Interpretation du goban et decision globale #include "objet_pose_macro.h"
4 - La classe Groupe et un attribut, la classe Amitie
5 - "Optimisation" de la morphologie mathematique #include <stdio.h>
=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+ class Liste;
class Intersection;
1 - Representations des objets generaux: class Ensemble_intersection;

class Objet_pose: public Go_objet
goban_taille_max.h

entier.h public:
objet.h static int nombre_op;
go_objet.h
objet_pose.h Ensemble_intersection * intersections;
ensemble_intersection.h Ensemble_intersection * intersections_limite;
Ensemble_intersection * empreinte;
=t+=+=t+=t=+=+=+=+=t=t=t ==t ==t === ==t int couleur;
/I goban_taille_max.h int naissance;
int mort;

#ifndef GOBAN_T_MAX_H

#define GOBAN_T_MAX_H Objet_pose(Ensemble_intersection *, int);
~Objet_pose();

#define T_MAX 21

#define SURFACE_MAX 400 static Objet_pose * de_liste_a_adresse(
#define N_LOCAL_MAX 20 Liste *, Ensemble_intersection *);
#endif static void focaliser(Liste *, int, Objet_pose** );
=+=+=t+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
/I entier.h void fafficher(FILE *, int);
#ifndef ENTIER_H static void fafficher_intersections(
#define ENTIER_H FILE *, int, Ensemble_intersection *);
static void ordonner_par_taille(Liste *, Liste **);
#define Entier_16int static int trouver_taille_max(Liste *);
#define Entier_32int static void trouver_objets_de_taille(
#define Entier_64int Liste *, int, Liste **);
static void trouver_objets_autre_couleur(
#endif Liste *, int, Liste **);
B e e e e e e e e e e el e e e = virtual void detruire()
/I objet.h virtual void fimprimer(FILE *, int, int);
#ifndef OBJET_H int valeur();
#define OBJET_H int vide();
int monocolore();
#include "objet_macro.h" int bicolore();
#include <stdio.h> %
class Objet: public Ressource #endif
=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
public: /I ensemble_intersection.h
Objet();
~Objet(); #ifndef ENSEMBLE_INTERSECTION_H

#define ENSEMBLE_INTERSECTION_H
static int nombre;

static int nombre_precedent; #include "ensemble_intersection_macro.h"
#include "objet.h"
static void imprimer_nombre (int); #include "go_objet.h"
#include "objet_echelonne.h”
virtual void detruire(); #include "goban_taille_max.h"
virtual void afficher();
virtual void fimprimer(FILE *, int, int); #include <stdio.h>
virtual void fafficher(FILE *, int);
virtual void marquer_ihm(char); class Intersection;
% class Liste;
class Ensemble_intersection : public Objet_echelonne
#endif
S R R el e e e e e el et el public
/I go_objet.h static int nombre_ei;
static int debug;
#ifndef GO_OBJET_H static Ensemble_intersection * A;
#define GO_OBJET_H static Ensemble_intersection * B;

static Ensemble_intersection * C;
#include "objet.h"
Ensemble_intersection();
class Liste; ~Ensemble_intersection();
class Go_objet: public Objet
void detruire();
public: void fimprimer(FILE *, int, int);
int numero;
static void ou_logique(



Ensemble_intersection **, Intersection *); #define JEU_INSTABLE_MAIS_DOUBLE_EST_PERDU 2
static void et_logique( #define JEU_INFINI 3
Ensemble_intersection **, Intersection *); #define JEU_PERDU -8
static void enlever(Ensemble_intersection **, Intersection *);#define JEU_INCALCULE -16
static void ajouter(Ensemble_intersection **, Intersection *);
static void enlever_tout(Ensemble_intersection **);

#endif
void ou_logique_liste(Ensemble_intersection **); B e e e e e e el el e e e el e i
void ajouter_liste(Ensemble_intersection **); Il jeu.h
void et_logique_liste(Ensemble_intersection **);
void enlever_liste(Ensemble_intersection **); #ifndef JEU_H

#define JEU_H

void ensemble_dilate(Ensemble_intersection **);

void ensemble_dilate_classique(Ensemble_intersection **); #include "objet.h"

void ensemble_dilate_optimise(Ensemble_intersection **); #include "go_objet.h"
#include "objet_pose.h"

void ensemble_dilate_nd(Ensemble_intersection **, int);  #include <stdio.h>

void ensemble_dilate_nd_classique(

Ensemble_intersection **, int);

void ensemble_dilate_nd_optimise( class Liste;
Ensemble_intersection **, int); class Ensemble_intersection;
void ensemble_dilate_obstacle_nd( class Intersection;
Ensemble_intersection **, int); class Coup;
void ensemble_dilate_obstacle_nd_classique( class Position_calculee;
Ensemble_intersection **, int); class Jeu : public Objet_pose
void ensemble_dilate_obstacle_nd_optimise( {
Ensemble_intersection **, int); public:
static Jeu * courant;
void ensemble_dilate_obstacle(Ensemble_intersection **); static int calcul_en_cours;
void ensemble_dilate_obstacle_classique( static int nombre_j;
Ensemble_intersection **); static int nombre_saturations;
void ensemble_dilate_obstacle_optimise(
Ensemble_intersection ; int resultat;
int etat_couleur;
void ensemble_erode(Ensemble_intersection **); int etat_autre_couleur;
void ensemble_erode_classique(Ensemble_intersection **);
void ensemble_erode_optimise(Ensemble_intersection **); Intersection * attaque;

) ) ) ) Intersection * defense;
void ensemble_erode_ne(Ensemble_intersection **, int);

void ensemble_erode_ne_classique( Liste * coups;
Ensemble_intersection **, int);
void ensemble_erode_ne_optimise( int couleur_premier_coup;
Ensemble_intersection **, int);
int taille_mayx;
void frontiere_externe(Ensemble_intersection **); int taille_etudiee;
void frontiere_interne(Ensemble_intersection **); int profondeur_etudiee;
void ensemble_dilate_diagonal(Ensemble_intersection **); Liste * positions_calculees;
int rechercher(Intersection *); Jeu(Ensemble_intersection *, int);
~Jeu();
I static void imprimer_tout(FILE *, int, int);
virtual void relier_empreinte(int);
#endif virtual void detruire();
B S e e e e RS L e e e e e e virtual void formes_activees(int);
virtual void initialiser_calculs();
2 - Jeu illustre par le jeu de la chaine int determiner_etat2(int);
void analyse_dynamique(int, int *, Intersection **, int );
jeu_define.h virtual void analyse_statique(int, int *, Liste **);
jeu.h virtual Coup * jouer_coup2(Intersection *, int);
jeu.c virtual void reprendre_coup2(Coup *);
Jeu_simple.h
jeu_simple.c void sauver_position_calculee(
jeu_chaine.h int, int, Intersection *, int, int);
jeu_chaine.c Position_calculee * rechercher_position_calculee(

int, int*, Intersection **);
=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
/I jeu_define.h virtual void valoriser_mauvais();
virtual void identifier();
#ifndef JEU_DEFINE_H

#define JEU_DEFINE_H k
#define GAME_EVERY 64 #endif
= = = = e = e e e e e = e = e e
#define GAME_STAR 16 Il jeu.c
#define GAME_POSITIVE_OR_ZERO 9
#define GAME_MORE 8 #include "jeu.h"
#define GAME_KO 3 #include "jeu_define.h"
#define GAME_POSITIVE_BUT_DOUBLE_IS_NEGATIVE 2 #include “jeu_ihm.h"
#define GAME_POSITIVE 1
#define GAME_FUZZY 0 #include "liste.h"
#define GAME_NEGATIVE -1 #include "coup.h”
#define GAME_LESS -8 #include "forme_reconnue.h"
#define GAME_ZERO_OR_NEGATIVE -9 #include "goban.h"
#define GAME_ZERO -16 #include “intersection.h”
#include "pierre.h"
#define GAME_UNCALCULATED -32 #include "chaine.h"
#define GAME_ININTERESTING 32 #include "regle_du_jeu.h"
#include "utile.h"
#define JEU_DEBUT 0 #include "couleur.h”
#define JEU_FIN 1 #include "goban_affiche.h"
#include "lib_jeu.h"
#define JEU_ZERO 16 #include "lib_env.h"
#define JEU_GAGNE 8 #include "partie.h"
#define JEU_SATURE -2 #include "version.h"

#define JEU_DEFAUT -1
#define JEU_INSTABLE 0
#define JEU_PERDU_OU_INCONNU 1 #include <stdio.h>



#include <stream.h>
#include <stddef.h>

#define DEBUT_DE_JEU -2
#define FIN_DE_JEU -3

int Jeu::nombre_j = 0;

int Jeu::nombre_saturations = 0O;
Jeu * Jeu::courant;

int Jeu::calcul_en_cours;

NI
Jeu::Jeu(Ensemble_intersection * |, int c)
: Objet_pose(l, c)

Coup * cp;
Partie * pa;

nombre_j++;

courant = this;

taille_etudiee = 0;

profondeur_etudiee = 0;

attaque = NULL,;

defense = NULL;

resultat = 0;

etat_couleur = 0;

etat_autre_couleur = 0;

coups = new Liste();

pa = Partie::courante;

if (ptrok(pa)) cp = pa->coup_precedent();
else cp = NULL;

if (ptrok(cp)) Liste::ou_logique(&coups, cp);

}

T
Jeu::~Jeu()

if (ptrok(coups)) coups->detruire();
nombre_j--;

}

definir_destruction(Jeu)

oo,
void Jeu::analyse_dynamique(
int trait, int * res, Intersection ** i, int beta)

int etat_dyn;

int etat_stat;

Liste * li; /I liste des intersections envisagees
Intersection * j;

Intersection * k;

int largeur_etudiee;

int passe;

int alpha;

Coup * cp;

*i = NULL;

passe = FAUX;

if (couleur==trait) {
alpha = JEU_PERDU;
*res = JEU_PERDU;

else {

alpha = JEU_GAGNE;
*res = JEU_GAGNE;

li = new Liste();
analyse_statique(trait, &etat_stat, &li);

if (debug_ad==VRAI)

{
printf("%s: ad, etat_stat = <%d>\n", |_identite, etat_stat);

switch(etat_stat) {
case JEU_GAGNE:
case JEU_PERDU:
case JEU_INFINI:
*res = etat_stat;

if (Ii—>|ongueur:¥l) *i = (Intersection *) li->premier();

li->detruire();

return;

default:
if (li->longueur==0) passe = VRAI;
break;

}

largeur_etudiee = 0O;

for(;;)

{
] = (Intersection *) li->premier();
if ((j==NULL) && (passe == FAUX) ) {
li->detruire();
return;

}
else { passe = FAUX; }

if (taille_etudiee==taille_max) {
nombre_saturations++;
li->detruire();
*res = JEU_SATURE;
return;

}

cp = jouer_coup2(j, trait);
largeur_etudiee++;
taille_etudiee++;
analyse_dynamique(
autre_couleur(trait), &etat_dyn, &k, alpha);
reprendre_coup2(cp);

Liste::enlever(&li, j);

if (etat_dyn==JEU_SATURE) {
*res = JEU_SATURE;
li->detruire();
return;

if (*res==JEU_INFINI) {
li->detruire();
*i = Jr

if (couleur==trait) {
if ( (*res<etat_dyn) || (*res==etat_dyn) ) {
alpha = etat_dyn;
*res = etat_dyn;

=g

}

if (*res==JEU_GAGNE) {
li->detruire();
return;

if (couleur_premier_coup == couleur) {
if (alpha > beta) {
li->detruire();
return;

}

}
else {
if ( (*res>etat_dyn) || (*res==etat_dyn) ) {
alpha = etat_dyn;
*res = etat_dyn;

*|:J:

}

if (*res==JEU_PERDU) {
li->detruire();
return;

}
if (couleur_premier_coup != couleur) {
if (alpha < beta) {
li->detruire();
return;

M
int Jeu::determiner_etat2(int t)

int nombre_debut;
int nombre_milieu;
int nombre_fin;

resultat = GAME_UNCALCULATED;
taille_max = t;
nombre_debut = Chaine::nombre_ch;
formes_activees(JEU_DEBUT);
Forme_reconnue::reconnaitre_formes_l(intersections);
goban_affiche_pierre = FAUX;
calcul_en_cours = VRAI,
taille_etudiee = 0;
couleur_premier_coup = couleur;
initialiser_calculs();
analyse_dynamique(
couleur, &etat_couleur, &defense, JEU_GAGNE);

nombre_milieu = Chaine::nombre_ch;
taille_etudiee = 0;
couleur_premier_coup = autre_couleur(couleur);
initialiser_calculs();
analyse_dynamique( autre_couleur(couleur),

&etat_autre_couleur,

&attaque, JEU_PERDU);
nombre_fin = Chaine::nombre_ch;
if ( (etat_couleur==JEU_INFINI) ||

(etat_autre_couleur==JEU_INFINI) ) {
resultat = GAME_KO;

if ( (etat_couleur==JEU_SATURE) ||
(etat_autre_couleur==JEU_SATURE) ) {
resultat = GAME_FUZZY;



}
if ( (resultat'=GAME_KO) && (resultat'=GAME_FUZZY) ) {
resultat = etat_couleur - etat_autre_couleur;
switch (resultat) {
case GAME_STAR:
case GAME_MORE:
break;
case 0: switch(etat_couleur) {
case JEU_PERDU:
resultat = GAME_NEGATIVE;
attaque = defense = NULL;
break;
case JEU_INSTABLE:
resultat = GAME_FUZZY;
attaque = defense = NULL;
break;
case JEU_GAGNE:
resultat = GAME_POSITIVE;
valoriser_mauvais();
attaque = defense = NULL;
break;

break;
case GAME_LESS:
case GAME_ZERO:
valoriser_mauvais();
attaque = defense = NULL;
break;
default:
fprintf(stdout, "jeu, determiner_etat2, erreur...\n");
exit(-1);

}

goban_affiche_pierre = VRAI,
calcul_en_cours = FAUX;
formes_activees(JEU_FIN);
initialiser_calculs();
relier_empreinte(VRAI);

return (resultat);

I T
Coup * Jeu::jouer_coup2(Intersection * i, int c)

Coup * cp;

El::enlever_tout(&Regle_du_jeu::intersections_changees);

cp = Coup::jouer2(i, ¢, &coups, NULL);
Forme::reconnaitre_sur_EI(
Regle_du_jeuintersections_changees);

identifier();

profondeur_etudiee++;

return cp;
}
I T
void Jeu::reprendre_coup2(Coup * cp)

El::enlever_tout(&Regle_du_jeu::intersections_changees);

cp->reprendre2(&coups);

Forme::reconnaitre_sur_EI(
Regle_du_jeu::intersections_changees);

cp->detruire();
identifier();
profondeur_etudiee--;

=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
/I jeu_simple.h

#ifndef JEU_SIMPLE_H
#define JEU_SIMPLE_H

#include
#include *
#include "
#include "
#include "
#include

"objet.h"
'go_objet.h"

ob]et pose.h"

Jeu
'goban_taille_max.h"
<stdio.h>

class Intersection;

class Liste;

class Ensemble_intersection;
class Groupe;

class Chaine;

class Jeu_simple : public Jeu

public:
Jeu_simple(Ensemble_intersection *, int);
~Jeu_simple();

void generer_coups_defense(Liste **);
void generer_coups_attaque(Liste **);
void formes_activees(int);

void ordonner_ataris_sur_ennemies(Liste *, Liste **);
virtual void relier_empreinte(int);

virtual void detruire();

virtual void initialiser_calculs();

virtual void analyse_statique(int, int *, Liste **);
virtual void valoriser_mauvais();

virtual void identifier();

virtual Coup * jouer_coup2(Intersection *, int);
virtual void reprendre_coup2(Coup *);

h

#endif

=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
Il jeu_simple.c

#include "jeu_simple.h"

#include "jeu_define.h"

#include "chaine.h"

#include "pierre.h"

#include "liste.h"

#include "ensemble_intersection.h”

#include
#include
#include "
#include '
#include "
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"ensemble_intersection_macro.h"
"objet_echelonne.h"
"intersection.h”
regle du_jeu.h"
‘oeil.h
"goban.h"
"goban_affiche.h"
"couleur.h”
"utile.h"
"print.h"
"liberte.h"

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"autre_fr.h"
"dilate_fr.h"
"ko_fr.h"
"chaine_fr.h"
"oeil_fr.h"
"topo_fr.h"
"contact_fr.h"
"vide_fr.h"
"zone_fr.h"
"zizi_fr.h"
"fuseki_fr.h"

<stdio.h>
<stddef.h>
<sysent.h>

#include
#include
#include

o
Jeu S|mpl?I J)eu _simple(Ensemble_intersection * |, int c)
Jeu(l, ¢

///////////////////////////////////////////////////////////////////
Jeu_simple::~Jeu_simple()

{
}
definir_destruction(Jeu_simple)

M
void Jeu_simple::generer_coups_attaque(Liste ** 1)

Ensemble_intersection * Ir;
Liste * Icapture;

Liste * Iv;

Ensemble intersection * Ilw_r;
Ensemble_intersection * latari;
Liste * liste_atari;
Ensemble_intersection * [forme2;
Intersection * i;

Chaine * ch;

Chaine * c;

Chaine * cv;

i = (Intersection *) intersections->premier();
ch = Chaine::de_i_a_adresse(i, INDIFFERENT);

switch(ch->libertes->taille()) {
case 1:
Ir = new Ensemble_intersection();
Regle_du_jeu::accessibles_non_oeil(
ch->libertes, &lr, autre_couleur(ch->couleur), coups);
Ir->0u_Iog|que_l|ste_avec_thls(l)
Ir->detruire();
return;
case 2:
Icapture = new Liste();
ch->liste_chaines_ennemies_libertes(&Icapture, 1);
while (Icapture->longueur>0) {
¢ = (Chaine *) Icapture->premier();

Iv = new Liste();



c->liste_chaines_ennemies_libertes(&lv, 1);
while (Iv->longueur>0) {
cv = (Chaine *) Iv->premier();

Ilw_r = new Ensemble_intersection();

Regle_du_jeu::accessibles_non_oeil(
cv->libertes, &lw _r,
autre_couleur(ch->couleur), coups);

i = (Intersection *) lw_r->premier();

if (I'=NULL) Liste::ou_logique(l, i);

Iw_r->detruire();

Liste::enlever(&lv, cv);

}
Iv->detruire();

Iw_r = new Ensemble_intersection();
Regle_du_jeu::accessibles_non_oeil(
c->libertes, &lw_r,
autre_couleur(ch->couleur), coups);
i = (Intersection *) lw_r->premier();
if (i'=NULL) {
if (c->Intersections->taille()<2) {
Liste::ou_logique(l, i);

if ( Liberte::nombre_fictif(i,
autre_couleur(ch->couleur)) > 1) {
Liste::ou_logique(l, i);

Iw_r->detruire();
Liste::enlever(&Ilcapture, c);

Icapture->detruire();

latari = new Ensemble_intersection();

liste_atari = new Liste();

ch->libertes->ou_logique_liste(&latari);

Ir = new Ensemble_intersection();

Regle_du_jeu::accessibles_non_oeil(
latari, &Ir, autre_couleur(ch->couleur), coups);

Ir->ou_logique_liste_avec_this(&liste_atari);

ordonner_ataris(liste_atari, 1);

Ir->detruire();

latari->detruire();

liste_atari->detruire();

Iforme2 = new Ensemble_intersection();

ch->coups_de_forme(&Iforme2, autre_couleur(ch->couleur));

Ir = new Ensemble_intersection();
Regle_du_jeu::accessibles_non_oeil(
Iforme2, &lIr, autre_couleur(ch->couleur), coups);
Ir->ou_logique_liste_avec_this(l);
Ir-->detruire();
Liste::inverser(l);
Iforme2->detruire();
return;

I T
void Jeu_simple::generer_coups_defense(Liste ** I)

int n;

Ensemble_intersection * 12lib;

Liste * Ic2lib;

Ensemble_intersection * 13lib;

Liste * Ic3lib;

Liste * Icapture;

Ensemble_intersection * Isortie;
Ensemble_intersection * latari;
Ensemble_intersection * Iforme;
Ensemble_intersection * Ir;

Ensemble_intersection * li_capture_3_pierres;
Ensemble_intersection * li_capture_1_ou_2_pierres;
Ensemble_intersection * li_sortie_3_libertes;
Ensemble_intersection * li_sortie_1_ou_2_libertes;
Ensemble_intersection * Iw_r;

Chaine * ch;

Chaine * c;

Intersection * i;

i = (Intersection *) intersections->premier();
ch = Chaine::de_i_a_adresse(i, INDIFFERENT);

Icapture = new Liste();
ch->liste_chaines_ennemies_libertes(&Icapture, 1);

Iforme = new Ensemble_intersection();

li_capture_3_pierres = new Ensemble_intersection();
li_capture_1_ou_2_pierres = new Ensemble_intersection();
li_sortie_3_libertes = new Ensemble_intersection();
li_sortie_1_ou_2_libertes = new Ensemble_intersection();

while (Icapture->longueur>0) {

¢ = (Chaine *) Icapture->premier();

Iw_r = new Ensemble_intersection();
Regle_du_jeu::accessibles_non_oeil(
c->libertes, &lw_r, ch->couleur, coups);
i = (Intersection *) lw_r->premier();
if (i'=NULL) {
if (c->Intersections->taille()>2) {
El::ou_logique(&li_capture_3_pierres, i);

else {
El::ou_logique(&Ili_capture_1_ou_2_pierres, i);

Iw_r->detruire();
Liste::enlever(&lcapture, c);

}
Icapture->detruire();

Isortie = new Ensemble_intersection();
ch->libertes_fictives_maximales(
ch->couleur, &n, &lsortie);
if (n>2) {
Regle_du_jeu::accessibles_non_oeil(
Isortie, &li_sortie_3_libertes, ch->couleur, coups );

}
if (n<3) {
Regle_du_jeu::accessibles_non_oeil(
Isortie, &li_sortie_1_ou_2_libertes,
ch->couleur, coups );

}
Isortie->detruire();

switch(ch->libertes->taille()) {

case 2:
Ir = new Ensemble_intersection();
ch->coups_de_forme(&lr, ch->couleur);
Regle_du_jeu::accessibles_non_oeil(

Ir, &forme, ch->couleur, coups);

Ir->detruire();

break;

}

li_sortie_1_ou_2_libertes->ou_logique_liste_avec_this(l);
li_capture_1_ou_2_pierres->ou_logique_liste_avec_this(l);
li_capture_3_pierres->ou_logique_liste_avec_this(l);
li_sortie_3_libertes->ou_logique_liste_avec_this(l);
Iforme->ou_logique_liste_avec_this(l);

if (li_sortie_3_libertes->taille()>0) {
Iforme->detruire();
li_sortie_1_ou_2_libertes->detruire();
li_sortie_3_libertes->detruire();
li_capture_1_ou_2_pierres->detruire();
li_capture_3_pierres->detruire();
return;

}

if (li_capture_3_pierres->taille()>0) {
Iforme->detruire();
li_sortie_1_ou_2_libertes->detruire();
li_sortie_3_libertes->detruire();
li_capture_1_ou_2_pierres->detruire();
li_capture_3_pierres->detruire();
return;

}

if (li_capture_1_ou_2_pierres->taille()>0) {
Iforme->detruire();
li_sortie_1_ou_2_libertes->detruire();
li_sortie_3_libertes->detruire();
li_capture_1_ou_2_pierres->detruire();
li_capture_3_pierres->detruire();
return;

}

Iforme->detruire();
li_sortie_1_ou_2_libertes->detruire();
li_sortie_3_libertes->detruire();
li_capture_1_ou_2_pierres->detruire();
li_capture_3_pierres->detruire();

switch(ch->libertes->taille()) {

case 1:
if (n==1) || (h==0)) Liste::enlever_tout(l);
return;

case 2:
if (n==1) {

Liste::enlever_tout(l);

12lib = new Ensemble_intersection();
latari = new Ensemble_intersection();
Ic2lib = new Liste();
ch->liste_chaines_ennemies_libertes(&Ic2lib, 2);
if (Ic2lib->longueur>0) {
Chaine::de_liste_chaines_a_liste_libertes(
Ic2lib, &l2lib);
Regle_du_jeu::accessibles_non_oeil(
12lib, &latari, ch->couleur, coups );



else { Zizi_fr:marche = FAUX;

13lib = new Ensemble_intersection(); Contact_fr::marche = VRAI;
Ic3lib = new Liste(); Topo_fr::marche = VRAI;
ch->liste_chaines_ennemies_libertes(&Ic3lib, 3); Oeil_fr::marche = VRALI,;
if (Ic3lib->longueur>0) { Vide_fr::marche = VRAI;
Chaine::de_liste_chaines_a_liste_libertes( Fuseki_fr::marche = VRAI;
Ic3lib, &l3lib); break;
ch->libertes->enlever_liste(&I3lib); }
Regle_du_jeu::accessibles_non_oeil( }
131ib, &latari, ch->couleur, coups );
} —t=+=t+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=t+=+=+=+=+=+=+=+=+
13lib->detruire(); /I jeu_chaine.h
Ic3lib->detruire();
} #ifndef JEU_CHAINE_H

#define JEU_CHAINE_H
latari->ou_logique_liste_avec_this(l);

Liste::inverser(l); #include "objet.h"
12lib->detruire(); #include "go_objet.h"
Ic2lib->detruire(); #include "objet_pose.h"
latari->detruire(); #include "jeu.h”
return; #include "jeu_simple.h"
} #include "goban_taille_max.h"
} #include <stdio.h>
M T class Intersection;
void Jeu_simple::ordonner_ataris(Liste * liste, Liste ** |) class Liste;
class Ensemble_intersection;
Intersection * a; class Groupe;
Intersection * b; class Chaine;
Intersection * first; class Jeu_chaine : public Jeu_simple
Intersection * second;
intr, s; public:
static Liste * liste_jeux_chaine;
switch(liste->longueur) { static Jeu_chaine * occupant[T_MAX][T_MAX];
case O: static Liste * empreintes[T_MAX][T_MAX];
return; static int nombre_jc;
case 1:
liste->ou_logique_liste(l); Ensemble_intersection * mauvais;
return;
case 2: Jeu_chaine(Chaine *);
break; ~Jeu_chaine();
default:
fprintf(stdout, "Jeu_simple::ordonner_ataris:\n"); static void relier(Ensemble_intersection *, Jeu_chaine *);
fprintf(stdout, "\t Erreur, plus de 2 ataris envisages...\n"); void detruire();
return; static void calculer_jeux(Ensemble_intersection *, Liste **);
} static Jeu_chaine * de_i_a_adresse(Intersection *, int);
static Jeu_chaine * de_liste_a_adresse(
a = (Intersection *) liste->premier(); Ensemble_intersection *, int);
b= (Intersectlon *) liste->prochain(); static void de_liste_a_liste(
Ensemble_intersection *, Liste **, int, int);

r = a->premiere_ligne(), static int stable_G(int, Groupe *, Jeu_chaine **);
= b->premiere_ligne();
void analyse_statique(int, int *, Liste **);
void fimprimer(FILE *, int, int);
if (r==0) && (s!=0)) {
first = b; void valoriser_empreinte();

second = a; void valoriser_empreinte_interne();
} static void detruire_empreinteurs(Intersection *);
if ((r'=0) && (s==0)) { void relier_empreinte(int);

first = a;

second = b; void valoriser_mauvais();
} void valoriser_double_atari(Intersection *);
if ((r==0) && (s==0)) { h

first = a;

second = b; #endif
} =+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
if ((r'=0) && (s!=0)) { /I jeu_chaine.c

first = a;

second = b; #include "jeu_chaine.h"

#include "jeu_chaine_init.h"

#include "jeu_chaine_ihm.h"
Liste::ou_logique(l, first); #include "jeu_define.h"
Liste::ou_logique(l, second);

#include "groupe.h"

} #include "chaine.h"
#include "pierre.h"
I o #include "liste.h"
void Jeu_simple::formes_activees(int df) #include "ensemble_intersection.h"
#include "ensemble_intersection_macro.h"
switch (df) { #include "objet_echelonne.h”
case JEU_DEBUT: #include "intersection.h”
Autre_fr::marche = VRAI, #include "coup.h"
Dilate_fr::marche = FAUX; #include "regle_du_jeu.h"
Ko_fr::marche = VRAI; #include "oeil_basique.h"
Chaine_fr::marche = FAUX; #include "goban.h"
Zone_fr:marche = FAUX; #include "goban_affiche.h"
Zizi_fr::marche = FAUX; #include “"couleur.h"
Contact_fr::marche = FAUX; #include "utile.h"
Topo_fr::marche = FAUX; #include "print.h"
Oeil_fr:marche = VRAI; #include "etage.h"
Vide_fr::marche = FAUX; #include "liberte.h"
Fuseki_fr::marche = FAUX;
break; #include <stdio.h>
case JEU_FIN: #include <stddef.h>
Autre_fr::marche = FAUX; #include <sysent.h>
Dilate_fr::marche = VRAI,
Ko_fr::marche = VRAI; Liste * Jeu_chaine::liste_jeux_chaine;
Chaine_fr::marche = FAUX; Jeu_chaine * Jeu_chaine::occupant[T_MAX][T_MAX];

Zone_fr:marche = FAUX; Liste * Jeu_chaine::empreintes[T_MAX][T_MAX];



int Jeu_chaine::nombre_jc = 0;

T T T ]
void jeu_chaine_init()

if (ptrok(Jeu_chaine::liste_jeux_chaine)) {
Go_objet::detruire_les_instances(
Jeu_chaine::liste_jeux_chaine);
Jeu_chaine::liste_jeux_chaine->detruire();
Jeu_chaine::liste_jeux_chaine = NULL;

}
if (Jeu_chaine::liste_jeux_chaine==NULL)
Jeu_chaine::liste_jeux_chaine = new Liste();

Jeu_simple::debug_as = FAUX;
Jeu_simple::debug_as_ge& FAUX;
Jeu_chaine::debug_as = FAUX;
) Jeu_chaine::debug_as_ge FAUX;

I T T
void jeu_chaine_init_tab(int v, int h)

Jeu_chaine::occupant[v][h] = NULL;
Jeu_chaine::empreintes[v][h] = new Liste();

}

e
void jeu_chaine_termin_tab(int v, int h)

if (Jeu_chaine::empreintes[v][h]!=NULL) {
Jeu_chaine::empreintes|v][h]->detruire();
}

}

i
Jeu_chaine::Jeu_chaine(Chaine * ch)
: Jeu_simple(ch->intersections, ch->couleur)

nombre_jc++;

mauvais = new Ensemble_intersection();
Liste::ajouter(&liste_jeux_chaine, this);
relier(ch->intersections, this);
intersections->frontiere_externe(&intersections_limite);

}

o
Jeu_chaine::~Jeu_chaine()

relier_empreinte(FAUX);
relier(intersections, NULL);
Liste::enlever(&liste_jeux_chaine, this);
if (mauvais!=NULL) mauvais->detruire();
nombre_jc--;

}

definir_destruction(Jeu_chaine)

I T T T T T ]
void Jeu_chaine::relier(

Ensemble_intersection * |, Jeu_chaine * pointeur)

DOLISTINT(L,

occupant[i->numero_vertical][i->numero_horizontal] =

pointeur;
}
definir_liaison_empreinte(Jeu_chaine)

e

Jeu_chaine * Jeu_chaine::de_i_a_adresse(Intersection * i, int c)

int v, h; if (c);
if (i==NULL) return NULL;

v = i->numero_vertical;

h = i->numero_horizontal;

switch (c) {

case INDIFFERENT:return occupant[v][h];
case BLANC:

case NOIR:

if ((occupant[v][h]!:NULL)_&& (occupant[v][h]->couleur==c))

return occupant[v][h];
else return NULL;

}

o
Jeu_chaine * Jeu_chaine::de_liste_a_adresse(
Ensemble_intersection * li, int c)

Jeu_chaine * jc;
Intersection * i;

i = (Intersection®) li->premier();
if (i==NULL) return NULL;
jc = de_i_a_adresse( i, c);

if (jic!'=NULL) {
if (jc->intersections->identique_a(li)==0) return jc;

return NULL;

T T T
void Jeu_chaine::de_liste_a_liste(
Ensemble_intersection * li , Liste ** lo, int c,
intr)

Jeu_chaine * jc;
DOLISTINT(li,i,
jc = de_i_a_adresse(i, c);
if (je!=NULL) {
if GAME_EVERY==r) {
Liste::ou_logique(lo, jc);

else {
if (jc->resultat==r) Liste::ou_logique(lo, jc);

jc->intersections->enlever_liste(&L);

T T

int Jeu_chaine::stable_G(int a, Groupe * g, Jeu_chaine ** jjcc)

Jeu_chaine * jc;
not_used(a);

if (9==NULL) {
*jjcc = NULL;
return GAME_UNCALCULATED;

jc = de_liste_a_adresse(g->intersections, g->couleur);
if (jc!=NULL) {

*jice = je;

return jc->resultat;

else {
*jjcc = NULL;
return GAME_UNCALCULATED;

}

T T ]
void Jeu_chaine::valoriser_mauvais()

Chaine * ch;

Intersection * i;
Ensemble_intersection * li;
int rc, rac;

switch (resultat) {
case GAME_POSITIVE:
i = (Intersection *) intersections->premier();
ch = (Chaine*) Chaine::de_i_a_adresse(i, couleur);
if (ch!I=NULL) {
li = new Ensemble_intersection();
ch->libertes->ajouter_liste(&li);
for (;;) {
i = (Intersection *) li->premier();
if (i==NULL) break;
rc = Liberte::nombre_fictif(
i, couleur);
rac = Liberte::nombre_fictif(
i, autre_couleur(couleur));
switch (rc) {
case 0: // cas impossible theoriquement.
printf("jeu chaine: cas impossible\n");
El::ou_logique(&mauvais, i);
break;
case 1:
if (rac>0) {
/lprintf("jeu chaine: tutu\n");
El::ou_logique(&mauvais, i);

break;

}EI::enIever(&Ii, i);

li->detruire();
}
attaque = defense = NULL;
break;
case GAME_NEGATIVE: // il faut mettre qgchose ?
break;

case GAME_ZERO:
i = (Intersection *) intersections->premier();
ch = (Chaine*) Chaine::de_i_a_adresse(l, couleur);
if (ch!=NULL) {
ch->libertes->ou_logique_liste(&mauvais);

}
attaque = defense = NULL;



break;

default: DOLISTINT(li,j,
break; jc = Jeu_chaine::de_i_a_adresse(i, INDIFFERENT);
} ch = Chaine::de_i_a_adresse(i, INDIFFERENT);
} if jc==NULL) {
if (ch!=NULL) {
o jc = new Jeu_chaine(ch);
void Jeu_chaine::valoriser_double_atari(Intersection * i) jc->determiner_etat2(200);
switch (resultat) {
case GAME_POSITIVE: else {
attaque = defense = i; if (ch==NULL) {
resultat = fprintf(stdout, “calculer_jeux_chaine: detruire
GAME_POSITIVE_BUT_DOUBLE_IS_NEGATIVE; jc.\n");
break; jc->detruire();
default: jc = NULL;
break; }
} }
} if ((lic'=NULL) && ((*ljc)!=NULL) && (jc!=NULL))
Liste::ou_logique(ljc, jc);
T T ] if (jc!=NULL) je->intersections->enlever_liste(&L);
void Jeu_chaine::analyse_statique( )
int trait, int * res, Liste ** [)
}
int n;
Chaine * ch;
Intersection * i;
El *Ir; o

void Jeu_chaine::valoriser_empreinte()
i = (Intersection *) intersections->premier();

ch = Chaine::de_i_a_adresse(i, couleur); El * ei;
ei = new EI();
intersections->ensemble_dilate_nd(&ei, 2);
if (ch == NULL) { ei->ou_logique_liste(&empreinte);
*res = JEU_PERDU; ei->detruire();
return; ) valoriser_empreinte_interne();

valoriser_empreinte();
o

switch(ch->libertes->taille()) { void Jeu_chaine::valoriser_empreinte_interne()
case 2:
n = Oeil_basique::yeux_vrais_chaine(i); Chaine * ch;
if (n>1) { El * ei;
*res = JEU_GAGNE;
return; DOLISTINT (intersections_limite,j,
} ch = Chaine::de_i_a_adresse(j, INDIFFERENT);
break; if (ch!=NULL) {
case 1: ei = new EI();
if (trait==autre_couleur(couleur)) { ch->intersections->ensemble_dilate_nd(&ei, 2);
Ir = new Ensemble_intersection(); ei->ou_logique_liste(&empreinte);
Regle_du_jeu::accessibles_non_oeil( ei->detruire();
ch->libertes, &Ir, trait, coups); ch->intersections->enlever_liste(&L);
}
if (Ir->taille()==0) { )
*res = JEU_INFINI; }
} T T T
void Jeu_chaine::detruire_empreinteurs(Intersection * i)
else {

Ir->ou_logique_liste_avec_this(l); int v, h; )
v = i->numero_vertical;
h = i->numero_horizontal;

*res = JEU_PERDU; Go_objet::detruire_les_instances(Jeu_chaine::empreintes[v][h]);
} }
Ir->detruire();
return; e el Sl el S e St ety Sy Sy gty ety Sl S gty Sty Sy Sy Sty Sty S Sy St
break; 3 - Interpretation du goban et decision globale
default:
*res = JEU_GAGNE; interpretation.h
return; interpretation.c
global.h
global.c
if (trait==couleur) {
generer_coups_defense(l); N N N I s
if ((*1)->longueur==0) { /I global.h
*res = JEU_PERDU;
return; #ifndef GLOBAL_H
#define GLOBAL_H
}
else { #include "ressource.h"
generer_coups_attaque(l); #include "objet.h"
if ((*)->longueur==0) { #include "go_objet.h"
*res = JEU_GAGNE; #include "objet_pose.h"
return; #include "goban_taille_max.h"
#include <stdio.h>
}
class Intersection;
*res = JEU_INSTABLE; class Ensemble_intersection;
return; class Liste;
} class Groupe;
class Global : public Objet_pose
o,
void Jeu_chaine::calculer_jeux( public:
Ensemble_intersection * i, Liste ** ljc) static Liste * liste_globals;

static Global * occupante[T_MAX][T_MAX];
Jeu_chaine * jc;
Chaine * ch; int valeur_regle_du_jeu;



int valeur_intersection; }
int valeur_groupe_instable; }

int valeur_totale;
Liste * instabilites; i e
Liste * erreurs; void global_init_bis()
Intersection * intersection; {
inti, j;
Global(Intersection *);
~Global(); for (i=0; I<KT_MAX; i++) {
or(J 0; j<T_| MAX ) {
global termin_tab(i,j);

static Global * de_i_a_adresse(Intersection *);
Global::occupantel[i][j] = NULL;

static void creer_les_instances();
void detruire(); }

}
static Intersection * decider(int);
static Intersection * trouver(int); i e
static Intersection * conclure(int); void global_init_tab(int v, int h)
static int totaliser();
Intersection * i;
global_termin_tab(v,h);
I = Goban::courant->tableau[v][h];
Global::occupante[v][h] = new Global(i);

static void valoriser_avec_regle_du_jeu (int);

static void valoriser_avec_regle_du_jeu_interne (
Liste *, int);

static void valoriser_avec_groupes_instables (int);

static void valoriser_avec_groupes_instables_1 (int);

static void valoriser_avec_groupes_instables_2 ();

static void valoriser_avec_groupe_instable_1 (
Groupe *, int);

static void valoriser_avec_groupe_instable_1_avec_liste (

Ensemble_intersection *, Groupe *, int);
void valoriser_groupes_instables_2 ();
void valoriser_groupes_instables_2_liste (Liste *, int);

e
void global_termin_tab(int v, int h)

if (Global::occupante[v][h] != NULL)
Global::occupante[v][h]->detruire();

T T ]
1 Global::Global(Intersection * i
: Objet_pose(NULL, INDIFFERENT)
#endif
=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
/I global.c

if (liste_globals!=NULL) Liste::ajouter(&liste_globals, this);

intersection = i;
#include "global.h"
#include "global_init.h"
#include "global_ihm.h"

instabilites = new Liste();
erreurs = new Liste();

#include "objet_pose.h" valeur_groupe_instable = 0;

#include "liste.h" valeur_intersection = 0;

#include "ensemble_intersection.h" valeur_regle_du_jeu = 0;

#include "objet_echelonne.h” valeur_totale = 0;

#include "intersection.h"

#include "jeu_intersection.h" occupante[i->numero_vertical][i->numero_horizontal] = this;
#include "groupe.h" }

#include "territoire.h"

#include "sante.h" T T
#include "regle_du_jeu.h" Global::~Global()

#include "chaine.h” {

#include "forme_reconnue.h"

#include "forme_connue.h" if (ptrok(instabilites)) instabilites->detruire();
#include "goban.h" if (ptrok(erreurs)) erreurs->detruire();
#include "liberte.h"

#include "jeu_define.h" if (liste_globals!=NULL)

#include "couleur.h" Liste::enlever(&liste_globals, this);
#include "utile.h"

#include "lib_global.h" if (Groupe::liste_coups!=NULL)

#include "oeil_basique.h"

Liste::enlever(&Groupe::liste_coups, this);

#include "pont_define.h"
#include "potentiel.h"
#include "partie.h"
#include "etage.h"
#include "vide.h"
#include "version.h"

if (Regle_du_jeu::liste_coups!=NULL)
Liste::enlever(&Regle_du_jeu::liste_coups, this);

occupante
[intersection->numero_vertical]
[intersection->numero_horizontal] = NULL;
#include <stdio.h>
#include <stddef.h> }
#define GLOBAL_C_REGLE_DU_JEU -9999 definir_destruction(Global)
#define GLOBAL_C_GROUPE_INSTABLE 200 T T
void Global::creer_les_instances()
Liste * Global::liste_globals;
Global * Global: occupante[T MAX][T_MAX]; int v,h;
DOLISTINT(Intersection::ensemble_intersections,i,
v = i->numero_vertical;
h = i->numero_horizontal;
if (occupante[v][h] != NULL) occupante[v][h]->detruire();
inti, j; occupante[v][h] = new Global(i);

e
void global_init()

if (Global::liste_globals==NULL) {
Global::liste_globals = new Liste(); Liste::enlever_tout(&Regle_du_jeu::liste_coups);
} Liste::enlever_tout(&Groupe::liste_coups);

if (Regle_du_jeu::liste_coups==NULL)
Regle_du_jeu::liste_coups = new Liste(); i
Global * Global::de_i_a_adresse(Intersection * i)
if (Groupe::liste_coups==NULL)
Groupe::liste_coups = new Liste(); return occupante[i->numero_vertical][i->numero_horizontal];
for (i=0; i<T_MAX; i++) {
for (j=0; [<T_MAX; j++) {
Global::occupanteli][j] = NULL;
}

T T ]
Intersection * Global::decider(int c)



Intersection * i; Ic->detruire();

Global * d;
creer_les_instances();
valoriser_avec_regle_du_jeu(c); T T ]
valoriser_avec_groupes_instables(c); void Global::valoriser_avec_regle_du_jeu_interne(
if (Groupe :liste_coups->longueur==0) { Liste * Ic, int c)
i = Vide::decider(c);
if (==NULL) { int r1, r2;
fprintf(stdout, "Partie terminee.\n");
fprintf(stdout, "Je pense passer.\n"); DOLIST(liste_globals,d,Global,
return i; rl = Regle_du_jeu::accessible(d->intersection, c, Ic);
r2 = Oell_basique::oeil_vrai(d->intersection, c);
Forme_reconnue::valoriser_avec_formes( if ((r1==0) && (r2==-1) ) {
Intersection::ensemble_intersections, c); Liste::ajouter(&Regle_du_jeu::liste_coups, d);

d->valeur_regle_du_jeu = 0;
i = conclure(c);

return i; else {
d->valeur_regle_du_jeu
} GLOBAL_C_REGLE_DU_JEU;
}
I LT T )

Intersection * Global::conclure(int trait)

}
Intersection * i;
int m; i

void Global::valoriser_avec_groupes_instables(int c)
not_used(trait);

m = totaliser(); valoriser_avec_groupes_instables_1(c);
if (m<=0) { valoriser_avec_groupes_instables_2();
fprintf(stdout, "conclure: Je pense passer.\n");
i=NULL;
} T ]
else { void Global::valoriser_avec_groupes_instables_1(int c)
i = trouver(m);
DOLIST(Groupe::liste_groupes,g,Groupe,
) return i; valoriser_avec_groupe_instable_1(g,c);
}
o /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
int Global::totaliser() }/md Global::valoriser_avec_groupes_instables_.
Global * d; DOLIST(Groupe::liste_coups,d,Global,
int v, h; d->valoriser_groupes_instables_2();
int m = GLOBAL_COEF_REGLE_DU_JEU; )
DOLISTINT(Intersection::ensemble_intersections,i, }
d = (Global *) Global::de_i_a_adresse(i);
if (d->valeur_regle_du_jeu == T T T ]
GLOBAL_C_REGLE_DU_JEU) { void Global::valoriser_groupes_instables_2()
d->valeur_totale = GLOBAL_C_REGLE_DU_JEU; {
} Liste * I;
else { int f;
v = i->numero_vertical;
h = i->numero_horizontal; if (erreurs->longueur!=0) {
d->valeur_totale = | = erreurs;
d->valeur_groupe_instable f=-1;
+ Forme_reconnue::somme[v][h]
+ d->valeur_intersection; else {
} | = instabilites;
if (d->valeur_totale>m) m = d->valeur_totale; ) f=+1;
return m;

valoriser_groupes_instables_2_liste(l, f);

T T ]
Intersection * Global::trouver(int m)
T T T T

Intersection * i; void Global::valoriser_groupes_instables_2_liste(
Liste * I; Liste * I, int f)
{
i = NULL; Objet_pose * op;
| = new Llste() op = new Objet_pose(NULL, INDIFFERENT);
DOLIST(liste_globals,d,Global, DOLIST(l,g,Groupe,
if (d->valeur_totale == m) { g->intersections->ou_logique_liste(&(op->intersections));
i = d->intersection;
Liste::ajouter(&l, i); valeur_groupe_instable =
break; f*(op->valeur())*GLOBAL_COEF_GROUPE_INSTABLE;
) op->detruire();
if (I->longueur!=0) i = (Intersection *) I->element_hasard();
I->detruire();
if (i'=NULL) i->marquer_ihm(*"); I T T ]
return i; void Global::valoriser_avec_groupe_instable_1(
} {Groupe * g, int c)
I T T ] Ensemble_intersection * |;
void Global::valoriser_avec_regle_du_jeu(int c) int f;
Partie * pa; if (9==NULL) return;
Liste * Ic; if (g->sante==NULL) return;
Ic = new Liste(); switch (g->etage) {
pa = Partie::courante; case ETAGE_O:
if (pa!=NULL) { f=1;
pa->coups->ajouter_liste(&Ic); I = NULL;
Liste::inverser(&Ic); switch(g->sante->etat) {

case JEU_PERDU_OU_INCONNU:
valoriser_avec_regle_du_jeu_interne(lc, c); case JEU_INFINI:



class Joueur;

if (c==g->couleur) | = g->sante->defenses;
else | = g->sante->attaques;

class Interpretation : public Go_objet

valoriser_avec_groupe_instable_1_avec_liste(l,g,f)public:

/I'une chaine en atari rend inutiles les coupes...
if (c==g->couleur) | = g->sante->mauvaises_defenses;
else | = g->sante->mauvaises_attagues;

valoriser_avec_groupe_instable_1_avec_liste(l,g,-10);

break;

case JEU_INSTABLE_MAIS_DOUBLE_EST_PERDU:
if (c==g->couleur) | = g->sante->defenses;
else | = g->sante->attaques;
valoriser_avec_groupe_instable_1_avec_liste(l,g,f);
if (c =g->couleur) | = g->sante->mauvaises_defenses;
else | = g->sante->mauvaises_attaques;
valoriser_avec_groupe_instable_1_avec_liste(l,g,-1);
break;

case JEU_INSTABLE:
if (c==g->couleur) | = g->sante->mauvaises_defenses;
else | = g->sante->mauvaises_attaques;
valoriser_avec_groupe_instable_1_avec_liste(l,g,-1);
break;

default:
break;

break;

case ETAGE_2: I
case ETAGE_3:

double score_noir;

double score_blanc;

double score_noir_moins_blanc;
int occupant[N_| “ETAGE][T_] MAX][T MAX];
Joueur * joueur;

Interpretation(Joueur *);
~Interpretation();

void detruire();

static void interpreter(Ensemble_intersection *, int);
static void interpreter_etage(Ensemble_intersection *, int);

static int bouclage_tant_que_catastrophes(
Ensemble_intersection *, int);

static int bouclage_jusqu_a_catastrophe_ou_fin(
Ensemble_intersection *, int);

static int catastrophe_ou_ﬁn(EnsembIe_intersection *, int);

static int bouclage_tant_que_attributs_non_values(
Ensemble_intersection *, int);

static int valoriser_un_attribut(Ensemble_intersection *, int);

static int bouclage_tant_que_fusions(
Ensemble_intersection *, int);
static int

bouclage_jusqu_a_fusion_ou_interactions_amies_calculees(

Ensemble_intersection *, int);

static int fu5|on_ou_lnteractlons_amles_calculees(
Ensemble_intersection *, int);

static int occupant_C(Intersection *, int);

#endif

| = NULL;
f=1;
switch(g->sante->etat) {
case JEU_ZERO:
valoriser_avec_groupe_instable_1_avec_liste(
g->sante->interdites, g, -100);

#include

=t=t+=t+=t=t+=t+=t=+ =t =ttt sttt st st st st s =t ==t
/I interpretation.c

"interpretation.h”

break; #include “"couleur.h"
case JEU_PERDU: // pour les shiboris... #include "etage.h"
if (c==g->couleur) f = #include "goban.h"
else f=-1; #include "jeu.h"
vaI0riser_avec_groupe_instable_l_avec_liste( #include "intersection.h"
g->sante->defenses,qg,f); #include "pierre.h"
break; #include “"chaine.h"
case JEU_INSTABLE: #include "oeil.h"
case JEU_PERDU_OU_INCONNU: #include "groupe.h"
case JEU_INFINI: #include "zone.h"
case JEU_INSTABLE_MAIS_DOUBLE_EST_PERDU: #include "territoire.h"
if (c==g->couleur) | = g->sante->defenses; #include "interaction_amie.h"

else | = g->sante->attaques; #include "interaction_ennemie.h"
valoriser_avec_groupe_instable_1_avec_liste(l,g,f)#include "viditie.h"
break; #include "amitie.h"
default: #include "inimitie.h"
break; #include "combat.h"
#include "dilate.h"
break; #include "contact.h"
} #include "pont.h"
} #include "pont_define.h"
#include "barriere.h"
T T T T T ] #include "barriere_define.h"
void Global::valoriser_avec _groupe_ instable_1_avec_liste( #include "sante.h”
Ensemble_intersection * |, Groupe * g, int f) #include "base_de_vie.h"
#include "encerclement.h”
Global * d; #include "jeu.h"
DOLISTINT(l,i, #include ' ]eu define.h"
d = (Global *) de_i_a_adresse(i); #include " Jeu chaine.h"

if (7>0) {

#include *

]EU intersection.h”

Liste::ou_logique(&(d->instabilites), g); #include "atari.h"
Liste::ou_logique(&Groupe::liste_coups, d); #include "liste.h"
#include "ensemble_intersection.h”

}
if (f<0) {

#include "objet_echelonne.h"
Liste::ou_logique(&(d->erreurs), g); #include "objet_incremental.h"
} #include "vide.h"
) #include "version.h"
}
#include "regle_du_jeu.h"
e = R e e e #include "joueur.h"
/I interpretation.h #include "objet_incremental_define.h"
#ifndef INTERPRETATION_H #include "utile.h"
#define INTERPRETATION_H
#include <stdio.h>
#include "ressource.h" #include <stddef.h>
#include objet h" #include <sysent.h>
#include "go_objet.h"
#include "goban_taille_max.h" #define N_CATASTROPHES_MAX 50
#include "etage.h" #define N_SANTES_MAX 200
#include <stdio.h> #define N_FUSIONS_MAX 50
#define N_INTERACTIONS_AMIES_MAX 100
class Liste; #define N_ATTRIBUTS_MAX 600

class Intersection;

class Ensemble_intersection;

I T T T T ]



Interpretation::Interpretation(Joueur * j)

joueur = j; }
score_noir = 0.;

score_blanc = 0.;

score_noir_moins_blanc = 0.;

if (joueur!'=NULL) joueur->interpretation = this;

o

Interpretation::~Interpretation()

joueur->interpretation = NULL;

definir_destruction(Interpretation)

T T ]
void Interpretation::interpreter(
Ensemble_intersection * liste, int t)

switch (t) {

case ABSOLU:
Objet_incremental::detruire_niveaux_inferieurs();
break;

case INCREMENTAL:
break;

interpreter_etage(liste, ETAGE_O0);
interpreter_etage(liste, ETAGE_1); }
interpreter_etage(liste, ETAGE_2);
Vide::determiner_espaces_vides();

return O;

o
int Interpretation::bouclage_jusqu_a_catastrophe_ou_fin(
Ensemble_intersection * liste, int e)

intr, n;

for(n=1;n<=N_SANTES_MAX;n++) {

}

r = catastrophe_ou_fin(liste, e);

switch (r) {

case 0: // c'est fini
return O;

case 1: // il y a eu une catastrophe
return 1;

case -1: break;

case -2: // anomalie
return -1;

fprintf(stdout, "bouclage_jusqu_a_catastrophe_ou_fin:\n") ;
fprintf(stdout, "FIN ANORMALE.\n") ;

fflush(stdout);

return -1;

T ]
int Interpretation::catastrophe_ou_fin(
Ensemble_intersection * liste, int e)

T T T ]
void Interpretation::interpreter_etage(
Ensemble_intersection * liste, int e)

}

switch(e) {
case ETAGE_0:
Jeu_chaine::calculer_jeux(
Intersection::ensemble_intersections, NULL);
Atari::calculer_doubles(
Intersection::ensemble_intersections);
Groupe::creer_groupes_avec_liste_etage_inferieur(
Jeu_chaine::liste_jeux_chaine, e);
break;
case ETAGE_1:
Groupe::creer_groupes_avec_liste_etage_inferieur(
Groupe::liste_groupes_non_caches_etage[e-1], e);
if (bouclage_tant_que_catastrophes(liste, e)==-1) exit(-1);

Dilate::creer_dilates(liste);
Contact::creer_contacts(liste);
Pont::creer_ponts(liste);
Barriere::creer_barrieres(liste);
break;
case ETAGE_2:
Groupe::creer_groupes_avec_liste_etage_inferieur(
Groupe::liste_groupes_non_caches_etage[e-1], e);
if (bouclage_tant_que_catastrophes(liste, e)==-1) exit(-1);

break;

default:
fprintf(stdout, "Etage %d inconnu du concierge...\n" , e);

}

e

int Interpretation::bouclage_tant_que_catastrophes(
Ensemble_intersection * liste, int e)

inta, b, r;

not_used(liste);

if (e==ETAGE_2) {

a = bouclage_tant_que_fusions(liste, e);

switch (a) {
case 0: break;
case -1:
return -2; // anomalie

b = bouclage_tant_que_attributs_non_values(liste, e);

switch (b) {

case 0: break;

case -1:

return -2; // anomalie

}
r = Sante::etudier_bonnes_santes(e);
switch (r) {
case 0:

return -1;
case 1:

return 1;
case -1:

return O;

T T
int Interpretation::bouclage_tant_que_fusions(

Ensemble_intersection * liste, int e)

intr, n;
for(n=1;n<=N_CATASTROPHES_MAX;n++) {

if (e==ETAGE_2) {
Territoire::etudier_territoires(e);

}
r = bouclage_jusqu_a_catastrophe_ou_fin(liste, e);
switch (r) {
case 0: // c'est fini
return O;
case 1: // catastrophe, on continue
break;
case -1: // erreur
return -1;

}

if (">N_CATASTROPHES_MAX) {
fprintf(stdout, "bouclage_tant_que_catastrophes:\n") ;
fprintf(stdout, "FIN ANORMALE.\n") ;
fflush(stdout);
return -1;

}
else {

intr, n;

for(n=1;n<=N_FUSIONS_MAX;n++) {

}

r=
bouclage_jusqu_a_fusion_ou_interactions_amies_calculees(
liste, e);

switch (r) {

case 0: // c'est fini
return 0;

case 1: // fusion, on continue
break;

case -1: // erreur
return -1;

if (">N_FUSIONS_MAX) {

fprintf(stdout, "bouclage_tant_que_fusions:\n") ;
fprintf(stdout, "FIN ANORMALE.\n") ;
fflush(stdout);

return -1;



else { T T
return 0; int Interpretation::occupant_C(Intersection * in, int €)
{

} int c;

¢ = Groupe::occupant_C(in, e);
T T T T ]
int Interpretation::bouclage_tant_que_attributs_non_values( if (e!=ETAGE_2) return c;
Ensemble_intersection * liste, int e)

switch (c) {
intr, n; case BLANC:
case NOIR:
for( n=1; n<=N_ATTRIBUTS_MAX; n++ ) { break;
r = valoriser_un_attribut(liste, e); case INDIFFERENT:
if (r==0) break; ¢ = Territoire::occupant_C(in, e);
return c;
if (N>N_ATTRIBUTS_MAX) { }
fprintf(stdout, "bouclage_tant_que_attributs_non_values:\n") ;
fprintf(stdout, "FIN ANORMALE.\n") ; B e e e e e e e R R e =l s e S e i
fflush(stdout);
return -1; 4 - La classe groupe et un attribut: I'amitie:
}
else { groupe.h
return O; groupe.c
amitie.h
} amitie.c
interaction_amie.h
o interaction_amie.c
int Interpretation::
bouclage_jusqu_a_fusion_ou_interactions_amies_calculees(
Ensemble_intersection * liste, int e) B e e e e e e el el e e e el e i
/I groupe.h
intr, n;
#ifndef GROUPE_H
for(n=1;n<=N_INTERACTIONS_AMIES_MAX;n++) { #define GROUPE_H

r = fusion_ou_interactions_amies_calculees(liste, e);  #include "objet.h"
#include "go_objet.h"

switch (r) { #include "objet_pose.h"
case 0: // c'est fini #include "goban_taille_max.h"
return O; #include "etage.h"
case 1: // il y a eu une fusion #include <stdio.h>
return 1;
case -1: break; // on continue class Liste;
class Ensemble_intersection;
} class Intersection;
class Base_de_vie;
fprintf(stdout, class Encerclement;
"bouclage_jusqu_a_fusion_ou_interactions_amies_calculees:\n")class Amitie;
fprintf(stdout, "FIN ANORMALE.\n") ; class Inimitie;
fflush(stdout); class Viditie;
return -1; class Sante;
{class Groupe : public Objet_pose
T T T T T ] public:
int Interpretation::fusion_ou_interactions_amies_calculees( static int debug_as;
Ensemble_intersection * liste, int e) static int compteur;
static int nombre_gr[N_ETAGE];
intr; static Liste * liste_groupes;
static Liste * liste_groupes_caches;
not_used(liste); static Liste * liste_groupes_non_caches;
static Liste * liste_groupes_etage[N_ETAGE];
r = Interaction_amie::etudier_interactions_amies( static Liste * liste_groupes_non_caches_etage[N_ETAGE];
e, GAME_POSITIVE); static Liste * liste_groupes_caches_etage[N_ETAGE];
switch (r) { static Liste * blancs[N_ETAGE][T_MAX][T_MAX];
case O: static Liste * noirs[N_ETAGE][T_MAX][T_MAX];
return -1; static Liste * empreintes[N_ETAGE][T_MAX][T_MAX];
case 1: static Groupe * focus;
return 1; static Liste * Iiste_coups;
case -1:
return O; int cache;
int etage;
Ensemble_intersection * intersections_adherentes;
} Base_de_vie * base_de_vie;
Encerclement * encerclement;
i int fusions_a_jour;
int Interpretation::valoriser_un_attribut( int interactions_amies_a_jour;
Ensemble_intersection * liste, int e) Liste * interactions_amies;
int interactions_ennemies_a_jour;
not_used(liste); Liste * interactions_ennemies;
Amitie * amitie;
if (Base_de_vie::etudier_bases_de_vie(e)==0) return -1; Inimitie * inimitie;
if (Encerclement::etudier_encerclements(e)==0) return -1; Viditie * viditie;
if (Viditie::etudier_vidities(e)==0) return -1; Sante * sante;

if (Interaction_amie::etudier_interactions_amies(e, GAME_STAR)
Groupe(Intersection *, int, int);

==0) ~Groupe();

return -1;
if (Amitie::etudier_amities(e)==0) return -1; void detruire();
if (Interaction_ennemie::etudier_interactions_ennemies(e)==0) static Groupe * chercher_groupe(Liste *, int);

return -1; void construire_is_adherentes();
if (Inimitie::etudier_interdictions(e)==0) return -1; void construire_is_adherentes_avec_liste_territoires(Liste *);
if (Inimitie::etudier_inimities_urgentes(e)==0) return -1;
if (Inimitie::etudier_inimities_non_urgentes(e)==0) return -1; static void de_liste_a_liste(
return O; Ensemble_intersection *, Liste **, int, int, int);

} static void de_liste_a_liste_incluant(

Ensemble_intersection *, Liste **, int, int, int);



static void de_liste_a_liste_inclus(
Ensemble_intersection *, Liste **, int, int, int);

static void de_lg_a_lg_incluant(
Ensemble_intersection *, Liste *, Liste **);

static void de_lg_a_Ig_inclus(
Ensemble_intersection *, Liste *, Liste **);

static void de_i_a_liste(Intersection *, int, int, int, Liste **);
static void de_lg_a_lg_cache(Liste *, int, Liste **);
static Groupe * de_i_a_adresse(Intersection *, int, int, int);

static Groupe * diaa(Intersection *, int, int);

void ajouter_intersection(Intersection *);
void enlever_intersection(Intersection *);

#include "controle.h"
#include “"couleur.h"
#include "utile.h"
#include "fenetre_texte.h"

#include <stdio.h>
#include <stddef.h>

#define DEBUG_GROUPE_NUMERO

int Groupe::debug_as;

int Groupe::compteur;

int Groupe::nombre_gr[N_ETAGE];
Liste * Groupe::liste_groupes;

void ajouter_ensemble_intersections(Ensemble_intersectionlijte * Groupe::liste_groupes_caches;
void enlever_ensemble_intersections(Ensemble_intersectionLiyte * Groupe::liste_groupes_non_caches;

void ajouter_is_g(Liste *);
static int occupant_C(Intersection *, int);

Liste * Groupe::liste_groupes_etage[N_ETAGE];
Liste * Groupe::liste_groupes_non_caches_etage[N_ETAGE];
Liste * Groupe::liste_groupes_caches_etage[N_ETAGE];

static void creer_groupes_avec_liste_etage_inferieur(Liste *,Liistg * Groupe::blancs[N_ETAGE][T_MAX][T_MAX];

static void mettre_a_jour_caches();
static void mettre_a_jour_caches_etage(int);
static void cacher_les_instances(Liste *);
static void detruirejles_attributs_interactifs_des_instances(
Liste *);
static void determiner_groupes_voisins_de_liste_groupes(
Liste *, Liste **);

void determiner_groupes_voisins(Liste **);
void cacher(int);

void cacher_instance(int);

void cacher_attributs_locaux(int);

void cacher_interactions(int);

void cacher_interactions_amies(int);
void cacher_interactions_ennemies(int);
void cacher_attributs_interactifs(int);
void detruire_attributs_interactifs();

int decachable();

int abstrait();

void valoriser_empreinte(Liste *);

void valoriser_empreinte_basique(int);

void valoriser_empreinte_avec_potentiel();

void valoriser_empreinte_avec_fenetre();

void valoriser_empreinte_avec_ponts(Groupe *);

void valoriser_empreinte_avec_ponts_interne(Liste *);
static void detruire_empreinteurs(Intersection *, int);
void relier_empreinte(int);

I
#endif
=t+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
/I groupe.c

#include
#include
#include

#include
#include

"groupe.h”
"groupe_init.h"
"groupe_ihm.h"
"lib_groupe.h"
"attribut_groupe.h"

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"goban.h"
"intersection.h"
"liste.h"
"ensemble_intersection.h"
"objet_echelonne.h"
"pierre.h"

"chaine.h"
"chaine_fr.h"
"jeu_chaine.h"
"pont.h"
"pont_define.h"
"Jeu_define.h"
"print_define.h"
"territoire.h"
"adherence.h"
"zone.h"

"etage.h”
"objet_incremental.h"

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"base_de_vie.h"
"base_de_vie_init.h"
"encerclement.h"
"encerclement_init.h"
"amitie.h"

"amitie_init.h"
"interaction_amie.h"
"interaction_amie_init.h"
"inimitie.h"
"inimitie_init.h"
"interaction_ennemie.h"
"interaction_ennemie_init.h"
"viditie.h"

"viditie_init.h"

"sante.h"

"sante_init.h"

Liste * Groupe::noirs[N_ETAGE][T_MAX][T_MAX];
Liste * Groupe::empreintes[N_ETAGE][T_MAX][T_MAX];

Groupe * Groupe::focus;

Liste * Groupe::liste_coups;

T T
void groupe_init()

groupe_init_global();

groupe_init_etage(ETAGE_0);
groupe_init_etage(ETAGE_1);
groupe_init_etage(ETAGE_2);

sante_init();
base_de_vie_init();
encerclement_init();
inimitie_init();
amitie_init();
interaction_ennemie_init();
interaction_amie_init();
viditie_init();

}

i
void groupe_init_global()

if (ptrok(Groupe::liste_groupes)) {
Go_objet::detruire_les_instances(Groupe::liste_groupes);
Groupe::liste_groupes->detruire();
Groupe::liste_groupes = NULL;

if (Groupe::liste_groupes==NULL)
Groupe::liste_groupes = new Liste();

if (ptrok(Groupe::liste_groupes_caches)) {
Groupe::liste_groupes_caches->detruire();
Groupe::liste_groupes_caches = NULL;

if (Groupe::liste_groupes_caches==NULL)
Groupe::liste_groupes_caches = new Liste();

if (ptrok(Groupe::liste_groupes_non_caches)) {
Groupe::liste_groupes_non_caches->detruire();
Groupe::liste_groupes_non_caches = NULL;

if (Groupe::liste_groupes_non_caches==NULL)
Groupe::liste_groupes_non_caches = new Liste();

Groupe::compteur = 0;

Groupe::focus = NULL;

Groupe::debug_as = FAUX;
}

I T T T
void groupe_init_etage(int e)

if (ptrok(Groupe::liste_groupes_etage[e])) {
Go_objet::detruire_les_instances(
Groupe::liste_groupes_etage[e]);
Groupe::liste_groupes_etage[e]->detruire();
Groupe::liste_groupes_etage[e] = NULL;

}
if (Groupe::liste_groupes_etage[e]==NULL)
Groupe::liste_groupes_etage[e] = new Liste();

if (ptrok(Groupe::liste_groupes_caches_etage[e])) {
Groupe::liste_groupes_caches_etage[e]->detruire();
Groupe::liste_groupes_caches_etage[e] = NULL;

if (Groupe::liste_groupes_caches_etage[e]==NULL)
Groupe::liste_groupes_caches_etage[e] = new Liste();



if (ptrok(Groupe::liste_groupes_non_caches_etage[e])) {

Groupe::liste_groupes_non_caches_etage[e]->detruire();
Groupe::liste_groupes_non_caches_etage[e] = NULL;

}
if (Groupe::liste_groupes_non_caches_etage[e]==NULL)

Groupe::liste_groupes_non_caches_etage[e] = new Liste();

Groupe::nombre_gr[e] = 0;

}
i e

¥0|d groupe_init_tab(int v, int h)
Groupe::noirs[ETAGE_O][v][h] = new Liste();
Groupe::noirs[ETAGE_1][v][h] = new Liste();
Groupe::noirs|ETAGE_2][v][h] = new Liste();
Groupe::blancs[ETAGE_0][v][h] = new Liste();
Groupe::blancs[ETAGE_1][v][h] = new Liste();
Groupe::blancs[ETAGE_2][v][h] = new Liste();
Groupe::empreintes|[ETAGE_Q][v][h] = new Liste();
Groupe::empreintes[ETAGE_1][v][h] = new Liste();

) Groupe::empreintes|[ETAGE_2][v][h] = new Liste();

o
void groupe_termin_tab(int v, int h)

if (Groupe::noirs[ETAGE_O0][v][h]!=NULL)
Groupe::noirs|[ETAGE_OQ][v][h]->detruire();

if (Groupe::noirs[ETAGE_1][v][h]!'=NULL)
Groupe::noirs[ETAGE_ 1][v][h]->detruire();

if (Groupe::noirs[ETAGE_2][v][h]!=NULL)
Groupe::noirs[ETAGE_2][v][h]->detruire();

if (Groupe::blancs[ETAGE_O0][v][h]'=NULL)
Groupe::blancs[ETAGE_O][v][h]->detruire();

if (Groupe::blancs[ETAGE_1][v][h]'=NULL)
Groupe::blancs[ETAGE_1][v][h]->detruire();

if (Groupe::blancs[ETAGE_2][v][h]'=NULL)
Groupe::blancs[ETAGE_ 2][v][h]->detruire();

if (Groupe::empreintes|[ETAGE_OQ][v][h]!=NULL)
Groupe::empreintes|[ETAGE_O][v][h]->detruire();
if (Groupe::empreintes[ETAGE_1][v][h]'=NULL)
Groupe::empreintes|[ETAGE_ 1][v][h]->detruire();
if (Groupe::empreintes[ETAGE_2][v][h]'=NULL)
Groupe::empreintes[ETAGE_2][v][h]->detruire();
}

T T T
Groupe::Groupe(Intersection * i, int c, int e)
: Objet_pose(NULL, c)

etage = e;
cache = FAUX;

Liste::ou_logique(&liste_groupes, this);
Liste::ou_logique(&liste_groupes_non_caches, this);
Liste::ou_logique(&liste_groupes_etage[e], this);

Liste::ou_logique(&liste_groupes_non_caches_etage[e], this);

compteur++;

nombre_gr[e]++;

numero = compteur;
intersections_adherentes = new Ensemble_intersection();
base_de_vie = NULL;

encerclement = NULL;
interactions_amies = new Liste();
interactions_amies_a_jour = FAUX;
fusions_a_jour = FAUX;
interactions_ennemies = new Liste();
interactions_ennemies_a_jour = FAUX;
amitie = NULL;

inimitie = NULL;

viditie = NULL;

sante = NULL;

ajouter_intersection(i);

}

T T T T
Groupe::~Groupe()

Intersection * i;

relier_empreinte(FAUX);

if (ptrok(sante)) {
sante->detruire();
sante = NULL;

}

if (ptrok(inimitie)) {
inimitie->detruire();
inimitie = NULL;

}

if (ptrok(viditie)) {
viditie->detruire();
viditie = NULL;

if (ptrok(amitie)) {
amitie->detruire();
amitie = NULL;

}

if (ptrok(base_de_vie)) {
base_de_vie->detruire();
base_de_vie = NULL;

}

if (ptrok(encerclement)) {
encerclement->detruire();
encerclement = NULL;

if (intersections_adherentes!=NULL) {
intersections_adherentes->detruire();

if (intersections!=NULL) {
for (;;) {
i = (Intersection *) intersections->premier();
if (i==NULL) break;
enlever_intersection(i);
}
}

if (ptrok(interactions_amies)) {
Go_objet::detruire_les_instances(interactions_amies);
interactions_amies->detruire();
interactions_amies = NULL;

}

if (ptrok(interactions_ennemies)) {
Go_objet::detruire_les_instances(interactions_ennemies);
interactions_ennemies->detruire();
interactions_ennemies = NULL;

Liste:
Liste:
Liste:
Liste:
Liste:
Liste:

:enlever(&liste_groupes_caches_etage[etage], this);
:enlever(&liste_groupes_non_caches_etage[etage], this);
:enlever(&liste_groupes_etage[etage], this);
:enlever(&liste_groupes_caches, this);
:enlever(&liste_groupes_non_caches, this);
:enlever(&liste_groupes, this);

nombre_gr[etage]--;

definir_destruction(Groupe)

T T ]
void Groupe::relier_empreinte(int sens)

DOLISTINT(empreinte,i,
switch (sens) {
case VRAI:
Liste::ou_logique(
&(empreintes[etage]
[i->numero_vertical]
[i->numero_horizontal]),
this);
break;
case FAUX:
Liste::enlever(
&(empreintes[etage]
[i->numero_vertical]
[i->numero_horizontal]),

o
void Groupe::ajouter_ensemble_intersections(
Ensemble_intersection * Ii)

DOLISTINT((li, i,
ajouter_intersection(i);

}
o
void Groupe::enlever_ensemble_intersections(
Ensemble_intersection * li)

DOLISTINT(li,j,
enlever_intersection(i);

}

T T T T T ]
void Groupe::ajouter_intersection(Intersection * i)

int v, h;
if (i==NULL) return;

Vv = i->numero_vertical;
h = i->numero_horizontal;



El::ou_logique(&intersections, i);
switch (couleur) {
case NOIR:Liste::ou_logique(&noirs[etage][v][h], this);
break;

case BLANC:Liste::ou_logique(&blancs[etage][v][h], this);

break;

}

o
void Groupe::enlever_intersection(Intersection * i)

int v, h;

if (i==NULL) return;

v = i->numero_vertical;

h = i->numero_horizontal;
El::enlever(&intersections, i);
switch (couleur) {

case NOIR:Liste::enlever(&noirs[etage][v][h], this);break;

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
oid Groupe::de_lg_a_lg_incluant(
Ensemble intersection * li, Liste * |, Liste ** Ig)

DOLIST(l,g,Groupe,
if (li->inclus_dans(g->intersections)==0)
Liste::ou_logique(lg, g);

}

i
void Groupe::de_liste_a_liste_inclus(
Ensemble_intersection * li, Liste ** Ig, int c, int e, int ch)

Liste * I;

| = new Liste();
de_liste_a_liste(li, &l, c, e, ch);
de_lg_a_lg_inclus(li, I, 1g);
I->detruire();

case BLANC:Liste::enlever(&blancs[etage][v][h], this);bredk;

}

T T T ]
void Groupe::de_i_a_liste(

Intersection * i, int c, int e, int ch, Liste ** Ig)

int v, h;

Liste * I;

Vv = i->numero_vertical;

h = i->numero_horizontal;

switch(c) {
case NOIR: | = noirs[e][v][h]; break;
case BLANC: | = blancsle][v][h]; break;

de_lg_a_lg_cache(l, ch, Ig);
}

o

void Groupe::de_lg_a_lg_cache(Liste * |, int ch, Liste ** Ig)
DOLIST(I g, Groupe
if (g->cache == ch) Liste::ou_logique(lg, g);
)
}

T T T T T
Groupe * Groupe::de_i_a_adresse(
ntersection * i, int c, int e, int ch)

int v, h;

v = i->numero_vertical;
h = i->numero_horizontal;
switch(c) {
case NOIR:
return Groupe::chercher_groupe (noirs[e][v][h], ch);
case BLANC:
return Groupe::chercher_groupe (blancs[e][v][h], ch);

}

T T ]
{Groupe * Groupe::diaa(Intersection * i, int e, int ch)

int v, h;
Groupe * g;

v = i->numero_vertical;
h = i->numero_horizontal;

g = (Groupe *) Groupe::chercher_groupe (noirs[e][v][h], ch);

if (9'=NULL) return g;

i
void Groupe::de_lg_a_lIg_inclus(
Ensemble_intersection * i, Liste * I, Liste ** Ig)

DOLIST(l,9,Groupe,

if (g->intersections->inclus_dans(li)==0)
Liste::ou_logique(lg, g);

}

T T
Groupe * Groupe::chercher_groupe(Liste * Ig, int ch)
{

DOLIST(lg,g,Groupe,
if (g->cache == ch) break;

return g;

I T T ]
void Groupe::ajouter_is_g(Liste * 1g)

DOLIST(lg,g,Groupe,
ajouter_ensemble_intersections(g->intersections);

}

o
int Groupe::occupant_C(Intersection * in, int e)

Groupe * gr;

gr = Groupe::de_i_a_adresse(in, BLANC, e, FAUX);
if (gr'=NULL) {
return BLANC,;

else {
gr = Groupe::de_i_a_adresse(in, NOIR, e, FAUX);
if (gr'=NULL) {
return NOIR;

}
else return INDIFFERENT;
}
T T T
void Groupe::creer_groupes_avec_liste_etage_inferieur(
Liste * 1, int e)

Groupe * gg;
* lga;

g = (Groupe *) Groupe::chercher_groupe (blancs[e][v][h], ch);

return g;
}
i
void Groupe::de_liste_a_liste(
Ensemble_intersection *Ti, Liste ** Ig, int ¢, int e, int ch)

DOLISTINT(li,j,
de_i_a Ilste(l c, e, ch, lg);

}
o

void Groupe::de_liste_a_liste_incluant(
Ensemble_intersection * Ti, Liste ** Ig, int c, int e, int ch)
Liste * I;
| = new Liste();

de_liste_a_liste(li, &I, c, e, ch);
de_lg_a_lg_incluant(li, I, 1g);
I->detruire();

DOLIST(l,9,0Objet_pose,

lga = new Liste();
de_liste_a_liste_incluant(
g->intersections, &lga, BLANC, e, FAUX);
de_liste_a_liste_incluant(
g->intersections, &lga, BLANC, e, VRAI);
de_liste_a_liste_incluant(
g->intersections, &lga, NOIR, e, FAUX);
de_liste_a_liste_incluant(
g->intersections, &lga, NOIR, e, VRAI);
if (Ilga->longueur>0) ;
else {
gg = new Groupe(NULL, g->couleur, e);
gg->ajouter_ensemble_intersections(g->intersections);
gg->intersections->frontiere_externe(
&(gg->intersections_limite));
gg->valoriser_empreinte_basique(e);
gg->valoriser_empreinte(NULL);
gg->relier_empreinte(VRAI);

if e==ETAGE_0) {
Sante::etage = e;



Sante::etudier_bonne_sante(gg);

}
lga->detruire();

I T ]
void Groupe::valoriser_empreinte(Liste * Ig)

Liste * ljc;

Liste * lgg;
Jeu_chaine * jc;
Groupe * g;
Sante * s;

switch (etage) {
case ETAGE_O:
lic = new Liste();
Jeu_chaine::de_liste_a_liste(
intersections, &ljic, couleur, GAME_EVERY);
for () {
jc = (Jeu_chaine*) lic->premier();
if (jc==NULL) break;
jc->empreinte->ou_logique_liste(&empreinte);
Liste::enlever(&ljc, jc);

}
lic->detruire();

break;
case ETAGE_1:
case ETAGE_2:
lgg = new Liste();
if ((lg==NULL) || (Ig->longueur==0) ) {
Groupe::de_liste_a_liste(
intersections, &lgg, couleur, etage-1, FAUX);

else {
Ig->ajouter_liste(&lgg);

for (;;) {
g = (Groupe*) Igg->premier();
if (g==NULL) break;
g->empreinte->ou_logique_liste(&empreinte);
s = g->sante;
if (s!'=NULL) {
s->empreinte->ou_logique_liste(&empreinte);

Liste::enlever(&lgg, g);

}
lgg->detruire();
break;

}
o

DOLISTINT(intersections,i,
Forme_reconnue::fenetre(i, &empreinte, 5);

}

o,
void Groupe::valoriser_empreinte_avec_ponts(Groupe * g)

Liste * Ip; // les ponts qui contribuent a la fusion

Ip = new Liste();
Pont::de_liste_a_liste(g->intersections_limite, &Ip,
g->couleur, GAME_POSITIVE);
valoriser_empreinte_avec_ponts_interne(lp);
Ip->detruire();
}

T T
void GIro)upe::valoriser_empreinte_avec_ponts_interne(
Liste * Ip

DOLIST(Ip,pt,Pont,
pt->empreinte->ou_logique_liste(&empreinte);

o

/I 'abstrait' S|gn|f|e que Ie groupe a ete construit au
/I dessus de q
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
int Groupe::abstrait()

intr;
Liste * Ig;

Ig = new Liste();

de_liste_a_liste_inclus(intersections, &lg, autre_couleur(couleur),

etage, FAUX);

de_liste_a_liste_inclus(intersections, &lg, autre_couleur(couleur),

etage, VRAI);
swnch(lg >longueur) {
case 0

r= FAUX
break;

Ig->detruire();
return r;

}

T T
void Groupe::cacher_les_instances(Liste * Ig)

DOLIST(lg,g,Groupe,
g->cacher(VRALI);

T

void Groupe::detruire_empreinteurs(Intersection * i, int e)
DOLIST(empreintes[e][i->numero_vertical][i->numero_horizontal],
, Groupe,
g->detruire(); }
}

T T T
void Groupe::valoriser_empreinte_basique(int e)
{

switch(e) {

case ETAGE_O:
break;

case ETAGE_1:
break;

case ETAGE_2:
valoriser_empreinte_avec_potentiel();
valoriser_empreinte_avec_fenetre();
break;

T T T T ]
void Groupe::valoriser_empreinte_avec_potentiel()

Ensemble_intersection * I;
| = new Ensemble_intersection();
intersections_adherentes->ensemble_dilate_obstacle_nd(
&I, Adherence::distance_incrementale);
I->ensemble _dilate(&empreinte);
I->detruire();
relier_empreinte(VRALI);
}

T T T ]
void Groupe::valoriser_empreinte_avec_fenetre()

void Groupe::determiner_groupes_voisins_de_liste_groupes(
Liste * Ig, Liste ** Igv)

DOLIST(lg,g,Groupe,
g->determiner_groupes_voisins(lgv);
)

}

T LT
void Groupe::determiner_groupes_voisins(Liste ** Igv)

if (ptrok(amitie)) amitie->voir_amis(lgv);
if (ptrok(inimitie)) inimitie->voir_ennemis(lgv);

T T
void Groupe::detruire_les_attributs_interactifs_des_instances(
Liste * Ig)

DOLIST(lg,g,Groupe,
g->detruire_attributs_interactifs();
)

}

I T T ]
void Groupe::cacher(int sens)
{

cacher_instance(sens);
cacher_attributs_locaux(sens);

if (sens==VRAI) cacher_interactions(sens);
cacher_attributs_interactifs(sens);



T T T ]
void Groupe::cacher_instance(int sens)
{

cache = sens;

switch(sens) {
case VRAI:

T T
void Groupe::mettre_a_jour_caches_etage(int e)
{

intr;

Liste::enlever(&liste_groupes_non_caches_etage[etage], thisPOLIST(liste_groupes_caches_etage[e],g,Groupe,

Liste::ou_logique(&liste_groupes_caches_etage[etage], this);

break;
case FAUX:

r = g->decachable();
if (r==0) g->cacher(FAUX);

Liste::enlever(&liste_groupes_caches_etage[etage], this)}

Liste::ou_logique(

&liste_groupes_non_caches_etage[etage], this);

break;

}

T T ]
void Groupe::cacher_attributs_locaux(int sens)

switch(etage) {

case ETAGE_1:
if (ptrok(sante)) sante->cacher(sens);
break;

case ETAGE_2:

if (ptrok(base_de_vie)) base_de_vie->cacher(sens);

if (ptrok(encerclement)) encerclement->cacher(sens);
if (ptrok(viditie)) viditie->cacher(sens);
break;

}

I T
void Groupe::cacher_attributs_interactifs(int sens)

switch(etage) {
case ETAGE_1:
break;
case ETAGE_2:
if (ptrok(amitie)) amitie->cacher(sens);
if (ptrok(inimitie)) inimitie->cacher(sens);
ig (pt&ok(sante)) sante->cacher(sens);
reak;

}

T T ]
¥0|d Groupe::cacher_interactions(int sens)

switch(etage) {

case ETAGE_1:
break;

case ETAGE_2:
cacher_interactions_amies(sens);
cacher_interactions_ennemies(sens);
break;

}

T T ]
void Groupe::cacher_interactions_amies(int sens)

DOLIST(interactions_amies, ia, Interaction_amie,
ia->cacher(sens);

)
interactions_amies_a_jour = FAUX;

I T T
void Groupe::cacher_interactions_ennemies(int sens)

DOLIST(interactions_ennemies, ie, Interaction_ennemie,

ie->cacher(sens);

interactions_ennemies_a_jour = FAUX;

}

T T T
void Groupe::detruire_attributs_interactifs()

switch(etage) {

case ETAGE_1:
break;

case ETAGE_2:
if (ptrok(amitie)) amitie->detruire();
if (ptrok(inimitie)) inimitie->detruire();
if (ptrok(sante)) sante->detruire();
break;

}

i
void Groupe::mettre_a_jour_caches()

mettre_a_jour_caches_etage(ETAGE_1);
mettre_a_jour_caches_etage(ETAGE_2);

I T T T
int Groupe::decachable()

intr;
Liste * Ig;
Groupe * g;

Ig = new Liste();
de_liste_a_liste_incluant(
intersections, &lg, BLANC, etage, VRAI);
de_liste_a_liste_incluant(
intersections, &lg, BLANC, etage, FAUX);
de_liste_a_liste_incluant(
intersections, &lg, NOIR, etage, VRAI);
de_liste_a_liste_incluant(
intersections, &lg, NOIR, etage, FAUX);
swnch(lg >longueur) {
case 0
r= —1
fprintf(stdout, "Groupe::decachable:\n");
fprintf(stdout, "\tetrange, etrange !''\n");
break;
case 1:
= (Groupe *) Ig >premier();
|f (g==this) r =
else {
r=-1,
fprintf(stdout, "Groupe::decachable:\n");
fprintf(stdout, "\thizarre, bizarre !'\n");

break;
default:

r=-1,

break;

}
Ig->detruire();
return r;

I T T ]
void Groupe::construire_is_adherentes()

Liste * It;
intersections->ou_logique_liste(&intersections_adherentes);

It = new Liste();
Territoire::de_liste_a_liste(

ntersections_limite, &It, couleur, etage);
construire_is_adherentes_avec_liste_territoires(It);
It->detruire();

valoriser_empreinte_avec_potentiel();

}

o
void Groupe :construire_is_adherentes_avec_liste_territoires(
Liste * It)

DOLIST(lt, t, Territoire,
t->intersections->ou_logique_liste(
&intersections_adherentes);

}

=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
/I amitie.h

#ifndef AMITIE_H
#define AMITIE_H

#include "objet.h"

#include "go_objet.h"
#include "objet_pose.h"
#include "goban_taille_max.h"
#include <stdio.h>

class Liste;

class Ensemble_intersection;
class Intersection;

class Groupe;

class Amitie : public Objet_pose

public:
static int debug_as;



static Liste * liste_amities;

static Liste * liste_amities_cachees;
static Liste * liste_amities_non_cachees;
static int compteur;

static int nombre_am;

static int etage;

static Liste * empreintes[T_MAX][T_MAX];
static Amitie * focus;

int cache;

int resultat;

Groupe * groupe;
Ensemble_intersection * attaques;
Ensemble_intersection * defenses;

Amitie(Groupe *);
~Amitie();

static int etudier_amities(int);
static int amitie_G(int, Groupe *);
static int etudier_amitie(Groupe *);

int analyse_statique();

void voir_amis(Liste **);

virtual void detruire();

void cacher(int);

void cacher_instance(int);

void cacher_interactions(int);

void valoriser_empreinte(Liste *);

static void detruire_empreinteurs(Intersection *);
void relier_empreinte(int);

I
#endif

B = e e e e e e e R e R Rl e e e e

/I amitie.c

#include "amitie.h"
#include "amitie_init.h"
#include "amitie_ihm.h"

#include “attribut_groupe.h"
#include "goban.h"

#include "groupe.h"

#include "etage.h"

#include "interaction_amie.h"
#include "interaction_amie_init.h"
#include "pont_define.h"

#include "liste.h"

#include "ensemble_intersection.h"
#include "ensemble_intersection_macro.h"
#include "objet_echelonne.h"
#include "intersection.h”

#include "jeu_intersection.h"
#include “"couleur.h"

#include "utile.h"

#include "jeu_define.h"

#include "print_define.h"

#include "pont.h"

#include "controle.h"

#include "fenetre_texte.h"

#include <stream.h>
#include <stdio.h>
#include <stddef.h>

int Amitie::debug_as;

Liste * Amitie::liste_amities;

Liste * Amitie::liste_amities_cachees;

Liste * Amitie::liste_amities_non_cachees;
int Amitie::compteur;

int Amitie::nombre_am = 0;

int Amitie::etage;

Liste * Amitie::empreintes[T_MAX][T_MAX];
Amitie * Amitie::focus;

e
void amitie_init()

if (ptrok(Amitie::liste_amities)) {
Go_objet::detruire_les_instances(
Amitie::liste_amities);
Amitie::liste_amities->detruire();
Amitie::liste_amities = NULL;

}

if (Amitie::liste_amities==NULL)
Amitie::liste_amities = new Liste();

if (ptrok(Amitie::liste_amities_cachees)) {
Amitie::liste_amities_cachees->detruire();
Amitie::liste_amities_cachees = NULL;

if (Amitie::liste_amities_cachees==NULL)
Amitie::liste_amities_cachees = new Liste();

if (ptrok(Amitie::liste_amities_non_cachees)) {
Amitie::liste_amities_non_cachees->detruire();
Amitie::liste_amities_non_cachees = NULL;

}

if (Amitie::liste_amities_non_cachees==NULL)
Amitie::liste_amities_non_cachees = new Liste();

Amitie::debug_as = FAUX;

Amitie::focus = NULL;

Amitie::compteur = 0;

Amitie::nombre_am = 0;

e
void amitie_init_tab(int v, int h)

Amitie::empreintes[v][h] = new Liste();

e
void amitie_termin_tab(int v, int h)

}

if (Amitie::empreintes[v][h]!'=NULL)
Amitie::empreintes|v][h]->detruire();

T T
Amitie::Amitie(Groupe *

}

- Objet_pose(NULL, INDIFFERENT)

Liste::ou_logique(&liste_amities, this);
Liste::ou_logique(&liste_amities_non_cachees, this);
compteur++;

nombre_am-++;

numero = compteur;

cache = FAUX;

resultat = GAME_UNCALCULATED;

attaques = new Ensemble_intersection();
defenses = new Ensemble_intersection();

groupe = g;
couleur = g->couleur;

T T ]
Amitie::~Amitie()

}

relier_empreinte(FAUX);
if (ptrok(groupe)) groupe->amitie = NULL;

if (attaques!=NULL) {
attaques->detruire();
attaques = NULL;

}

if (defenses!=NULL) {
defenses->detruire();
defenses = NULL;

Liste::enlever(&liste_amities, this);
Liste::enlever(&liste_amities_cachees, this);
Liste::enlever(&liste_amities_non_cachees, this);

nombre_am--;

definir_destruction(Amitie)
definir_liaison_empreinte(Amitie)

T T T T ]
int Amitie::analyse_statique()

int nombre = 0;

Ensemble_intersection::enlever_tout(&attaques);

Ensemble_intersection::enlever_tout(&defenses);

DOLIST(groupe->interactions_amies,ia,Interaction_amie,

if (la->cache==FAUX) {

ia->attaques->ou_logique_liste(&attaques);
ia->defenses->ou_logique_liste(&defenses);
ia->empreinte->ou_logique_liste(&empreinte);
nombre++;

groupe->empreinte->ou_logique_liste(&empreinte);
switch (nombre) {
case 0:
resultat = GAME_NEGATIVE;
break;
case 1:
case 2:
case 3:
case 4:
case 5:
resultat = GAME_STAR;
break;
default:
resultat = GAME_POSITIVE;
Ensemble_intersection::enlever_tout(&attaques);
Ensekmble_intersection::enlever_tout(&defenses);
reak;



relier_empreinte(VRAI); {
return O; cacher_instance(sens);
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////// o
void Amitie::voir_amis(Liste ** lag) void Amitie::cacher_interactions(int sens)
DOLIST(groupe->interactions_amies,ia,Interaction_amie, DOLIST(groupe->interactions_amies,ia,Interaction_amie,
if (ila->cache==FAUX) { ia->cacher(sens);

if (ptrok(ia->g2)) Liste::ou_logique(lag, ia->g2);
if (ptrok(ia->g1)) Liste::ou_logique(lag, ia->g1); }

) o
Liste::enlever(lag, groupe); void Amitie::cacher_instance(int sens)

cache = sens;
T T T

int Amitie::etudier_amities(int e) switch(sens) {
case VRAI:
intr=-1; Liste::enlever(&liste_amities_non_cachees, this);
etage = e; Liste::ou_logique(&Iliste_amities_cachees, this);
DOLIST(Groupe::liste_groupes_non_caches_etage[etage], break;
g,Groupe, case FAUX:
r = etudier_amitie(g); Liste::enlever(&liste_amities_cachees, this);
if (r==0) break; Liste::ou_logique(&liste_amities_non_cachees, this);
break;
return r;
) }
—4=4=t=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=t+=+=+=+=+=+=+=+=+
I T ]
int Amitie::etudier_amitie(Groupe * g) /I interaction_amie.h
if (g->etage!=etage) return -1; #ifndef INTERACTION_AMIE_H
if (g->amitie!l=NULL) return -1, #define INTERACTION_AMIE_H
g->amitie = new Amitie(g);
return g->amitie->analyse_statique(); #include "objet.h"
} #include "go_objet.h"
#include "objet_pose.h"
T T T T #include "goban_taille_max.h"
int Amitie::amitie_G(int a, Groupe * g) #include <stdio.h>
switch (a) { class Liste;
case CALCUL_OBEIGATOIRE: class Ensemble_intersection;
if (g->amitie!=NULL) { class Intersection;
g->amitie->detruire(); class Groupe;
class Amitie;
g->amitie = new Amitie(g); class Interaction_amie : public Objet_pose
g->amitie->analyse_statique();
break; public:
case CALCUL_CONDITIONNEL: static int debug_as;
if (g->amitie==NULL) { static Liste * liste_interactions_amies;
g->amitie = new Amitie(g); static Liste * liste_interactions_amies_cachees;
g->amitie->analyse_statique(); static Liste * liste_interactions_amies_non cachees;
static int compteur;
break; static int nombre_ia;
case CALCUL_INTERDIT: static int etage;
if (g->amitie==NULL) return GAME_UNCALCULATED; static Liste * empreintes[T_MAX][T_MAX];
break; static Interaction_amie * focus;
int cache;
return g->amitie->resultat; int resultat;
} Liste * ponts;
Liste * groupes_instables;
Groupe * g1;
I T T T T ] Groupe * g2;

void Amitie::valoriser_empreinte(Liste * Ig)
Ensemble_intersection * attaques;
not_used(lg); Ensemble_intersection * defenses;

Interaction_amie(Groupe *, Groupe *);
I T T T ] ~Interaction_amie();
void Amitie::detruire_empreinteurs(Intersection * i)

static int etudier_interactions_amies(int, int);

Liste * I; static int etudier_interactions_amies_un_groupe(
int v, h; Groupe *, Liste **, int);
Amitie * b; static void determiner_amis_un_groupe(
Groupe *, int, Liste **);
v = i->numero_vertical; static void creer_analyser_interactions_amies_un_groupe(
h = i->numero_horizontal; Groupe *, Liste *);
if ( empreintes[v][h] = NULL ) { static void determiner_groupes_avec_ponts_un_groupe (
I = new Liste(); Groupe *, Liste *, Liste **);
empreintes[v][h]->ajouter_liste(&I); static void
for (;;) { determiner_groupes_avec_groupes_instables_un_groupe (
b = (Amitie *) I->premier(); Groupe *, Liste *, Liste **);
if (b==NULL) break; static void determiner_groupes_instables_un_groupe (
Liste::enlever(&l, b); Liste *, Liste **);
}
I->detruire(); int analyse_statique();
| = new Liste(); int analyse_statique_avec_ponts();
empreintes|v][h]->ajouter_liste(&l); int analyse_statique_avec_groupes_instables();
Go_objet::detruire_les_instances(l); void determiner_ponts();
I->detruire(); void enlever_ponts_faux();

void determiner_groupes_instables();
void enlever_groupes_instables_faux();

} void detruire();
void cacher(int);
I T T static Interaction_amie * existe_deja(Groupe *, Groupe *);

void Amitie::cacher(int sens) void valoriser_empreinte();



static void detruire_empreinteurs(Intersection *);
void relier_empreinte(int);

static void mettre_a_jour_caches();

int decachable();

static Groupe * fusionner(Liste *, int);

void verifier_coups();

void verifier_coups_attaque();

void verifier_coups_defense();

I
#endif

=t=+=+=+=+=+=+=+=+=+=t=t=t ===t ==t s st s st
/I interaction_amie.c

#include "interaction_amie.h"
#include "interaction_amie_init.h"
#include "interaction_amie_ihm.h"

#include "attribut_groupe.h”
#include "goban.h”

#include "groupe.h"

#include "amitie.h"

#include "pont_define.h"
#include "liste.h"

#include "ensemble_intersection.h"
#include "objet_echelonne.h”
#include "intersection.h"
#include "couleur.h"
#include "utile.h"

#include "jeu_intersection.h"
#include "jeu_define.h"
#include "print_define.h"
#include "pont.h"

#include "sante.h"

#include "fenetre_texte.h"

#include <stdio.h>
#include <stddef.h>

int Interaction_amie::debug_as;

Liste * Interaction_amie::liste_interactions_amies;

Liste * Interaction_amie::liste_interactions_amies_cachees;
Liste * Interaction_amie::liste_interactions_amies_non_cachees;
int Interaction_amie::compteur;

int Interaction_amie::nombre_ia = 0;

int Interaction_amie::etage;

Liste * Interaction_amie::empreintes[T_MAX][T_MAX];
Interaction_amie * Interaction_amie::focus;

o
void interaction_amie_init()

if (ptrok(Interaction_amie::liste_interactions_amies)) {
Go_objet::detruire_les_instances(
Interaction_amie::liste_interactions_amies);
Interaction_amie::liste_interactions_amies->detruire();
Interaction_amie::liste_interactions_amies = NULL;

}
if (Interaction_amie::liste_interactions_amies==NULL)
Interaction_amie::liste_interactions_amies = new Liste();

void interaction_amie_termin_tab(int v, int h)

if (Interaction_amie::empreintes[v][h]'=NULL)
Interaction_amie::empreintes[v][h]->detruire();

}

I T T T T ]
Interaction_amie::Interaction_amie(
Groupe * gun, Groupe * gdeux

: Objet_pose(NULL, INDIFFERENT)

Liste::ajouter(&liste_interactions_amies, this);
Liste::ajouter(&liste_interactions_amies_non_cachees, this);

compteur++;
nombre_ia++;
numero = compteur;

cache = FAUX;
resultat = GAME_UNCALCULATED;

gl = gun;

g2 = gdeux;

couleur = gun->couleur;

ponts = new Liste();
groupes_instables = new Liste();

attaques = new Ensemble_intersection();
defenses = new Ensemble_intersection();

if (ptrok(g1)) {
if (ptrok(gl->interactions_amies)) {
Liste::ajouter(&(gl->interactions_amies), this);

}
if (ptrok(g2)) {
if (ptrok(g2->interactions_amies)) {
Liste::ajouter(&(g2->interactions_amies), this);

}

T T T
Interaction_amie::~Interaction_amie()

{
relier_empreinte(FAUX);

if (ptrok(g1)) {
if (ptrok(gl->interactions_amies)) {
Liste::enlever(&(gl->interactions_amies), this);
}
gl->interactions_amies_a_jour = FAUX;
if (ptrok(g2)) {
if (ptrok(g2->interactions_amies)) {
Liste::enlever(&(g2->interactions_amies), this);
}
g2->interactions_amies_a_jour = FAUX;

if (ptrok(ponts)) {
ponts->detruire();

if (ptrok(Interaction_amie::liste_interactions_amies_cachees)) {

Interaction_amie::liste_interactions_amies_cachees
->detruire();

if (ptrok(groupes_instables)) {
groupes_instables->detruire();

Interaction_amie::liste_interactions_amies_cachees = NULL; }

}
if (Interaction_amie::liste_interactions_amies_cachees==NULL) if (ptrok(attaques)) {

Interaction_amie::liste_interactions_amies_cachees =

attaques->detruire();

new Liste(); }
if (ptrok(defenses)) {
if (ptrok(Interaction_amie::liste_interactions_amies_non_cachees)) defenses->detruire();
{ }
Interaction_amie::liste_interactions_amies_non_cachees
->detruire(); Liste::enlever(&liste_interactions_amies, this);
Interaction_amie::liste_interactions_amies_non_cachees Liste::enlever(&liste_interactions_amies_cachees, this);
) = ; Liste::enlever(&liste_interactions_amies_non_cachees, this);
if (Interaction_amie::liste_interactions_amies_non_cachees nombre_ia--;
Interaction_amie::liste_interactions_amies_non_cachees
= new Liste(); definir_destruction(Interaction_amie)
definir_liaison_empreinte(Interaction_amie)
Interaction_amie::debug_as = FAUX; i
Interaction_amie::focus = NULL; int Interaction_amie::etudier_interactions_amies(int e, int s)
Interaction_amie::compteur = 0;
Interaction_amie::nombre_ia = 0; Liste * lag;
} intr=-1;
Groupe * gg;
I T
void interaction_amie_init_tab(int v, int h) etage = e;

Interaction_amie::empreintes[v][h] = new Liste();

I T e

lag = new Liste();

DOLIST(Groupe::liste_groupes_non_caches_etage[etage],
g,Groupe,
r = etudier_interactions_amies_un_groupe(g, &lag, s);



if (r==0) break;
if (r==1) break;

if (ptrok(g)) && (r==1) && (lag!'=NULL) ) {
Liste::ou_logique(&lag, g);
gg = fusionner(lag, e);
lag->detruire();
return 1;

lag->detruire();
returnr;

I T T
int Interaction_amie::etudier_interactions_amies_un_groupe(
Groupe * g, Liste ** lag, int s)

if (g->etage!=etage) return -1;
switch (s
case GAME_POSITIVE:
if (g->fusions_a_jour==VRAI) return -1;

determiner_amis_un_groupe(g, GAME_POSITIVE, lag);

g->fusions_a_jour = VRAI;

if ((lag!=NULL) &&
(*lag!=NULL) && ((*lag)->longueur!=0)) {
return 1;

else return 0;
case GAME_STAR:
if (g->interactions_amies_a_jour==VRAI) return -1,

determiner_amis_un_groupe(g, GAME_STAR, lag);

DOLIST(Ip,gg,Groupe,

lg = new Liste();

Groupe::de_liste_a_liste(
gg->intersections_limite, &Ig,
g->couleur,
etage, FAUX);

if (Ig->rechercher(g)==0) {
lg->ou_logique_liste(lag);

Ig->detruire();

}

T ]

void Interaction_amie::
determiner_groupes_avec_groupes_instables_un_groupe(
Groupe * g, Liste * Ip, Liste ** lag)

Liste * Ig;
DOLIST(Ip,gi,Groupe,
lg = new Liste();
Groupe::de_liste_a_liste(
gi->intersections_limite, &lg,
autre_couleur(gi->couleur),
etage, FAUX);
if (Ig->rechercher(g)==0) {
Ig->ou_logique_liste(lag);

I}g->detruire();
}

o
void Interaction_amie::

creer_analyser_interactions_amies_un_groupe(g, *lag);creer_analyser__interactions_amies_un_groupe(

g->interactions_amies_a_jour =
return O;

VRAI;

T T T ]
void Interaction_amie::determiner_amis_un_groupe(
Groupe * g, int r, Liste ** lag)

{

Liste * Ip;
Liste * Ig;
Ip = new Liste();
Pont::de_liste_a_liste(g->intersections_limite, &Ip,
g->couleur, r);

determiner_groupes_avec_ponts_un_groupe(g, Ip, lag);
Ip->detruire();
if r==GAME_STAR) {

Ip = new Liste();

Ig = new Liste();

Groupe::de_liste_a_liste(

g->intersections_limite, &lp, autre_couleur(g->couleur),

ETAGE_0, FAUX);
determiner_groupes_instables_un_groupe(lp, &lq);

Groupe * g, Liste * lag)

Interaction_amie * ia;
if lag==NULL) return;
DOLIST(lag,gg,Groupe,
ia = existe_deja(g, 9qg);
if (la==NULL) {
ia = new Interaction_amie(g, 9gg);
ia->determiner_ponts();
ia->determiner_groupes_instables();
ia->analyse_statique();
ia->valoriser_empreinte();

i
Interaction_amie * Interaction_amie::existe_deja(
Groupe * g, Groupe * gg)

DOLIST(g->interactions_amies, ia, Interaction_amie,
if (ila->g2==gg) break;
if (la->g1l==gg) break;

return ia;

determiner_groupes_avec_groupes_instables_un_groupe(

g, lg, lag);
Ip->detruire();
Ig->detruire();

}
if (*lag!'=NULL) Liste::enlever(lag, g);

i
void Interaction_amie::
determiner_groupes_instables_un_groupe(
Liste * Ig, Liste ** Ih)

DOLIST(lg,9g9,Groupe,
if (gg->sante==NULL) ;
else {
switch (gg->sante->etat) {
case JEU_INFINI:
case JEU_PERDU_OU_INCONNU:

i
int Interaction_amie::analyse_statique()

intr;

r = analyse_statiqgue_avec_groupes_instables();
if (r==-1) analyse_statique_avec_ponts();
resultat = GAME_STAR;

return O;

}

T T T ]
int Interaction_amie::analyse_statique_avec_ponts()

DOLIST(ponts,pt,Pont,
pt->attaques->ou_logique_liste(&attaques);
pt->defenses->ou_logique_liste(&defenses);

)
return 0;

case JEU_INSTABLE_MAIS_DOUBLE_EST_PERDU:

Liste:ou_logique(lh, gg);
break;

default:
break;

}

T T T
void Interaction_amie::
determiner_groupes_avec_ponts_un_groupe(
Groupe * g, Liste * Ip, Liste ** lag)

Liste * Ig;

T T T
int Interaction_amie::analyse_statique_avec_groupes_instables()

intr;
r= -l
DOLIST(groupes instables,gi,Groupe,
if (gi->sante!=NULL) {
gi->sante->attaques->ou_logique_liste(&defenses);
gi->sante->defenses->ou_logique_liste(&attaques);
if (gi->intersections->taille()>1) r = 0;

returnr;



T ]
void Interaction_amie::verifier_coups()

verifier_coups_defense();
verifier_coups_attaque();

I T ]
void Interaction_amie::verifier_coups_attaque()

Jeu_intersection * ji;
DOLISTINT (attaques,i,
ji = Jeu_intersection::de_i_a_adresse(i);
if ji==NULL) {
jl = new Jeu_intersection(i, couleur);
ji->determiner_etat2(100);

switch(ji->resultat) {
case GAME_KO:
case GAME_STAR:
break;
case GAME_POSITIVE:
if (ji->couleur==couleur) {
El::enlever(&attaques, i);

break;
case GAME_NEGATIVE:
if (ji->couleur==autre_couleur(couleur)) {
El::enlever(&attaques, i);

break;

default:
El::enlever(&attaques, i);
break;

e
void Interaction_amie::verifier_coups_defense()

Jeu_intersection * ji;
DOLISTINT(defenses i,
ji = Jeu_intersection::de_i_a_adresse(i);
|f (jl——NULL) {
ji = new Jeu_intersection(i, couleur);
Ji->determiner_etat2(100);

switch(ji->resultat) {
case GAME_STAR:
case GAME_KO:
break;
case GAME_POSITIVE:
if (autre_couleur(couleur) == ji->couleur) {
El::enlever(&defenses, i);

}
break;
case GAME_NEGATIVE:
if (couleur == ji->couleur) {
El::enlever(&defenses, i);
}
break;
default:
El::enlever(&defenses, i);
break;

}

o
void Interaction_amie::determiner_ponts()

Liste * Ip1;
Liste * Ip2;

Ip1 = new Liste();
Ip2 = new Liste();

Pont::de_liste_a_liste(gl->intersections_limite, &Ip1,

couleur, GAME_STAR);

Pont::de_liste_a_liste(g2->intersections_limite, &Ip2,

couleur, GAME_STAR);
Ip1->ou_logique_liste(&ponts);
Ip2->et_logique_liste(&ponts);
Ip1->detruire();
Ip2->detruire();
enlever_ponts_faux();

}

T T T
void Interaction_amie::determiner_groupes_instables()

Liste * 1g1;

}

Liste * 1g2;
Liste * |h1;
Liste * |h2;

Ig1 = new Liste();

g2 = new Liste();

Ih1 = new Liste();

Ih2 = new Liste();

Groupe::de_liste_a_liste(gl->intersections_limite, &Ig1,
autre_couleur(couleur), ETAGE_O, FAUX)

determiner_groupes_instables_un_groupe(lgl, &lh1);

Groupe::de_liste_a_liste(g2->intersections_limite, &Ig2,
autre_couleur(couleur), ETAGE_O, FAUX);

determiner_groupes_instables_un_groupe(lg2, &lh2);

Ih1->ou_logique_liste(&groupes_instables);

Ih2->et_logique_liste(&groupes_instables);

lg1->detruire();

Ig2->detruire();

Ih1->detruire();

Ih2->detruire();

enlever_groupes_instables_faux();

TR T T T
void Interaction_amie::enlever_ponts_faux()

Liste * Ig;
DOLIST(ponts,pt,Pont,
lg = new Liste();

Groupe::de_liste_a_liste(pt->intersections_limite, &Ig,

couleur, Amitie::etage, FAUX);
if (Ilg->longueur==1) Liste::enlever(&ponts, pt);
lg->detruire();

I T T ]
void Interaction_amie::enlever_groupes_instables_faux()

}

Liste * Ig;
DOLIST(groupes_instables,gi,Groupe,
lg = new Liste();

Groupe::de_liste_a_liste(gi->intersections_limite, &lg,

couleur, Amitie::etage, FAUX);

if (Ig->longueur==1) Liste::enlever(&groupes_instables, gi);

lg->detruire();

T ]
void Interaction_amie::valoriser_empreinte()

}

DOLIST(ponts,pt,Pont,
pt->empreinte->ou_logique_liste(&empreinte);

gl->empreinte->ou_logique_liste(&empreinte);
g2->empreinte->ou_logique_liste(&empreinte);
relier_empreinte(VRAI);

I T T
void Interaction_amie::detruire_empreinteurs(Intersection * i)

int v, h;

Vv = i->numero_vertical;

h = i->numero_horizontal;
Go_objet::detruire_les_instances(empreintes[v][h]);

T T
void Interaction_amie::cacher(int sens)

cache = sens;
switch(sens) {
case VRAI:

Liste::enlever(&liste_interactions_amies_non_cachees, this);
Liste::ou_logique(&liste_interactions_amies_cachees, this);

break;
case FAUX:

Liste::enlever(&liste_interactions_amies_cachees, this);

Liste::ou_logique(
&liste_interactions_amies_non_cachees, this);

break;
gl->interactions_amies_a_jour = FAUX;
g2->interactions_amies_a_jour = FAUX;

T T T
void Interaction_amie::mettre_a_jour_caches()

intr;

DOLIST(liste_interactions_amies_cachees,ia,Interaction_amie,

r = ia->decachable();

if (r==0) {



ia->cacher(FAUX);

i
int Interaction_amie::decachable()

if ((g1->cache==FAUX)&&(g2->cache==FAUX)) return O;
else return -1;

T e T T
/I cette fonction fusionne des groupes entre eux.
/I a l'origine un pont >.

/I atenton: par convention, le
i

Groupe * Interaction_amie::fusionner(Liste * Igl, int etage)

Groupe * g; // le groupe origine, (le premier de la liste)
Groupe * ng;
Liste * Igll;

g = (Groupe*) Igl->premier();
ng = new Groupe(NULL, g->couleur, etage);
ng->ajouter_is_g(lgl);

premier groupe de 'Igl' est la source.

void dilate(Objet_quadrille **);

void dilate_nd(Objet_quadrille **, int);

void dilate_obstacle(Objet_quadrille **);

void dilate_obstacle_nd(Objet_quadrille **, int);

void erode(Objet_quadrille **);
void erode_ne(Objet_quadrille **, int);

void frontiere_externe(Objet_quadrille **);
void frontiere_interne(Objet_quadrille **);

int inclus_dans(Objet_quadrille *);

static void initialiser_OQ_avec_zero(Objet_quadrille **);
static void initialiser_OQ_avec_EI(
Objet_quadrille **, Ensemble_intersection *);
static void initialiser_OQ_avec_intersection(
Objet_quadrille **, Intersection *);
static void ou_logique_OQ_avec_intersection(
Objet_quadrille **, Intersection *);
static void initialiser_OQ_avec_liste(
Objet_quadrille **, Liste *);
static void ou_logique_OQ_avec_liste(
Objet_quadrille **, Liste *);

void ou_logique_liste_avec_this(Liste **);
h
#endif
=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
/I objet_quadrille.c

ng->intersections->frontiere_externe(&(ng->intersections_limite));

ng->valoriser_empreinte(Igl);
ng->valoriser_empreinte_avec_ponts(g);
Igll = new Liste();
Groupe::de_liste_a_liste(

ng->intersections_limite, &Igll, BLANC, etage, FAUX);
Groupe::de_liste_a_liste(

ng->intersections_limite, &Igll, NOIR, etage, FAUX);
Groupe::determiner_groupes_voisins_de_liste_groupes(lgl

&lgll);

Igl->enlever_liste(&Igll);

J#include

#include "objet_quadrille.h"

#include "peigne.h"
#include "intersection.h”
#include "liste.h"
#include "goban.h"
#include "pierre.h"
"utile.h"

#include <stddef.h>

Groupe::detruire_les_attributs_interactifs_des_instances(lgl)#include <stdio.h>
Groupe::detruire_les_attributs_interactifs_des_instances(lgll);

Igll->detruire();
Groupe::cacher_les_instances(lgl);

Objet_quadrille * Objet_quadrille::oqgp;
Objet_quadrille * Objet_quadrille::oqq;

ng->intersections->frontiere_externe(&(ng->intersections_limi@€htier_32 Objet_quadrille::masque;

ng->relier_empreinte(VRAI);
return ng;

}
=+=+=+=+=+=+=+=+ =+ =+ttt oot oSSttt
5 - "Optimisation" la morphologie mathematique:

objet_quadrille.h
objet_quadrille.c
peigne.h
peigne.c

=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
/I objet_quadrille.h

#ifndef OBJET_QUADRILLE_H
#define OBJET_QUADRILLE_H

#include "goban_taille_max.h"
#include "entier.h"

#include <stdio.h>

class Intersection;

class Objet_echelonne;
class Liste;

class Ensemble_intersection;
class Peigne;

class Objet_quadrille

public:
static Objet_quadrille * oqp;
static Objet_quadrille * oqq;

static Entier_32 masque;
static Entier_32 bord;

private:
Peigne * vertical;
Peigne * horizontal;
public:
Objet_quadrille();
~Objet_quadrille();

static void init_masque();

Entier_32 Objet_quadrille::bord;

T ]
Objet_quadrille::Objet_quadrille()
{

vertical = new Peigne();
horizontal = new Peigne();

T T
Objet_quadrille::~Objet_quadrille()

if (vertical!'=NULL) delete vertical;
if (horizontal!'=NULL) delete horizontal;

i
void Objet_quadrille::init_masque()

switch(Goban::taille) {

case 9:
masque = 1022;
bord = 1025;
break;

case 13:
masque = 16382;
bord = 16385;
break;

case 19:
masque = 1048574;
bord = 1048577;
break;

Peigne::init_masque();

o
void Objet_quadrille::initialiser_OQ_avec_zero(
Objet_quadrille ** oq)

{

Peigne::initialiser_P_avec_zero(&((*oq)->vertical));
Peigne::initialiser_P_avec_zero(&((*oq)->horizontal));

i
void Objet_quadrille::initialiser_OQ_avec_intersection(
Objet_quadrille ** oq, Intersection * i)

static void ou_logique(Objet_quadrille **, Objet_quadrille *){

static void et_logique(Objet_quadrille **, Objet_quadrille *);
static void enlever(Objet_quadrille **, Objet_quadrille *);

int v, h;
int j;



Entier_32 b;
if (i==NULL) return;

v = i->numero_vertical;
h = i->numero_horizontal;

b <<= h;

for (j=1; j<=Goban::taille; J++){
if (j' V) (*0q)- ->vertical- ->t[j] =
else (*oq)->vertical->t[j] =

}
b=1;
b <<=v;

for (j=1; j<=Goban::taille; j++) {
if (j'=h) (*oqg)->horizontal->t[j] = 0
else (*oq)->horizontal->t[j] =

}

I T T

void Objet_quadrille::ou_logique_OQ_avec_intersection(
Objet_quadrille ** oq, Intersection * i)

{

int v, h;
Entier_32 b;

if (i==NULL) return;

v = i->numero_vertical;
h = i->numero_horizontal;

b <<= h

(*oq) >vertical->t[v] = ((*oq)->vertical->t[v]) | b;

b <<—’ \'A

(*oqg)->horizontal->t[h] = ((*oq)->horizontal->t[h]) | b;
}

T
void Objet_quadrille::initialiser_OQ_avec_liste(
Objet_quadrille ** oq, Liste * lh)

initialiser_OQ_avec_zero(0q);
ou_logique_OQ_avec_liste(oq, Ih);

T T T ]
void Objet_quadrille::ou_logique_OQ_avec_liste(
Objet_quadrille ** oq, Liste * Ih)

DOLIST(lh,i,Intersection,
ou_logique_OQ_avec_intersection(oq, i);

}

it
void Objet_quadrille::initialiser_OQ_avec_EI(
{Ob]et _quadrille ** oq, EI * li)

Intersection * i;
int j, k;

initialiser_OQ_avec_zero(0q);

for (j=1; j<=Goban::taille; j++) {
for (k=1; k<=Goban::taille; k++) {
i = Goban::courant- >tab|eau[1][ 1;
if (li->rechercher(i)==0) {
ou_logique_OQ_avec_intersection(oq, i);

}

M T ]

/I cette fonction remplit 'li' avec I'objet quadrille
T T T ]

void Objet_quadrille::ou_logique_liste_avec_this(Liste ** li)
{

Intersection * i;
int j, k;
Entier_32 b, c;

if ((*li)==NULL) return;

for (j=1; j<=Goban::taille; j++) {
if (vertlcal >t[j]'=0) {
b=1;

for (k 1; k<=Goban::taille; k++) {
b <<= l‘
¢ = b & vertical->t[j];
if (b ==c) {
i = Goban::courant->tableau[j][k];
if (ptrok(i)) Liste::ou_logique(li, i);

}

i
void Objet_quadrille::ou_logique(
Objet_guadrille ** og, Objet_quadrille * chose )

Peigne::ou_logique(&((*oq)->vertical), chose->vertical);
Peigne::ou_logique(&((*0q)->horizontal), chose->horizontal);

T T T ]
void Objet_quadrille::et_logique(
Objet_quadrille ** og, Objet_quadrille * chose )
{

Peigne::et_logique(&((*oq)->vertical), chose->vertical);
Peigne::et_logique(&((*oqg)->horizontal), chose->horizontal);

o
void Objet_quadrille::enlever(

Objet_quadrille ** oq, Objet_quadrille * chose )
{

Peigne::enlever(&((*oq)->vertical), chose->vertical);
Peigne::enlever(&((*oq)->horizontal), chose->horizontal);
I T ]
}/0|d Objet_quadrille::dilate( Objet_quadrille ** chose )

int i, j;
Entier_32 a, b, c, d;

vertical->dilate(&((*chose)->vertical));
horizontal->dilate(&((*chose)->horizontal));

b=1;
for(i= 1 i<=Goban::taille; i++) {
b <<— 1;

for(J 1 j<= Goban taille; j++) {

a<<=1;

c= ((*chose) >vertical->t[i]) & a ;

d = ((*chose)->horizontal->t[j]) & b;

if ((d==Db) || (c == a)){ , ,
(*chose)->horizontal->t[j] = ((*chose)->horizontal->t[j]) | b;
(*ch(;se)—>vertical—>t[i] = ((*chose)->vertical->t[i]) | a;

}

}

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
void Objet_quadrille::dilate_nd(
Objet_quadrille ** chose, int nd )

int i;
Objet_quadrille * lin;
Objet_quadrille * lout;

lin = new Objet_quadrille();
lout = new Objet_quadrille();

ou_logique(&lin, this);

for (i=0; i<nd; i++) {
ou Ioglque(&lm lout);
lin->dilate(&lout);

ou_logique(chose, lout);

delete lin;
delete lout;

T ]
void Objet_quadrille::dilate_obstacle(
Objet_quadrille ** chose )

frontiere_externe(chose);
et_logique(chose, Pierre::vide);
ou_logique(chose, this);

TR
void Objet_quadrille::dilate_obstacle_nd(
Objet_quadrille ** chose, int nd )

{

int i;
Objet_quadrille * lin;
Objet_quadrille * lout;

lin = new Objet_quadrille();
lout = new Objet_quadrille();



}

=t=+=+=+=+=+=+=t+=t+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+

ou_logique(&lin, this);

for (i=0; i<nd; i++) { /I peigne.h
ou_logique(&lin, lout);
lin->dilate_obstacle(&lout); #ifndef PEIGNE_H
#define PEIGNE_H
ou_logique(chose, lout); #include "goban_taille_max.h"
#include "entier.h"
delete lin;
delete lout; #include <stdio.h>
} )
class Peigne
T T T T ] {
void Objet_quadrille::erode( Objet_quadrille ** chose ) public:
{
inti, j; static Entier_32 masque;
Entier_32 a, b, c, d; static Entier_32 bord;
vertical->erode(&((*chose)->vertical)); Entier_32 t[T_MAX];
horizontal->erode(&((*chose)->horizontal));
Peigne();
b=1; ~Peigne();
for(i= 1 i<=Goban::taille; i++) {
b <<=1; static void init_masque();
a=1,;
for(j= l j<=Goban::taille; j++) { static void ou_logique(Peigne **, Peigne *);
a<<=1, static void et_logique(Peigne **, Peigne *);
c= ((*chose)->vert|cal->t[|]) & a; static void enlever(Peigne **, Peigne *);
d = ((*chose)->horizontal->t[j]) & b;
if (d==0) { void dilate(Peigne **);
(*chose)->vertical->t[i] = void dilate_obstacle(Peigne **);
(*chose)->vertical->t[i] & (~a) & masque; void dilate_obstacle_nd(Peigne **, int);
void erode(Peigne **);
if c==0){ void frontiere_externe(Peigne **);
(*chose)->horizontal->t[j] = void frontiere_interne(Peigne **);
(*chose)->horizontal->t[j] & (~b) & masque;
static void initialiser_P_avec_zero(Peigne **);
} h
} .
} #endif
T T T T ] e e e e S e e e
void Objet_quadrille::erode_ne(
Objet_quadrille ** chose, int ne ) /I peigne.c
int i; #include "peigne.h"
Objet_quadrille * lin;
Objet_quadrille * lout; #include “"goban.h”
#include "utile.h"
lin = new Objet_quadrille();
lout = new Objet_quadrille(); #include <stddef.h>
#include <stdio.h>
ou_logique(&lin, this);
Entier_32 Peigne::masque;
for (i=0; i<ne; i++) { Entier_32 Peigne::bord,;
lin->erode(&Ilout);
initialiser_OQ_avec_zero(&lin); o
ou_logique(&lin, lout); Felgne :Peigne()
int i;
ou_logique(chose, lout); for (i=0; I<KT_MAX; i++) {
tfi] =0;
delete lin;
) delete lout; }
T T T T ]
I T T ] Peigne::~Peigne()
void Objet_quadrille::frontiere_interne( {
Objet_quadrille ** chose ) }
{
Objet_quadrille * oq; I T T T ]
oq = new Objet_quadrille(); void Peigne::init_masque()
erode(&0Q); {
ou_logique(chose, this); switch(Goban::taille) {
enlever(chose, 0q); case 9:
/log->detruire(); masque = 1022;
delete og; bord = 1025;
} break;
case 13:
I T T masque = 16382;
void Objet_quadrille::frontiere_externe( bord = 16385;
Objet_quadrille ** chose ) break;
case 19:
dilate(chose); masque = 1048574;
enlever(chose, this); bord = 1048577,
break;

T T
int Objet_quadrille::inclus_dans(Objet_quadrille * chose)
T T T ]

int i; void Peigne::initialiser_P_avec_zero(Peigne ** p)
Entier_32 b;
for(i=1; i<=Goban::taille; i++) { int i;

b = vertical->t[i] & chose->vertical->t[i]; for (i=0; i<T_MAX; i++) {

if (vertical->t[i] != b) return -1; ) (*p)->t[i] = O;

return O; }



T T T T ]
void Peigne::ou_logique(
Peigne ** ogq, Peigne * chose )

int i
Ifgr(li=1; i<=Goban::taille; i++) {
*0q)->t[i] =
((*oq)->t[i]) | chose->t[i];

}

T T T T T ]
void Peigne::et_logique(
Peigne ** oq, Peigne * chose )

int i
Ifgf(lizl; i<=Goban::taille; i++) {
(*oq)->t[i] =
(*o)->t[i] & chose->t[i];

}

i
void Peigne::enlever(
Peigne ** oq, Peigne * chose )

int i;

Entier 32 a;

for(i=1; i<= Goban: ‘taille; i++) {
a = ~(chose->t[i]);
a = a & masque;
(*oq)->t[i] = (*oq)->t[i] & a;

}

e
void Peigne::dilate( Peigne ** chose )
{

int i;
Entler 32e,f0;
fOI’(I ;<= Goban: ‘taille; i++) {
=[i];
f-t[|] f>>=1
=1t[i]; g <<= l'
(*chose) Stlil=glelf;
(*chose)->t[i] = ((*chose) >t[i]) & masque;

}

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
void Peigne::erode( Peigne ** chose )

int i;
Entler 32e,f,0;
for(l ; i<=Goban::taille; i++) {

=t[i] | bord;
f: tli] | bord; f >>=1;
g = t[i] | bord; g <<= 1;
(*chose)->tlil =g & e &f;
(*chose)->t[i] = ((*chose)->t[i]) & masque;

=t+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
FIN de l'annexe E
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