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L'ordinateur peut-il lire
dans votre esprit ?

Dans de nombreux

Introduction
‘introspection est une des
facultés les plus
impressionnantes  de
I’étre humain nous

sommes en effet
capables de réfléchir sur notre facon
de penser et d’agir. Ceci nous permet
d’interpréter et parfois prédire les
actes de nos pairs, en partant de
I’hypothese logique que le mode de
fonctionnement du cerveau est le
méme pour tous les humains.
Certains psychologues spécialement
formés peuvent méme se plonger
dans la personnalité d’un autre (méme
mentalement instable), telle qu’elle
transparait dans ses actes, afin
d’établir un profil et anticiper sur ses
actions futures. Quand ils travaillent
pour la police, on les appelle des
profilers. Dans le domaine ludique qui
nous intéresse, ce seraient plutot des
joueurs de poker.

La modélisation psychologique d’un
étre humain semble @ priori une tache
de trés haut niveau qu’il serait vain de
vouloir faire réaliser par un
ordinateur.

Et pourtant, de nombreux jeux vidéo
sont basés sur lanticipation de
I’adversaire car Pinformation est
imparfaite : dans les jeux de stratégie
en temps réel, par exemple, le
brouillard de guerre masque les
mouvements des troupes adverses et

il faut donc deviner de quel(s) coté(s) viendra 'attaque et
quels types d’unités seront utilisés. Dans les jeux de combat,
les réflexes ne sont en général pas suffisants pour réagir
aux attaques de Padversaire et un minimum d’anticipation
est nécessaire pour ne pas se faire battre. La situation est
la méme pour les jeux de simulation sportive de football

ou de tennis par exemple.
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jeux, le plaisir ludique
vient de la sensation
d'avoir piégé son adversaire
en devinant ses intentions et en
préparant une riposte
parfaitement adaptée a celles-
ci. Les jeux vidéo modernes,
qu'ils soient de stratégie en
temps réel, de combat, de
sport, etc. rencontrent un
énorme succes dans leurs
versions online car celles-ci
permettent d’affronter un autre
humain et donc d'éfre mis en
difficulté. Lintelligence
arfificielle de ces jeux fait
souvent défaut, essentiellement
parce qu'elle peine a deviner
les intentions du joueur humain.
Pourtant, comme nous allons le
voir dans cet arficle, il
parfaitement possible
d'exploiter certaines faiblesses
de notre cerveau pour prédire
notre comportement et de
dofer ainsi I'ordinateur de
capacités d'analyse
d'assez haut niveau qu'il
pourra exploiter pour
nous piéger.

Pour offrir une expérience ludique de
qualité, il est donc indispensable que
Iintelligence artificielle (IA) soit
capable d’anticiper un minimum sur
les actions du joueur. Comme la
modélisation  psychologique est
délicate, beaucoup de développeurs
résolvent le probléme en permettant a
I'TA de tricher. Dans Warcraft 11 par
exemple, I'TA ne souffrait pas du
brouillard de guerre (ce qui ne
Iempéchait pas de jouer tres tres mal).

Dans les différents Civiligation, '1A
trichait de facon scandaleuse, non
seulement en ayant acces a des
informations completes sur les
ressources du joueur, mais aussi en ne
respectant pas certaines regles.
I’expérience prouve que non
seulement les IA obtenues par tricherie
ne sont pas tres bonnes, mais en plus
que ces tricheries apparaissent de fagon
évidente au joueur, ce qui diminue
Pattrait du jeu contre 'ordinateur.

Pourtant, nous allons voir dans le
présent article qu’il existe des méthodes
simples pour anticiper sur les coups
d’un joueur humain en exploitant
certaines faiblesses de son cerveau,

essentiellement sa totale incapacité a jouer
au hasard. Nous nous contenterons
d’étudier le jeu d’apparence enfantine “pierre,

papier et ciseaux”. En effet, les mécanismes de
ce jeu constituent un archétype pour énormément
de jeux vidéo, en particulier les jeux de stratégie en temps

réel et les jeux de combat.

De plus, il s’agit en quelque sorte d’une version épurée des
problemes d’anticipation dans les jeux, tant et si bien que
les algorithmes proposés pour modéliser le joueur humain
dans ce cadre pourront étre appliqués a bien d’autres jeux
dont certains n’ont aucun rapport avec le modele de

“pierre, papier et ciseaux’.



Pierre, papier et ciseaux

Le jeu

Le jeu pierre/papier/ciseaux (PPC) peut sembler de prime
abord I'un des jeux les plus basiques qui soient. Rappelons
ses regles élémentaires @ a chaque tour, les deux joueurs
annoncent simultanément le coup qu’ils ont choisi parmi
les trois possibilités, pierre (rock), papiet (paper) ou ciseaux
(scissors). Si les coups sont identiques, la manche est nulle
et ne modifie pas le score. Dans le cas contraire, on
détermine le gagnant en appliquant les regles suivantes
(ilustrées par la figure 1) :

1.1a pierre 'emporte sur les ciseaux (car ils ne peuvent la
couper) ;

2. les ciseaux 'emportent sur le papier (car ils le coupent) ;
3. le papier 'emporte sur la pierre (car il 'enveloppe).

Le vainqueur de la manche gagne un point. La partie
s’arréte apres un nombre de manches fixé a avance et le
gagnant est celui qui a accumulé le plus de points.

On peut utiliser diverses reégles pour trancher les cas
d’égalité, par exemple la “manche en or” qui déclare
vainqueur le premier joueur qui remporte une manche
apres la phase initiale du jeu. On peut aussi décider a
I'avance d’une différence de points, le jeu s’arrétant des
que celle-ci est atteinte.

Pierre

gagne contre

\ Ciseaux Papier

Regles du PPC

Prédire le comportement de son adversaire

Joué entre humains, le PPC se révele en fait assez
intéressant, a tel point qu’il existe une fédération officielle
[1] qui organise des championnats mondiaux [2]. On
constate, en pratiquant le jeu de facon “sérieuse”, qu’on
ne joue pas au hasard, mais plutdt de facon assez
stratégique.

On cherche en effet a deviner ce que 'adversaire va jouer
pour le contrer efficacement. De plus, comme on suppose
que I'adversaire en fait autant, on cherche a rendre notre
jeu difficile a prédire. Ftudions par exemple une partie de
l’actuel champion du monde et de son challenger (en
octobre 2003). Nous utilisons ici les abréviations des mots
anglais car elles ne sont pas ambigués (on a donc R pour
pierre, P pour papier et S pour ciseaux). Le déroulement
de la partie est donné dans le tableau 1.

Tableau 1

Joueur 1 2 3 4 5 6 7
Krueger S R P S P R P

Rigaux R R R S 2 R R
On constate que Rigaux utilise une série de coups assez
dangereuse, les trois pierres du départ. 1l s’agit en fait d’'un
pari sur Padversaire. En effet, Rigaux pense que son
adversaire ne le croira pas assez téméraire pour jouer trois
fois de suite pierre, et donc qu’il tentera de contrer au
troisieme tour une des deux autres possibilités, c’est-a-dire
qu’il jouera soit pierre pour contrer ciseaux, soit ciseaux
pour contrer papier. Rigaux joue donc une troisieme fois
pierre en espérant gagner contre ciseaux (et au pire faire
match nul).

Cependant, Krueger, qui est un habitué de la stratégie de
triplement d’un coup (il vient de gagner la partie précédente
avec un triple papier), prend le risque de joueur papier car
il estime que Rigaux est sirement en train de tenter un
triplement. Le 4¢me coup est encore plus intéressant.
Krueger prend un risque en jouant ciseaux. Rigaux pourrait
en effet quadrupler pierre et donc gagner contre ciseaux.
Cependant, Krueger parie ici sur la forte pression
psychologique qui s’exerce sur Rigaux : il vient de perdre
avec pierre et il a joué trois fois de suite ce coup. Il est
donc assez probable qu’il change de coup.

Dans ce cas, ciseaux est un trés bon choix : il obtient un
match nul contre lui-méme et gagne contre papier. Il est
peu probable que Rigaux ait joué ici en poussant la réflexion
tres loin. En effet, une auto-analyse lui aurait permis de
prédire le choix de Krueger et un quadruplement de pierre
lui aurait fait gagner la partie. Le choix de ciseaux est donc
vraisemblablement le résultat du hasard. La suite de la
partie est plus délicate a analyser et je laisse au lecteur le
plaisir d’étudier diverses conjectures.

Il faut noter que le jeu PPC comporte une partie
q ]
“matérielle” importante. En effet, un joueur peut tenter
de retarder au maximum la divulgation de son coup afin
g p
de réagir aux mouvements de son adversaire pour deviner
g
le coup qu’il prépare et ainsi contrer efficacement (c’est
pourquoi d’ailleurs un arbitre est indispensable).

De plus, comme au Poker par exemple, 'observation de
'adversaire peut parfois apporter des informations sur ce
quil se prépare a jouer. Enfin, une partie ne se joue jamais
seule, elle s’inscrit toujours dans une série qui constitue
une rencontre. Lhistorique des coups joués entre donc en
jeu de facon non négligeable dans la prédiction du prochain
coup de l'adversaire. Notons aussi que le jeu se joue
rapidement, ce qui interdit des réflexions prolongées et
impose donc parfois des décisions réflexes.

En dehors des compétitions, le jeu PPC est un excellent
jeu éducatif pour les jeunes enfants. Il les initie en effet a
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la construction de modeles mentaux et les aide a
comprendre que l'autre pense de la méme fagon qu’eux :
les enfants adorent élaborer des stratégies évoluées mettant
en ceuvre plusieurs niveaux de réflexion de la forme “je
sais qu’il sait que je sais, mais il ne sait pas que je sais qu’il
sait que je sais...

Une base de gameplay

En terme d’intelligence artificielle, le jeu PPC est tres
intéressant car il est utilisé comme base pour le gameplay
(les principes généraux) de tres nombreux jeux vidéo. Les
deux principales catégories de jeux basés sur PPC sont
ceux de stratégie en temps réel (les STR construits sur le
modele de 'ancétre Dune 11) et ceux de combats (type Street
Fighter).

Dans les STR anciens, le principe du PPC est repris
pratiquement tel quel grace a une transposition en termes
de types d’unités. Par exemple, on peut considérer trois
types d’unités médiévales : des piquiers, des archers et des
chevaliers. Les archers annihilent facilement les piquiers
car le temps que ceux-ci s’approchent d’eux, ils ont été
criblés de fleches. De méme, les piquiers sont extrémement
efficaces pour résister contre les chevaliers car ceux-ci ne
peuvent s’approcher sans étre embrochés sur les piques.
Enfin, les chevaliers sont efficaces contre les archers car
ils peuvent charger sans craindre de piques et en ne
s’exposant que tres peu de temps aux fleches.

Dans les STR modernes comme Warcraft 111, différentes
astuces sont utilisées pour adapter le schéma classique et
Penrichir. Tout d’abord, le théatre des opérations comprend
plusieurs environnements distincts, comme le sol et le ciel
dans Wareraft 111, auquel s’ajoutait les océans dans la version
II. Les unités aériennes, terrestres et maritimes s’affrontent
alors plutét entre elles car elles sont en général impossibles
a atteindre depuis un autre environnement (les jeux sont
un peu plus complexes que ¢a, mais ce principe général
s’applique). On peut aussi introduire des types de dommage
(explosion, projectiles, etc.) auxquels les différentes unités
sont plus ou moins sensibles, jouer sur la rapidité des
déplacements, la portée des armes, etc.

En fait, idée de base est de construire un ensemble de
jeux PPC entremélés, en évitant surtout de créer une unité
“invincible” et en respectant I'idée que certaines unités
perdent toujours devant d’autres. La grosse difficulté est
Iéquilibrage d’un jeu ainsi construit, et force est de
constater que les créateurs de la série des Warcraft et de
Starcraft, le studio Blizzard, sont les meilleurs dans ce
domaine (malheurecusement, Ientreprise est 100%
propriétaire et ne semble méme pas connaitre Iexistence
de Linux malgré de nombreuses pétitions demandant le
portage de ses jeux sur notre OS préféré).

Pour les STR, je n’ai abordé ici que I'aspect tactique, c’est-
a-dire Paffrontement au niveau des unités. On peut aussi
interpréter le gameplay de ces jeux comme un PPC au niveau
stratégique. En effet, il existe en général trois grandes
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orientations classiques en début de partie (je caricature,
que les puristes me pardonnent). Le rush consiste a produire
le plus rapidement possible une petite escouade et a
attaquer la base ennemie dés le départ de la partie, sans
chercher a construire une “économie” viable. La stratégie
complétement opposée consiste a privilégier le long terme
en développant les bases d’une économie viable. Cette
stratégie est completement démunie face au rush car elle
laisse la base sans défense (ou presque) pendant les
premiceres minutes de jeu. Enfin, une stratégie mixte
consiste a sacrifier quelques ressources initiales pour
construire des unités de défense des le début de la partie.
Ceci permet de résister au rush et en général de gagner
contre lui. Par contre, ’économie démarrant moins vite
qu’avec la stratégie la plus posée, sur le long terme la
stratégie mixte est moins efficace. On se retrouve donc de
nouveau avec un trio organisé comme celui du PPC.

Dans les jeux de combat, Padaptation est assez semblable.
L’idée générale de ces jeux est de simuler un combat entre
deux protagonistes, en général sous forme d’un art martial
quelconque. Les joueurs controlent la position de leur
personnage et décident des attaques qu’il effectue.

Or, les attaques disponibles sont organisées selon le
principe du PPC. L’idée de base utilisée dans des jeux
comme la série des I7rtna Fighter est d’avoir trois types de
mouvement : les attaques classiques, les blocages et les
projections. Une attaque classique (par exemple un coup
de poing) fonctionne contre une projection, mais échoue
contre un blocage (ce qui se traduit parfois par des
dommages a I'attaquant). Un blocage échoue contre une
projection.

Comme pour les STR, les jeux de combat compliquent le
schéma de base en proposant toutes sortes de mouvements
complexes, en particulier des combos évolués déclenchés
par de savantes combinaisons de mouvements du paddle.
Cependant, I'idée de base reste la méme : privilégier
I'équilibre dans le jeu en introduisant toujours une parade
pour un coup. On trouvera sur [3] d’intéressantes analyses
du gameplay des jeux de combats, en particulier en termes
de PPC.

On constate ainsi que le PPC, jeu trés simple de prime
abord, est en fait au cceur d’un nombre considérable de
jeux populaires qui mélangent adresse et stratégie en un
cocktail ludique tres agréable. Le gros succes de ces jeux
se fait avant tout en “multi”, c’est-a-dire entre adversaires
humains. En effet, il est rare que 'ordinateur offre un
challenge de haut niveau.

Pourtant, les jeux semblent bien simples comparés aux
échecs ou a d’autres jeux de stratégie classiques. Pour ces
derniers cependant, la construction d’une IA honorable
est un probleme en grande partie résolu (cf [4] pour un
apercu des solutions employées). Nous allons voir que
s’attaquer au PPC pose des problemes tres différents.



Une base pour PIA du PPC

Comment ruiner Pexpérience ludique

Laspect le plus intéressant des jeux de stratégie classiques
est qu’une analyse mathématique et théorique simple
permet de comprendre comment construire une solution
(reste bien entendu a I'implémenter de fagon efficace, ce
qui n’est pas une mince affaire). En effet, la notion d’arbre
du jeu permet d’étudier les conséquences d’une série de
coups puis de prendre une décision raisonnée (cf [4]). Dans
le cas du PPC, la solution mathématique est une
catastrophe.

En fait, tout vient d’une propriété simple d’une catégorie
de jeux dont le PPC fait partie. 1l s’agit de jeux a somme
nulle et a information compléte et imparfaite. Un jeu a
somme nulle est équilibré, c’est-a-dire qu’aucun joueur
n’est systématiquement avantagé par rapport a I'autre. Cest
le cas de la plupart des jeux (classiques ou modernes), au
moins en théorie : rien ne prouve que Wareraft 111 est a
somme nulle, mais B/izzard travaille constamment a régler
les parametres du jeu afin d’éviter qu'un camp soit meilleur
que l'autre, simplement en analysant les parties jouées par
des testeurs de haut niveau.

Un jeu a information complete est un jeu dans lequel on
peut prédire effet d’'un coup, éventuellement de facon
probabiliste (c’est-a-dire en donnant une probabilité fixée
aux différentes conséquences possibles pour un coup).
Enfin, l'information est imparfaite quand elle est bruitée
ou incomplete. C’est en fait ce qui différencie les jeux de
type PPC des jeux de stratégie classiques. Aux échecs,
chaque joueur joue a son tour, en connaissant parfaitement
Iétat de I’échiquier. Dans un jeu comme le PPC, les joueurs
jouent simultanément, ce qui change tout : quand je dois
décider de mon prochain coup, je ne connais pas celui que
prépare mon adversaire. Or, la résolution du tour se base
justement sur ce coup (et en général sur lui seul), ce qui
complique considérablement ma tache.

Le probleme des jeux de ce type est que la solution
mathématique n’est pas exploitable en pratique : elle
consiste en effet a jouer au hasard ! En fait, 'obtention
de cette solution nécessite une hypothese assez forte : les
deux joueurs sont complétement rationnels et peuvent
appliquer la stratégie de leur choix, entre autres choisir
aléatoirement leurs coups. En pratique, cette hypothese
est totalement fausse, ce qui rend la solution mathématique
inutile et méme néfaste. Supposons en effet que 'ordinateur
soit programmé pour jouer de facon aléatoire. Une
premiere conséquence évidente est qu'aucun joueur ne
peut gagner.

En effet, la théorie montre que le jeu reste alors équilibré
et en moyenne le score est nul. Seule la chance peut
favoriser le joueur humain ou 'ordinateur. Toute la subtilité
du PPC, qui consiste a prédire les coups de I'adversaire,
est ainsi perdue et le jeu ne présente plus aucun intérét.
En outre, Pordinateur n’adapte pas ses coups a ceux du

Tableau 2
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joueur humain : ce dernier peut alors abandonner le jeu
aléatoire et jouer n’importe quoi, comme par exemple
toujours papier. En moyenne, cette “stratégie” produira
les mémes résultats que la stratégie aléatoire. Non seulement
le jeu de Pordinateur rend le PPC inintéressant, mais en
plus, il ne fait aucun effort | Dans un jeu de STR ou dans
un jeu de combat, une programmation aussi indigente de
I'IA pourrait étre masquée par aspect temps réel et les
réflexes associés. En effet, il n’est pas rare que dans ces
jeux I'information devienne parfaite un bref instant avant
la résolution du coup : on peut voir 'adversaire préparer
son coup. La dimension stratégique est toujours réduite a
z€ro, mais le jeu peut conserver un certain intérét.

Le hasard et les humains

La médiocrité de la solution mathématique optimale vient
entre autres des hypotheses qui conduisent a elle. En effet,
on suppose que les joueurs sont capables d’adopter
n’importe quelle stratégie, en particulier le choix aléatoire.
Or, les humains éprouvent d’énormes difficultés a vraiment
comprendre la notion de hasard et encore plus a produire
du véritable hasard. Pour s’en convaincre, il suffit de jouer
au PPC en essayant de choisir aléatoirement ses coups. On
stocke les coups choisis et on compare avec la répartition
qui aurait dd étre obtenue si nous avions vraiment fait nos
choix aléatoirement et de facon uniforme. Le tableau 2
présente ce que j’ai obtenu sur une partie de 100 coups.

Joueur Pierre Papier Ciseaux
Humain 25% 37% 38%
Ordinateur 33% 31% 36%

Les pourcentages théoriques sont de trois fois 33,33%.
Naivement, on peut se dire qu’il est clair que ’humain est
moins aléatoire que P'ordinateur. Cependant, il faut se garder
de faire des conclusions hatives. En effet, la notion méme
de répartition aléatoire fait qu’il existe une probabilité non
nulle (mais tres trés faible) d’obtenir le triplet
(0%,0%,100%), c’est-a-dire exclusivement des coups
ciseaux, méme avec un générateur aléatoire de bonne
qualité.

Pour savoir si ’humain fait un choix aléatoire, il faut donc
mesurer d’'une fagon mathématiquement valide la distance
entre la répartition théorique et la répartition observée.
Une facon de faire est de calculer la distance dite du X’ (a
prononcer “khi 2”) entre les deux répartitions. Notons P;
la probabilité théorique pour le coup numéro 7, X; le
nombre de fois que ce coup a été joué et N le nombre total
de coups étudiés. La distance du X.” est alors donnée par

la formule suivante -3 T“f

Plus la valeur est petite, plus la répartition des coups est
proche d’une répartition uniforme, la valeur théorique
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minimale étant 0. Nous obtenons la valeur 3,13 pour Iétre
humain et 0,37 pour ordinateur. Sur notre exemple, le
choix de faire 100 tirages impose une valeur minimale de
0,02.

Tirer une conclusion de ces valeurs demande des calculs
complexes car il faut estimer la probabilité d’obtenir une
valeur non nulle dans le cas ou le choix est vraiment
aléatoire. Heureusement, les calculs correspondants sont
implémentés dans différents logiciels libres, comme par
exemple le logiciel de statistiques R [5] ou la bibliotheque
de calcul scientifique GSL [6]. On trouve alors que la
probabilité d’avoir un X’ supérieur ou égal a 3,13 pour
100 tirages est seulement de 21%, alors qu’une valeur
supérieure ou égale a 0,37 est obtenue avec une probabilité
de 83%. En termes simples, cela signifie que si on utilise
un vrai générateur uniforme, on obtient une répartition
aussi mauvaise que celle obtenue par le joueur humain dans
seulement 21% des cas, alors qu’on en obtient une aussi
mauvaise que ce qui a été proposé par 'ordinateur dans
83% des cas. Il est donc légitime de douter du caractere
aléatoire du choix de I’étre humain.

Cependant, le test du A estloin d’étre suffisant. En effet,
je peux le passer haut la main en jouant de facon répétée
la séquence (pierre, papier, ciseaux), sans une seule variation
aléatoire. J’obtiens ainsi des effectifs de 34, 33 et 33, et un
score de 0,02, le minimum possible sur 100 tirages. Ce
score est obtenu dans 99% des cas (en fait dans 100%,
mais il y a une forme d’approximation dans le calcul que
je ne détaillerai pas ici) ce qui semble valider le caractere
“aléatoire” du choix.

Pour aller plus loin, il faut impérativement tenir compte
des corrélations entre les coups joués, en d’autres termes,
de la présence d’éventuelles séquences. En effet, jouer de
facon complétement aléatoire, c’est entre autres ne tenir
aucun compte du passé : les coups doivent étre
indépendants les uns des autres. La probabilité de choisir
pierre pour mon troisiéme coup doit étre la méme quels
quiaient été mes coups précédents. Or, la séquence
proposée ici ne respecte absolument pas cette regle. Par
exemple, la probabilité d’avoir papier suivi de pierre est
nulle, alors qu’elle devrait étre de 1/9 (une chance sur trois
d’avoir papier, puis une chance sur trois d’avoir pierre, les
probabilités devant étre multipliées ici).

Tester si les choix de coups sont indépendants est assez
délicat. Une technique simple consiste a généraliser le
X7 sur des séquences de coups. On considére par exemple
toutes les séquences de 2 coups. Si le joueur joue PRCCPR
(notation anglaise), on devra donc étudier les paires PR,
RC, CC, CP, et PR.

Comme pour I'analyse simple proposée au-dessus, on note
la fréquence d’apparition de chacune des neuf paires
possibles et on compare la table obtenue a une table
théorique. Celle-ci affecte la probabilité 1/9 a chaque paire
car on suppose que les tirages sont indépendants.
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Tableau 3

Tableau 4

La comparaison entre les tables passe par une distance du
X? calculée comme pour les simples fréquences
d’apparition des coups. En reprenant 'exemple précédent,
on obtient les résultats résumés dans les tableaux 3 et 4.
Pour lire ces tableaux, il faut considérer la lignhe comme
indiquant le premier coup de la séquence et la colonne
pour le second. Attention, seulement 99 paires peuvent
étre obtenues a partir de 100 coups. Rappelons que le
tableau théorique contient 100/9 dans chaque case, soit
environ 11, ce qui montre clairement que le joueur humain
ne choisit pas ses coups au hasard.

Pierre Papier Ciseaux
Pierre 5 12 8
Papier 9 9 19
Ciseaux 10 16 11

Pierre Papier Ciseaux
Pierre 11 9 12
Papier 9 9 13
Ciseaux 12 13 11

On remarque en particulier que pierre n’est pas souvent
suivi de pierre, et au contraire que papier est tres souvent
suivi de ciseaux, pour prendre les cas les plus extrémes.
En termes de distance du X, on obtient la valeur de 13,09
dans le cas du joueur humain et celle de 2 dans le cas de
Pordinateur. R transforme ces valeurs en probabilités
respectives de 10,9% et 98,1%. Cela signifie, comme dans
le cas de la simple répartition des coups, qu’un générateur
aléatoire a une probabilité de seulement 11% d’obtenir une
table aussi éloignée de la table théorique que celle produite
par le joueur humain.

Ceci confirme le caractére non aléatoire des choix effectués
par I'étre humain. Le lecteur attentif aura remarqué que le
lien entre la distance du X’ et les probabilités semble
complexe car 0,37 ne correspondait qua 83% dans
Iexemple précédent contre 98% pour une distance de 2
dans le présent exemple.

En fait, ce comportement est normal car on doit tenir
compte du nombre de possibilités étudiées pour faire la
traduction. Or, dans le premier exemple, on considére 3
coups alors qu’ici on a 9 séquences possibles, ce qui change
pas mal de choses. Pour fixer les idées, terminons avec la
proposition de jeu déterministe (répéter la séquence RPS
sans fin) qui donnait un résultat parfait avec la simple
approche par répartition. Sur 100 coups, cette stratégie
donne le tableau 5.



Tableau 5

Pierre Papier Ciseaux
Pierre 0 33 0
Papier 0 0 33
Ciseaux 33 0 0

La distance du X’ est alors de 198 (!). La probabilité
d’obtenir une telle valeur a partir d’un générateur aléatoire
est nulle. Plus précisément, elle est tellement faible que les
bibliothéques de calcul approchent par la valeur zéro.

On pourrait prolonger cette section pour explorer les
subtilités permettant de tester si une répartition est
véritablement aléatoire. Cependant, cela nous éloignerait
beaucoup de notre sujet et demanderait de gros
investissements mathématiques. Je renvoie donc le lecteur
intéressé a diverses références en ligne [7][8][9], en précisant
qu’elles sont d’un abord assez délicat (disons plus
clairement qu’elles demandent le niveau licence de
mathématiques ou assimilé, au minimum).

Exploiter les faiblesses de Padversaire

Nous venons de voir que I’étre humain est incapable de
produire du hasard, ce qui peut étre “facilement” retourné
contre lui dans des jeux comme le PPC. En effet, la stratégie
aléatoire n’est optimale que si 'adversaire joue le mieux
possible, c’est-a-dire aléatoirement lui aussi. Des qu’un
joueur s’éloigne de I'aléatoire optimal, on peut exploiter
cette faiblesse. Pour prendre un cas extréme, on peut
considérer celui du joueur qui choisit toujours pierre. 11
suffit de jouer toujours papier pour I'écraser.

L’idée de base pour une IA intéressante pour un jeu de
PPC est donc de découvrir dans le jeu de P’humain les
éléments non aléatoires, en un certain sens les répétitions,
afin de prédire le comportement de 'humain et ainsi le
battre. Nous allons voir que c’est en fait relativement facile,
ce qui est un peu génant pour notre fierté...

Lire dans Pesprit du joueur

Les pionniers Hagelberg et Shannon

Dans les années 50, David Hagelberg et Claude Shannon
ont construit des Mind reading machines, littéralement des
machines télépathes, qui donnaient vraiment 'impression
de lire dans I’esprit du joueur. Le jeu utilisé était celui dit
du matching penny. Le joueur humain doit choisir entre deux
alternatives (par exemple pile et face) et la machine doit
deviner son choix, bien entendu sans tricher. Le jeu se
répete pour un nombre de manches fixé a I'avance, comme

pour le PPC.

Les machines de Hagelberg et Shannon étaient basées
sur le fait que les humains ne jouent pas au hasard (qui est
la stratégie optimale comme pour le PPC) et sont influencés
par diverses considérations stratégiques et psychologiques.
La machine de Shannon travaille en considérant les deux
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derniers choix du joueur et les résultats de ces coups (échec
ou victoire), ce qui donne en fait huit possibilités (par
exemple, j’ai joué deux fois de suite l]a méme chose et j’ai
perdu a chaque fois). Dans chacune des huit situations, le
joueur peut répéter son dernier coup au tour d’apres ou
bien changer de coup. La machine de Shannon stocke les
deux dernieres attitudes du joueur pour chacune des huit
situations et prend une décision en fonction des
“mémoires” ainsi constituées. Si la mémoire détecte une
répétition de stratégie, la machine considére que cette
répétition va continuer et joue donc en conséquence. Sinon,
elle joue au hasard. Si une mémoire fait prendre une
mauvaise décision, elle est simplement effacée (cf [10]
pour les détails).

La machine de Shannon est tres intéressante pour deux
raisons. Tout d’abord, elle gagne tres souvent contre des
adversaires humains, méme prévenus que 'ordinateur est
tres fort (et ne triche pas). De plus, elle est facile a battre
méme quand on ne connait pas l'algorithme exact, a
condition d’étre tres attentif et d’avoir une bonne mémoire.
C’est exactement ce qu’on cherche a obtenir pour le
premier niveau de difficulté d’un jeu contre 'ordinateur.
Bien entendu, les spécialistes demanderont un challenge
de plus haut niveau, mais il important de proposer une
difficulté ajustable pour ne pas décourager les débutants.

Lalgorithme de Minasi

Adapter la machine de Shannon au jeu du PPC ne pose
pas de probléme majeur en théorie. Cependant, nous
sommes confrontés a un probléme combinatoire. En effet,
la symétrie dans le jeu du matching penny permet de ne
considérer que 8 configurations. Dans le cas du PPC, on
doit prendre en compte toutes les possibilités sur les deux
derniers coups de ’humain et de la machine, soit 34
possibilités, c’est-a-dire 81 mémoires. Le probléeme n’est
pas celui du stockage, mais plutot celui de la pertinence
des informations stockées.

En effet, une partie de PPC ne peut pas raisonnablement
durer plus d’une centaine de manches. Or, il est assez rare
de répéter une configuration de coups sur une telle durée.
En fait, si on fait jouer au hasard deux programmes I'un
contre l'autre, on obtient en moyenne 50 configurations
différentes sur une partie de 100 coups, les configurations
étant assez peu répétées. 1l est fréquent par exemple que
plus de la moitié des configurations explorées ne soit pas
répétées. Or, toute la mécanique de l'algorithme de
Shannon est basée sur les répétitions et Ialgorithme est
donc assez peu efficace sur le PPC (comme nous le verrons
par la suite, il existe cependant des variantes efficaces).

La solution réside dans un algorithme 2 la fois plus simple
et plus souple que celui de Shannon, I'algorithme de Minasi.
11 s’agit tout simplement de chercher dans I’historique des
coups les situations similaires a la situation présente et d’en
déduire un modele des réactions du joueur, puis une
décision adaptée.
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La grosse différence avec I'algorithme de Shannon est que
la notion de situation ou de contexte ne correspond plus
a une taille fixe, mais s’adapte au contraire a historique
du jeu. L’algorithme commence en effet par rechercher
dans 'historique les coups du joueur identiques a celui qu’il
vient de jouer. §’il trouve au moins 2 fois un tel coup (en
plus de P'apparition finale), il recherche des situations dans
lesquelles non seulement le joueur avait joué le méme coup
que celui qu’il vient de jouer, mais de plus que 'ordinateur
avait aussi joué un coup identique a celui qu’il vient
d’opposer au joueur. L’opération se répcete jusqu’a obtenir
la plus longue séquence de coups identique a la séquence
courante. Une fois la plus longue séquence déterminée,
Minasi observe le comportement du joueur pour les
occurrences de celle-ci et joue en faisant ’hypothese que
le joueur va reproduire son comportement passé. Pour
bien comprendre I'algorithme, étudions 'exemple donné
par le tableau 6.

Manche 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Joueur R R § § P P R § P S
Minasi § § P P R P § R § S

Pour faciliter I'interprétation de la recherche du contexte,
on peut adopter une représentation utilisée entre autres
dans [10]. On note les coups du joueur humain en
minuscules et ceux de Pordinateur en majuscules. Ensuite,
on transforme le tableau 6 en une chaine de caracteres en
commengant toujours par le coup de 'ordinateur. On
obtient la chaine de caracteres suivante :

StSrPsPsRpPpSrRsSpSs

L’algorithme de Minasi consiste donc a chercher la plus
grande chaine de caracteres qu’on retrouve a la fois a la
fin de I’historique et quelque part ailleurs dans celui-ci.
Pour les deux premiers coups, il n’y a pas d’historique
exploitable, et Minasi joue donc au hasard (d’ailleurs, il
n’a pas de chance). Etudions les manches suivantes :

Manche 3 (StSr) : comme dans toute la suite du
déroulement de la partie, 'algorithme recherche une
situation comparable a la situation présente. Comme je
viens de jouer pierre (Rock), il cherche si j’ai déja joué ce
coup. C’était le cas dans la manche 1. Comme I’historique
se termine sur cette manche, la recherche s’arréte. On
remarque ici un point important : quand le contexte (ici
réduit a r) apparait une seule fois en dehors de la fin de
Ihistorique, il est inutile de chercher un contexte plus long;
En effet, celui-ci ne pourrait qu'apparaitre au méme endroit.
Or, I'algorithme se base sur le coup suivant "appatition du
contexte, qu’on peut déterminer sans avoir a connaitre la
taille exacte de celui-ci. Ici, Palgorithme constate qu’apres
avoir joué pierre, j’ai joué de nouveau pierre, il pense donc
que je vais poursuivre cette répétition. 1l joue donc papier
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pour contrer mon pierre. Comme je connais I'algorithme,
je m’attends a ce coup et je contre donc par un ciseaux !

Manche 4 (StStPs) : je viens de jouer ciseaux et ¢’était
la premiere fois dans la partie, Minasi joue donc au hasard,
et n’a toujours pas de chance !

Manche 5 (StStPsPs) : comme dans la manche 3,
Minasi retrouve une seule occurrence de ciseaux (joué a la
manche 3) et pense donc que je vais jouer ciseaux, qu’il
tente donc de contrer par pierre. Et je gagne car je connais
I'algorithme...

Manche 6 (StStPsPsRp) : je viens de jouer papier pour
la premicere fois et Minasi joue donc au hasard.

Manche 7 (StStPsPsRpPp) : comme dans les manches
3 et 5, Minasi retrouve une seule occurrence de papier (joué
a la manche 5) et tente donc de me battre par un ciseaux
destiner a contrer un triplement de papier.

Manche 8 (StStPsPsRpPpSr) : ¢a se complique | Minasi
trouve deux occurrences de pierre dans Phistorique, en
manches 1 et 2 (en rouge dans la chalne suivante :
StStPsPsRpPpSr). 11 étend donc la longueur du contexte
a 2 et cherche si j’ai déja joué pierre alors que lui jouait
ciseaux (premiére occurrence en rouge et deuxieme en
bleu : StSrPsPsRpPpSr). 1I trouve deux fois ce contexte,
toujours dans les manches 1 et 2. Minasi tente alors une
recherche sur un contexte de longueur 3, sans succes. En
effet, je n’ai jamais joué papier suivi de ciseaux
précédemment (la chaine pSt n’apparait donc qu’une fois
dans historique). Il reste donc deux apparitions d’un
contexte de longueur 2. Dans le premier cas (manche 1),
j’ai joué ensuite pierre alors que dans le second (manche
2) jat joué ciseaux. Minasi choisit aléatoirement sa réponse
parmi les deux contres envisageables, a savoir papier et
pierre. Je commets ici ma premicre erreur en jouant ciseaux,
alors que j’aurais du jouer papier, seul coup sans risque.

Manche 9 (StStPsPsRpPpSrRs) : Minasi trouve deux
occurrences de ciseaux (mon dernier coup), en manches
3 et 4 (en rouge dans la chaine suivante
StSrPsPsRpPpSrRs). Lextension du contexte a la longueur
2 ne donne rien car je n’ai jamais joué ciseaux contre pierre
(une seule apparition de Rs en dehors de la fin). J’ai fait
suivre ciseaux une fois de ciseaux et une autre fois de papier.
Minasi choisit donc aléatoirement entre pierre et ciseaux.
De nouveau, je commets une erreur fatale en jouant papier
alors que seul pierre était sans risque.

Manche 10 (StStPsPsRpPpSrRsSp) : comme dans la
manche précédente, Minasi trouve deux occurrences d'un
contexte de longueur 1, a savoir papier, suivies
respectivement de papier et de pierre (toujours en rouge :
StStPsPsRpPpStRsSp). 11 choisit done au hasard un coup
entre ciseaux et papier. Dépité par mes deux derniers
échecs, je joue au hasard ciseaux, qui s’avérait le seul coup
sans risque.

Globalement, je gagne donc cette partie, mais avec
beaucoup de chance et surtout parce qu’elle n’a duré que



10 manches. Sur des parties plus longues, il est tres difficile
de gagner et cela demande une grande concentration. En
fait, les expériences menées par Christophe Meyer [11]
montrent que sur une partie d’une centaine de manches,
Minasi gagne presque systématiquement contre un humain.

L’algorithme de Minasi est donc capable d’exploiter les
régularités dans le jeu d’un humain afin de le battre. Il rend
ainsi Pexpérience ludique beaucoup plus intéressante car
il s’adapte a ’humain pour le battre, contrairement au joueur
aléatoire. Si je joue toujours la méme chose, méme une
séquence de coups de longueur élevée, Minasi découvre
la séquence et me bat. Comme annoncé plus haut, un
algorithme simple peut battre presque systématiquement
un adversaire humain au PPC.

Les limites

La solution proposée par Minasi n’est cependant pas
parfaite et ceci pour plusieurs raisons. Tout d’abord, en
termes ludiques, Minasi est beaucoup trop fort. Pour le
battre, la seule solution consiste a reproduire son
raisonnement. Or, celui-ci est typiquement informatique
et s’appuie sur la force brute : la mémoire de tous les coups
de la partie et la faculté de chercher des motifs (le contexte)
dans cette mémoire. Sans une aide informatique, par
exemple sous forme d’une représentation de lhistorique
des coups, nous ne pouvons pas faire la méme chose,
surtout si on limite le temps de réflexion a chaque manche.
Ce qui rend le jeu particulierement difficile est ’aspect
adaptatif du contexte.

En effet, le joueur ne connaissant pas I’algorithme de
Minasi constate rapidement que répéter un coup est une
mauvaise idée. Il tente donc de gagner en amenant
l'ordinateur a croire a une possible répétition (par exemple
trois fols pierre) et en jouant au contraire un autre coup.

Le probleme est que cette nouvelle stratégie est facilement
repérée par Minasi en augmentant la taille du contexte. Au
fur et 2 mesure de Pavancement de la partie, les stratégies
imaginées par le joueur humain sont peu a peu découvertes
et battues par Minasi, ce qui est assez frustrant.

Un autre probleme, plus conceptuel, concerne le modele
sous-jacent a I'algorithme de Minasi. En effet, il suppose
que nous répétons notre comportement sans tenir compte
ni de nos oublis, ni de notre apprentissage.

En pratique, la simplicité du jeu et le potentiel de répétition
fait que ce modéle est relativement efficace sur le long
terme. Toujours dans le méme ordre d’idée, 'algorithme
ne tient pas compte des parties précédentes avec le méme
joueur, ce qui le rend assez inefficace en début de partie.
Enfin, il ne tient pas compte d’un comportement de contre-
modélisation.

En effet, I'idée de base de I'algorithme est de deviner
comment pense 'adversaire pour essayer de le contrer.
L’adversaire pourrait bien sar faire la méme chose,
éventualité dont Minasi ne tient pas compte.
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D’autres solutions

Variantes simples

Diverses variantes de lalgorithme de Minasi sont
envisageables soit pour améliorer 'expérience ludique, soit
pour rendre le modele de I'adversaire plus pertinent. Voici
quelques exemples :

On peut limiter la zone de recherche, en d’autres termes
la longueur de I’historique. L’idée est que la mémoire a
court terme des étres humains est assez limitée et donc
qu’il ne sert a rien de chercher un comportement répété il
y a 50 manches. La difficulté réside bien entendu dans le
choix de la longueur de I’historique, qui doit étre réglée
par des essais contre des adversaires humains. Le parameétre
peut d’ailleurs jouer le role d’un niveau de difficulté pour
le jeu. 11 est clair en effet que si on réduit ’historique a
deux coups par exemple, Minasi devient plus facile a battre
car le joueur humain peut facilement retenir les deux
derniers coups et leur appliquer I'algorithme pour prédire
le coup de l'ordinateur ;

On peut limiter la longueur du contexte. Cette
modification est subtilement différente de la précédente.
Au lieu de limiter le nombre de coups conservés en
mémoire, on limite la longueur des séquences recherchées
dans I’historique. Cette modélisation du joueur n’est pas
tres réaliste mais permet un réglage de la difficulté. Si le
contexte est par exemple limité a 2 manches, le joueur
humain peut mettre en ceuvre des stratégies basées sur des
motifs plus longs et battre ainsi I'algorithme ;

On peut pondérer une occurrence d’un contexte dans
le passé en fonction de la longueur du contexte et de la
position de 'occurrence. L’idée est de mettre en balance
la longueur du contexte qui est plutdt un indicateur de
fiabilité de 'occurrence (plus le contexte est long moins
sa réapparition dans le passé peut étre un simple hasard)
et la distance temporelle entre linstant présent et
Poccurrence du contexte dans le passé (le joueur a de fortes
chances d’abandonner les stratégies utilisées au début de
la partie quand celle-ci avance). Chaque contexte retrouvé
dans ’historique est associé a un coup suivant joué par
I’humain. La technique de pondération est utilisée pour
calculer une probabilité pour chaque coup possible en
fonction du coup suivant associé a chaque contexte. Si le
contexte associé au coup suivant pierre a une forte
pondération, I'algorithme de Minasi modifié suppose qu’il
est trés probable que le joueur humain rejoue pierre. Minasi
va donc choisir avec une forte probabilité papier. Cette
technique de pondération modélise de facon beaucoup
plus satisfaisante le joueur humain (cf [12] pour des
détails) ;

On peut tenir compte du succes ou de échec d’une
stratégie. L’idée est de supposer que ’humain n’est pas
(trop) idiot et ne répete pas ses erreurs (vu le succes de
Minasi contre les adversaires humains, il est permis de
douter de cette hypothese, mais c’est un peu déprimant...).
En fait, on réalise une fusion entre I'algorithme de Shannon
et celui de Minasi. Quand on découvre une ou plusieurs
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Tableau 7

occurrences du contexte de longueur maximale dans le
passé, on consideére a la fois le prochain coup joué et I'issue
de ce coup. Si on obtient par exemple une seule occurrence
du contexte, suivie par une défaite, on peut supposer que
le joueur ne va pas commettre de nouveau cette erreur et
tenter de contrer un des autres coups possibles. Au
contraire, une victoire renforcera la volonté du joueur de
répéter son coup. Des occurrences mixtes doivent étre
pondérées.

Il est bien entendu possible (et méme souhaitable) de
combiner les modifications de Ialgorithme, en gardant a
Pesprit que le but est de battre les meilleurs joueurs tout
en étant capable de dégrader 'IA pour I'adapter aux plus
mauvais. Un ordinateur impossible a battre devient vite
tres énervant...

Une modélisation statistique

Une approche assez différente de celle de Minasi consiste
a réaliser une modélisation statistique du comportement
du joueur humain [13]. En fait, il s’agit d’une sorte de
Minasi a contexte de taille bornée, mais répété sur plusieurs
parties. Le principe de base est de considérer toutes les
possibilités pour les k derniers coups de la partie (comme
dans Minasi, on ordonne les coups en commengant par
celui de 'ordinateur, le dernier coup étant donc toujours
celui du joueur humain).

Comme dans Minasi, on recherche toutes les occurrences
du contexte ainsi produit. Par contre, au lieu de rechercher
sculement dans la partie en cours, on étudie I'historique
d’un ensemble de parties conservées dans une base de
données de parties. On obtient de cette maniére un certain
nombre d’occurrences, chacune étant associée a un coup
suivant pour le joueur humain.

On peut alors calculer la probabilité pour ’lhumain de
choisir un des coups possibles dans le contexte considéré
(il suffit de diviser le nombre d’apparition du coup
considéré par le nombre total d’occurrences du contexte).
Si on considere 'exemple de partie contre Minasi étudié
précédemment avec un contexte de longueur 2 (mon
dernier coup et le dernier coup de 'ordinateur), on compte
7 contextes distincts (pour une longueur 2, il existe au total
9 contextes distincts). Le tableau 7 donne les occurrences
de chaque contexte, avec les coups suivants associés pour
le joueur humain. Le dernier contexte n’apporte aucune
information car il n’est pas suivi par d’autres coups.

Contexte St Ps Rp Pp Rs Sp Ss
spp r p s

Occutrences t,s,s

Considérons par exemple le contexte St (je joue pierre
alors que I'ordinateur joue ciseaux). D’apres ’historique,
il a été suivi dans deux cas par le coup s (ciseaux) et dans
un cas par r (pierre). La modélisation statistique consiste
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a dire que le joueur a ainsi une probabilité de 2/3 de jouer
ciseaux quand il vient de jouer pierre et que I'ordinateur a
joué ciseaux, contre une probabilité de 1/3 de jouer pierre
dans les mémes circonstances. La stratégie de ordinateur
basée sur cette modélisation sera donc de jouer pierre avec
une probabilité 2/3 et papier avec une probabilité de 1/3.

Notons que dans la partie considérée, le contexte actuel
n’ayant jamais été vu, Pordinateur choisira son prochain
coup au hasard : on voit donc qu’il est important de
disposer de plusieurs parties pour estimer au préalable les
probabilités de facon satisfaisante (il est peu vraisemblable,
par exemple, que le contexte Rp soit toujours suivi du coup
pierre pour le joueur). Il aussi souhaitable de créer des
contextes spéciaux pour gérer le début de partie : on peut
ainsi estimer la probabilité que le joueur “ouvre” la partie
sur chacun des coups possibles.

Comme dans les variantes de Minasi, en jouant sur la
longueur du contexte, on régle lintelligence artificielle. Par
contre, 'augmentation de cette longueur dégrade la qualité
de I’estimation des probabilités (comme nous ’avions
indiqué dans notre discussion sur I'application de
'algorithme de Shannon au PPC).

En fait, comme le PPC n’utilise que trois choix, un contexte
de longueur k correspond a 3k possibilités pour les k coups
étudiés. Chaque possibilité doit apparaitre plusieurs fois
pour qu’on puisse avoir confiance en I’estimation des
probabilités concernant celle-ci. Une modélisation
mathématique permet de déterminer la confiance qu’on
peut associer a ce genre d’estimation en fonction du volume
de données disponibles, mais une telle sophistication n’est
pas vraiment utile ici. Il suffit en général d’avoir une dizaine
d’observations pour chaque contexte possible pour que
les évaluations soient de qualité suffisante pour notre
application.

Cette valeur est liée au nombre de coups possibles : si nous
avions 10 coups possibles a chaque manche, il faudrait
beaucoup plus d’observations, au moins une trentaine. En
pratique, on doit donc sauvegarder suffisamment de parties
pour obtenir le nombre requis d’observations. Or, une
partie de 7 manches engendre w-1-£ contextes de
longueur £ (dans cette formule, + doit étre arrondi a 'entier
supérieur), avec bien entendu des répétitions. Si on
considere que les contextes sont régulierement répartis, il
faut donc stocker IN parties de # manches pour obtenir
une bonne estimation, avec N donné par la formule
suivante : “"=3 .

Par exemple, pour des contextes de longueur 4 (comme
dans l'algorithme de Shannon) et des parties de 100
manches, on observe 97 contextes par partie, et il nous
faut donc stocker 9 parties pour avoir une estimation
correcte des probabilités.

Avec 50 manches (ce qui est déja assez long), il faut stocker
18 parties. Si on se contente d’un contexte de longueur 2,



on peut se limiter a 2 parties de 50 manches, alors que pour
un contexte de longueur 6, il faut 159 parties de 50
manches. La croissance exponentielle du nombre de
contextes possibles limite donc en pratique la longueur
envisageable, car une grande longueur entraine soit une
mauvaise évaluation des probabilités, soit 'analyse d’un
trés grand nombre de parties.

Une erreur a ne pas commettre

En conclusion des améliorations proposées, j’aimerais
insister sur un point trés important : le but est avant tout
d’enrichir Pexpérience ludique en proposant un adversaire
puissant, mais pas trop.

Cela passe bien entendu par un algorithme évolué, mais
aussi réglable et surtout quun adversaire humain de bon
niveau soit capable de battre. C’est pourquoi il faut étre
tres prudent si on cherche a s’inspirer des techniques
déployées dans la compétition de PPC organisée par Darse
Billing [14].

Cette compétition est passionnante et elle a opposé des
programmes déployant une IA d’excellent niveau, mais elle
est biaisée vers une intelligence informatique. En effet, les
programmes ne sont pas opposés a des adversaires humains
mais 4 d’autres programmes et n’ont qu’un seul but : gagner.
De ce fait, les solutions retenues sont prévues pour contrer
les approches par force brute (mémoire infinie et recherche
parfaite des sous-séquences) qui ne sont absolument pas
réalistes pour les étres humains.

De plus, le but n’est pas de produire une IA qui pourrait
étre battue par un humain. De ce fait, les meilleurs
programmes sélectionnés par la compétition de PPC ne
correspondent pas toujours a des adversaires agréables
pour un joueur classique et méme pour un expert.

Aller plus loin

En termes de gameplay

Bien entendu, le jeu de PPC n’est pas le jeu plus intéressant
qui soit, loin s’en faut. Comme je I'ai déja indiqué, il est
cependant utilisé comme base pour le gameplay de
nombreux jeux. Pour le rendre plus intéressant, il est en
général associé¢ a une modification trés simple de ses regles
qui a des conséquences treés importantes. L’idée est
simplement de proposer un gain différent pour chacun
des coups.

Au lieu de marquer 1 point pour une victoire quel que soit
le coup utilisé pour celle-ci, on gagne plus ou moins suivant
le coup joué. Ce principe est utilisé par exemple pour les
jeux de combat (ctf [3]) : un coup direct (coup de poing
ou de pied) cause le plus de dommages a I'adversaire, une
projection produit un peu moins de dégat, alors qu’un
blocage ne produit en général aucun dégat. A priori, il est
donc intéressant d’utiliser le coup direct, mais le blocage
le contre facilement.

OEEUD

Cependant, je ne peux pas bloquer a chaque manche car
une projection me fera perdre. L’introduction de gains
asymétriques complique donc la stratégic de base en
rendant certains coups plus risqués que les autres. Dans
les jeux STR, I'introduction de coups de production pour
les unités, de points de vie et de puissance des armes et
des protections, complique de la méme facon le gameplay
et donc les stratégies de base.

Un algorithme comme Minasi ne fonctionne pas tel quel
avec la modification proposée. En effet, il peut étre
intéressant de perdre peu plusieurs fois pour embrouiller
lalgorithme, puis de gagner au final. Une stratégie
totalement basique consiste par exemple a toujours attaquer
de fagon directe, ce que Minasi bloque sans marquer de
point.

Au dernier tour, on joue une projection qui gagne contre
le blocage; avec un peu de chance dans les deux premieres
manches, on remporte la partie. Pour améliorer
algorithme, il faut alors tenir compte du gain associé a un
coup, en particulier dans I'estimation des probabilités quand
on hésite entre plusieurs possibilités pour le joueur.

En termes de domaines d’applications

Si on prend un peu de recul par rapport aux diverses
méthodes proposées (Shanon, Minasi et ses variantes, la
modélisation statistique), on constate qu’elles procedent
toujours de la méme facon : elles cherchent a repérer des
répétitions dans le comportement du joueur afin de prédire
ses actions a venir.

Or, rien n’est spécifique au PPC dans cette facon de
procéder. Comme I'exposent tres bien [12] et [13], détecter
des comportements répétitifs ou estimer la probabilité
d’apparition d’un comportement donné dans un contexte
fixé est utile de facon générale pour I'IA des jeux vidéo.
Voici quelques exemples issus de [12] :

Dans les jeux de simulation sportive type tennis ou
football, le terrain peut étre découpé en zones contenant
ou non un joueut, ce qui correspond plus ou moins a un
schéma tactique. L’évolution du schéma tactique au cours
de la partie est en fait la stratégie du joueur. En repérant
des évolutions classiques (par exemple un joueur de tennis
qui revient toujours au centre du terrain apres avoir frappé
la balle), on peut prévoir le comportement du joueur et
anticiper (et donc prendre notre tennisman a contre-pied,
par exemple) ;

Dans les jeux de type First Person Shooter, certains
joueurs se placent toujours aux mémes endroits pour
diverses raisons (point d’apparition des munitions, position
favorable au snipe, etc.). Pour éviter d’étre repérés, ils
changent régulierement de position. L’analyse des positions
de station permet de découvrir automatiquement les
positions stratégiques. De plus, le cheminement dans les
positions est souvent assez répétitif, ce qui peut étre repéré
facilement et donc utilisé pour tendre une embuscade, par
exemple.
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CGonclusion

Les algorithmes présentés dans cet article donnent a
Pordinateur la faculté d’anticiper les actions d’un joueut.
Dans des jeux élémentaires, cette forme d’intelligence
artificielle améliore 'expérience ludique en proposant un
adversaire digne de ce nom, dont le niveau est facilement
réglable. Grace a ces méthodes, le joueur peut retrouver
une partie du plaisir de jeu éprouvé face a un adversaire
humain. Malgré la simplicité des algorithmes proposés,
lordinateur se révele ainsi étonnamment fort, parfois méme
un peu trop, ce qui motive en fait I'introduction
d’algorithmes un peu plus complexes.

Reste donc a adapter les méthodes proposées a des jeux
plus réalistes que “pierre, papier et ciseaux”. Cela pose
deux problemes principaux. Tout d’abord, les jeux
modernes comportent un trés grand nombre de coups
possibles. 11 est donc peu probable que des séquences se
répétent trés fréquemment, ce qui rend Pestimation de
probabilités assez délicate. Il est alors utile d’avoir une
analyse de plus haut niveau, qui recherche des
comportements fréquents de type stratégique plutot que
tactique (par exemple 'emplacement de la base et les routes
utilisées pour les attaques dans un jeu STR). 1l faut donc
intégrer dans les algorithmes élémentaires des
connaissances produites par des experts du jeu étudié.

L’autre difficulté réside dans la partie décisionnelle des
algorithmes. En effet, pour le jeu “pierre, papier et ciseaux”,
la modélisation de I'adversaire est suffisante : si on sait que
P'adversaire s’appréte a jouer pierre, la réponse optimale
est papier. Dans les jeux plus évolués, la situation est
beaucoup moins claire. Méme si on sait que 'adversaire
va attaquer avec une troupe constituée de deux chevaliers,
quatre piquiers et quatre archers, la réponse optimale n’est
pas tres claire, d’autant que des contraintes de production
d’unités entrent en jeu a la fois en termes de temps et de
ressources.

Encore une fois, I'intervention d’experts humains est une
s p

solution possible. La construction automatique de régles

pour une réponse optimale est un theme de recherche tres

actif. On trouvera dans la these de Christophe Meyer [11]

une technique tres intéressante basée sur Poptimisation

d’un systeme expert par algorithmes génétiques, a partir

d’une base de données de parties. Comme pour les jeux

]
de stratégie classiques (cf [4]), I'introduction de techniques
d’apprentissage automatique est certainement une des
g q
pistes les plus intéressantes pour la construction d’une 1A
digne des meilleurs joueurs humains.

Fabrice Rossi
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c. Aucune limite, renonciation ou modification des termes ou dispositions du présent Contrat ne pourra étre acceptée sans le
consentement écrit et signé de la partie compétente.

d. Ce Contrat constitue le seul accord entre les parties a propos de I'Oeuvre mise ici a disposition. Il n'existe aucun élément
annexe, accord supplémentaire ou mandat portant sur cette Oeuvre en dehors des éléments mentionnés ici. L'Offrant ne
sera tenu par aucune disposition supplémentaire qui pourrait apparaitre dans une quelconque communication en
provenance de I'Acceptant. Ce Contrat ne peut étre modifié sans I'accord mutuel écrit de I'Offrant et de I'Acceptant.

e. Le droit applicable est le droit frangais.

Creative Commons n'est pas partie a ce Contrat et n'offre aucune forme de garantie relative a I'Oeuvre. Creative Commons décline
toute responsabilité a I'égard de I'Acceptant ou de toute autre partie, quel que soit le fondement Iégal de cette responsabilité et quel
que soit le préjudice subi, direct, indirect, matériel ou moral, qui surviendrait en rapport avec le présent Contrat. Cependant, si
Creative Commons s'est expressément identifié comme Offrant pour mettre une Oeuvre a disposition selon les termes de ce Contrat,
Creative Commons jouira de tous les droits et obligations d'un Offrant.

A I'exception des fins limitées a informer le public que I'Oeuvre est mise a disposition sous CPCC, aucune des parties n'utilisera la
marque « Creative Commons » ou toute autre indication ou logo afférent sans le consentement préalable écrit de Creative Commons.
Toute utilisation autorisée devra étre effectuée en conformité avec les lignes directrices de Creative Commons a jour au moment de
I'utilisation, telles qu'elles sont disponibles sur son site Internet ou sur simple demande.

Creative Commons peut étre contacté a http://creativecommons.org/.



