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Informatique
LÕapprentissage

des ouvertures chez Logistello
Par Michael Buro

La force des programmes jouant � des jeux de
r�flexion a consid�rablement augment� ces
derni�res ann�es. Cela a �t� rendu possible, d'une
part, par l'augmentation de la profondeur de
recherche due � l'acc�leration du mat�riel et aux
raffinements des algorithmes de recherche dans les
arbres et, d'autre part, par la mise au point de
meilleures fonctions d'�valuation qui sont capables
d'estimer les chances de gains � la fois pr�cisement
et rapidement. Dans les jeux tels que les �checs, le
Go ou Othello, la phase d'ouverture est tr�s
importante. Or c'est l� que repose une des
faiblesses connues des algoritmes de jeu, sans
doute due � la difficult� de concevoir des plans
strat�giques. D'o� l'utilisation des biblioth�ques
d'ouvertures pour circonvenir � ce probl�me.
Jusqu'� r�cemment on n'attachait pas beaucoup
d'int�r�t � la g�n�ration automatique de telles
biblioth�ques, dans la mesure o� on pouvait trouver
les ÇÊbonnesÊÈ suites de coups dans la litt�rature,
les rentrer manuellement dans sa machine en
v�rifiant �ventuellement que son programme �tait
capable de dominer les complications tactiques qui
en r�sultaient, et en changer si n�cessaire apr�s
chaque partie perdue. Cependant, la mise en Ïuvre
de serveurs de jeux (en particulier sur Internet) sur
lesquels les programmes connect�s peuvent jouer
contre d'autres programmes ou des humains toute la
journ�e, et la multiplication du nombre des parties
qui en a r�sult�, ont rendu n�cessaire que les
programmes puissent modifier dynamiquement leur
r�pertoire d'ouvertures.

Cet article d�crit un algorithme qui trouve des
alternatives raisonnables dans l'ouverture. Il est
bas� sur une id�e simple mais efficaceÊ: refuser de
perdre deux fois la m�me partie. De plus, il est
m�me capable, si on le laisse tourner assez
longtemps, de battre un adversaire plus fort qui
n'aurait pas ses capacit�s d'apprentissage, voire de
corriger automatiquement une biblioth�que
d'ouvertures existante en en trouvant les faiblesses.

Strat�gies pour une suite de parties.

Si un joueur �lectronique veut non seulement
pouvoir �tre efficace dans une partie pr�cise contre
un adversaire dont il ne sait rien, mais aussi dans
une s�quence de parties contre cet adversaire, il
devra sans doute r�soudre les probl�mes
particuliers que posent les strat�gies de match,
simples mais n�anmoins efficaces, que ne peuvent
pas contrer les techniques connues de recherche

dans les arbres de jeu (minimax, alpha-b�ta, etc.).
La plus �vidente et la plus simple de ces strat�gies
est la suivanteÊ:

I.ÊEssayer de rejouer les parties gagn�es.

Un programme d�pourvu de m�canisme
d'apprentissage et d�terministe suit cette strat�gie,
mais, d'un autre c�t�, en est en m�me temps
victime, puisqu'il ne sait pas d�vier des parties qu'il
a perdues. La premi�re id�e pour rem�dier � ce
probl�me est l'utilisation d'une bibloth�que
d'ouverture avec une composante al�atoire pour
choisir les coups. Mais cette approche n'est pas tr�s
flexible, ni d'un grand int�r�t sur le plan th�orique.
De plus, ce n'est pas vraiment une solution puisque
la probabilit� de perdre augmente apr�s chaque
d�faite (si l'adversaire suit la strat�gie I). Pour
contrer la strat�gie I, il est n�cessaire de savoir
trouver de bonnes alternatives. Une mani�re de le
faire, passive mais qui marche n�anmoins, est de
suivre le principe suivantÊ:

II.ÊEssayer de replacer � l'adversaire les variantes
avec lesquelles il vous a battu.

L'id�e derri�re cette m�thode �l�gante est, en
quelque sorte, de laisser l'adversaire vous montrer
vos propres fautes afin de jouer vous-m�me la
prochaine fois les coups gagnants qu'il aura
trouv�s. M�me un adversaire largement plus fort,
mais d�pourvu de m�canisme d'apprentissage, peut
�tre mis en difficult� de cette mani�re puisque, �
terme, il jouera contre lui-m�me. Comment peut-on
battre la strat�gie IIÊ? Pour se montrer sup�rieur, il
est n�cessaire d'�tre inventif, pour surprendre
l'adversaire dans les parties suivantes. Ce qui m�ne
finalement au troisi�me principeÊ:

III.ÊSi une position a d�j� �t� rencontr�e mais
qu'aucun coup gagnant n'est connu, alors chercher
des coups de rechange prometteurs.

Un programme qui suit ces strat�gies est un
adversaire tr�s d�plaisant � jouer, dans la mesure
o� il essaye de replacer ses victoires et celles que
vous lui avez inflig�es, o� il ne perd jamais deux
fois de la m�me mani�re, o� il apprend les grands
sch�mas d'ouverture qu'il n'aurait peut-�tre jamais
trouv�s par lui-m�me, o�, enfin, il corrige ses
erreurs dans les parties successives. De plus, un tel
programme peut v�rifier la qualit� de ses
innovations avant les tournois en jouant contre lui-
m�me.
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L'algorithme de g�n�ration
de la biblioth�que d'ouvertures

Les strat�gies I et II peuvent �tre impl�ment�es
facilementÊ: si le programme garde trace de toutes
ses parties perdues jusqu'� un instant donn�, il peut,
� partir d'elles, reconstruire un arbre de jeu dans
lequel les r�sultats des parties sont propag�es des
feuilles vers la racine suivant le principe du
Minimax. Quand il joue une partie, il lui suffit alors
de rechercher dans l'arbre ainsi construit la position
couranteÊ: si elle a d�j� �t� rencontr�e et qu'elle est
�tiquet�e comme gagnante, on connait un coup
gagnant dans l'arbre. Sinon, c'est soit qu'elle est
nouvelle (auquel cas le programme effectue une
recherche alpha-b�ta normale pour trouver un
coup), soit qu'elle est connue mais �tiquet�e
comme perdante ou nulle. Dans ce cas, la strat�gie
III indique qu'il faut regarder s'il n'y a pas des
alternatives plus prometteuses. Bien s�r, ce proc�d�
ne doit pas concerner que la position en cours
puisque la faute peut avoir �t� commise plus tard. Il
est par cons�quent n�cessaire de conna�tre les
�valuations heuristiques des coups qui ne sont pas
encore jou�s pour effectuer le meilleur choix
global.

Pour faire marcher concr�tement l'algorithme, on
d�finit (r�cursivement) ci-dessous la valeur
d�viante VD d'une positionÊ: c'est la valeur de la
variante que suivrait, � partir de cette position, deux
joueurs appliquant les strat�gies I, II et III.

�tant donn� un arbre de jeu T construit � partir de
toutes les parties d�ja jou�es, notons
VT(v)ÊÎÊ{Perte,Nulle,Gain} la valeur minimax de la

position v (pour la couleur qui a le trait) d�coulant
des r�sultats des parties de T, S(v) l'ensemble des
successeurs de v dans T et SÕ(v) l'ensemble des
successeurs de v qui ne sont pas dans T.
Alors la valeur d�viante VD(v) d'une position est
d�finie comme suitÊ:

¥Êsi v n'est pas dans T alors VD(v) est l'�valuation
heuristique de v.

¥Êpour une position terminale v dans T,

si VT(v)Ê=ÊGain, VD(v)Ê=Ê+¥
si VT(v)Ê=ÊNulle, VD(v)Ê=Ê0
si VT(v)Ê=ÊPerte, VD(v)Ê=ÊÐ¥

on mod�lise ainsi le r�sultat exact de la partie.

¥ si v n'est pas une position terminale dans T, alors

si VT(v)Ê=ÊGain, VD(v)Ê=Êmax{ÐVD(w)Ê|Êw Î S(v)
et VT(w)Ê=ÊPerte}

si VT(v)Ê=ÊNulle, VD(v)Ê=Êmax{ÐVD(w)Ê|Êw Î S(v)
et VT(w)Ê=ÊNulle ou w Î SÕ(v)}

si VT(v)Ê=ÊPerte, VD(v)Ê=Êmax{ÐVD(w)Ê|Êw Î S(v)
et VT(w)Ê=ÊGain ou w Î SÕ(v)}

Dans chacun des trois cas, la valeur d�viante est
calcul�e r�cursivement � partir des successeurs
de v qui ont men� aux meilleurs r�sultats dans les
parties r�elles. Cela assure de suivre la strat�gie
II. Si la position consid�r�e n'a men� qu'� des
nulles ou � des pertes, alors on regarde en plus
dans toutes les alternatives pour choisir
heuristiquement la meilleure suite.
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La figure montre un exemple d'arbre de jeu T
construit � partir de trois parties. Les positions sont
�tiquet�es, d'une part, par les valeurs minimax
VT(v) (G pour Gain, N pour Nulle et P pour Perte)
issue de T et, d'autre part, par les valeurs d�viantes
VD(v), les alternatives heuristiques �tant dessin�es
avec des pointill�s. Ë la position racine v1
l'algorithme doit choisir entre les deux coups
ÇÊperdantsÊÈ et l'alternative heuristique. Si l'on
suppose que les deux joueurs suivent les strat�gies
d�crites plus haut, alors la s�quence optimale est
v1 ,É, v4 . Ë cette position v4 le programme
consid�re qu'il y a de l'espoir puisque l'�valuation
heuristique donne Ð0,1 pour l'adversaire. Par
cons�quent, en v1 il va choisir le second coup
ÇÊperdantÊÈ et d�vier des lignes connues en v3.

Avant d'utiliser cet algorithme, il est n�cessaire
de r�pondre � deux questionsÊ: quelles parties
utiliser pour construire l'arbre T, et comment
�valuer les alternativesÊ?

La r�ponse � la seconde question est claire. Il
faut bien �videmment avoir une �valuation qui
permettent de comparer les notes de diff�rentes
phases de la partieÊ: le mieux semble �tre d'avoir
une fonction d'�valuation dont l'interpr�tation soit
globale, par exemple une estimation de la
probabilit� de gain ou de l'esp�rance de la
diff�rence de pions finale. Ceci pos�, on peut, pour
chaque position de la partie en cours d'analyse,
chercher les notes (heuristiques) des alternatives
�ventuelles en faisant une recherche normale de
milieu de partie, de pr�ference � une profondeur au
moins �gale � celle que l'on atteint en tournoi pour
�viter les mauvaises surprises.

La premi�re question pose des probl�mes plus
subtils. Pour les parties perdues ou nulles, pas de
probl�meÊ: elles seront analys�es et incluses dans
l'arbre sans aucune restriction, puisque les
premi�res seront r�p�t�es avec couleurs invers�es,
tandis que les secondes ne devront pas �tre rejou�es
contre un adversaire plus faible. Mais que faire des
parties gagn�esÊ? Afin d'�viter l'�valuation de
nombreuses positions claires, il faut tester, avant
d'importer une partie gagn�e, si l'adversaire n'a pas
eu, � un moment de la partie, une possibilit�
prometteuse (i.e. avec une forte note), auquel cas la
partie doit �tre examin�e puisque c'est une d�faite
potentielle. De telles parties peuvent �tre incluses
dans l'arbre d'ouverture et corrig�es en faisant jouer
le programme contre lui-m�me. Cette pratique tend
cependant � biaiser la biblioth�que d'ouvertures,
dans la mesure o� seules les parties les plus
r�centes sont rejou�es. On peut, pour r�duire cet
effet n�faste, rechercher de temps en temps dans
toute la biblioth�que d'ouvertures les positions Ç
suspectes È qui ne sont pas gagnantes mais
auxquelles existent de bonnes alternativesÊ: les
parties correspondantes seront finies pour les
corriger.

Discussion

Nous avons pr�sent� dans cet article un
algorithme qui permet d'apprendre � partir de ses

parties, de telle sorte que des variantes raisonnables
peuvent �tre trouv�es pour �viter de perdre deux
fois la m�me partie, et que m�me des adversaires
plus forts peuvent �tre mis en danger en utilisant
leurs coups gagnants. Le temps n�cessaire pour
�valuer les alternatives possibles dans une partie est
du m�me ordre de grandeur que celui pris pour la
partie elle-m�me si la m�me profondeur est utilis�,
et est, par cons�quent, acceptable.

En pratique, cette nouvelle technique est
implement�e dans Logistello, l'un des plus forts
programmes d'Othello actuels, sous une forme
cependant l�g�rement modifi�eÊ: Logistello joue
pour gagner, et donc compte les nulles comme des
d�faites pour �viter leur r�p�tition. Connect� au
serveur Internet d'Othello (IOS), il a d�montr� ces
derniers mois sa force au cours de centaines de
parties contre d'autres programmes qui �taient aussi
�quip�s de proc�d�s d'apprentissage, en leur
resservant leurs propres coups ou innovations.
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TraductionÊ: St�phane Nicolet
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