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1 Introduction

1.1 Objectifs

Les réseaux de neurones artificiels sont un outil informatique inspiré du fonctionnement des neurones biologiques.
Utilisés comme heuristique, ils permettent de traiter un probléme donné sur la base d’un apprentissage par l'expé-
rience. La reconnaissance des caractéres est un domaine dans lequel les réseaux de neurones sont trés efficaces. On
peut alors se demander s’ils le sont lorsqu’il s’agit de jouer a un jeu de société, en comparant leurs performances
a celles d’un algorithme classique utilisant un parcours de ’arbre de jeu. Le but est, dans un premier temps de
comprendre le fonctionnement des réseaux de neurones, puis d’essayer d’apprendre & un réseau a jouer a un jeu

pour le confronter & un algorithme classique.

1.2 Démarche

Il est avant tout nécessaire de comprendre le fonctionnement des réseaux de neurones ainsi que d’étudier un al-
gorithme d’apprentissage. Nous nous intéressons ici & 'apprentissage par rétropropagation du gradient. Nous la
formalisons puis 'implémentons en Caml Light. Ensuite, afin de mieux comprendre I'influence des différents para-
métres intervenant dans cet algorithme (pas d’apprentissage, nombre d’exemples, structure du réseau, fonction de
tranfert) sur les performances du réseau, nous Pappliquons au probléme classique de la reconnaissance de caractéres.
Enfin, nous tentons d’apprendre & un réseau & jouer au jeu de I’awalé en utilisant un algorithme MinMaz pour
générer les exemples, pour ensuite confronter les deux joueurs. Le réseau obtenu est-il aussi performant ?

2 Fonctionnement d’un réseau de neurones

2.1 Structure d’un réseau de neurones
2.1.1 Modéle du neurone formel

Un neurone formel est défini par une famille (w;)1<, (ot p € N*) de réels appelés poids du neurone, un réel b nommé
biais, et une fonction f de R dans R appelée fonction de transfert.

x1
T2

Lorsque 'on soumet & un réseau une entrée X = . € RP décrivant une instance du probléme, il effectue
I.p

la combinaison linéaire des composantes de ce vecteur affecté des poids du neurone. Il lui soustrait alors le biais,

puis applique sa fonction de transfert f au résultat avant de le renvoyer en sortie. Ainsi, la sortie est donnée par :
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Les fonctions de transfert généralement utilisées sont la fonction seuil, la fonction sigmoide, et la fonction tangente
hyperbolique.

2.1.2 Perceptron multicouche

Un réseau de neurones est un ensemble de neurones interconnectés. Il existe de nombreuses architectures possibles
pour un réseau. Cependant nous nous intéresserons ici au réseau de neurones simple qu’est le perceptron multicouche,
dont les neurones sont organisés en couches successives et dans lequel I'information circule uniquement de la couche
d’entrée vers la couche de sortie.



Les neurones de la couche d’entrée regoivent tous le méme vecteur d’entrée. Pour chaque couche suivante, le nombre
d’entrées de ses neurones est égal au nombre de neurones de la couche précédente : ceux-ci regoivent en entrée le
vecteur dont les composantes sont les sorties des neurones de la couche précédente. En sortie du réseau on obtient
alors un vecteur dont les composantes sont les sorties des neurones de la couche de sortie.

Considérons un tel réseau.
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Considérons une couche de n € N* neurones, représentés respectivement par les vecteurs de poids
wy] = (wl,l Wi wl,p), we = (wg’l Woo --- wgyp), ey Wy = (wn’l Wpo - wn’p), de biais respectifs
b1, ba, ..., by, et de méme fonction de transfert f.
Y1
Y2
La sortie est représentée par un vecteur colonne Y = | . € R” ou y1, y2, ..., yn désignent les sorties respectives
. . . . . y'ﬂ
des n neurones de la couche. Ainsi, Y s’obtient matriciellement par :
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Un réseau multicouche est un réseau constitué de plusieurs couches successives de neurones. Notons m € N* le
nombre de couches du réseau ici considéré. Pour tout k € [1,m], la couche k est définie par la matrice de poids

br,1
bi,2
Wi = (Wi, ;) 1<i<n, € M, p (R), par le vecteur de biais By = . € R™ (ou ng € N* est le nombre de
1<j<pk .
bk,nk

neurones dans la couche k et pi, € N* le nombre de poids de chacun de ces neurones) et, ici, par une méme fonction
de transfert f. Ainsi, notant X ’entrée soumise au réseau, les sorties successives de chaque couche s’obtiennent
par itération : en sortie d’une couche k € [1,m], on aura Xy = F, (W) Xp_1 — Bx)

ou Fj: R — R™k
2 f@h)
z® fz®)
x=" — Fu(X) =
x“lk) f(z(."k))

La sortie du réseau sera donc le vecteur X,,.

2.2 Rétropropagation du gradient

L’intérét des réseaux de neurones réside dans leur capacité d’apprentissage : des algorithmes permettent de modifier
les propriétés du réseau (poids et biais) afin qu’il renvoie une réponse plus proche de la sortie attendue. Nous
choisissons de nous intéresser en particulier a la méthode de rétropropagation du gradient. On se donne une base
d’exemples (instances du probléme et sorties attendues associées), générée manuellement ou griace & un algorithme
classique. On cherche alors & diminuer ’écart entre la réponse du réseau et la sortie attendue, pour chaque entrée
de la base d’exemples.



En conservant les notations du 2.1.2, on suppose que la fonction de transfert f est dérivable sur R. Dans un premier
temps, on ne considére pas les biais, qui se comportent comme des poids associés & des entrées égales a —1, et il

sera alors aisé d’adapter ce qui suit a ceux-ci.
Soit (Xp,Yy) € RPt x R™™ un exemple (X est Uentrée soumise au réseau et Yy est la sortie désirée pour cette

entrée).

Notations

e On note :

k
>n
— Pour tout k € [1,m], E, = Ri=1 o
— Pour tout k € [1,m], Wi = (wy, ,)1<i<k € Ej la famille des poids avant la couche k incluse.
1<i<ng

1<5<p;
e On définit alors récursivement les fonctions X;, Xo, ..., X, par :
X R — R™ et, pour tout k € [1;m — 1], Xgr1: Eppqg — R™+2
Wi — Fi(W1iXo) Wit > Fpn (Wi X (We))
e On note également, pour tout k € [1,m], F: R  — R™
JEY £
z? F(@®)
X = ) — F(X) =
o (k) fatme)
e On définit également les fonctions Ay, As, ..., A, par :
A RMn s RM™M et, pour tout k € [1;m — 1], Agyr1: Eppr — RMH1
Wi — F{(W1Xo) Witr +— Fi (W1 X (We))
al (Wy) 0 e 0
_ _ 0 a® W) - 0
Pour tout k € [1,m], on note Ax(Wy) la matrice i )
0 0 - a,gnk)(Wk)
ou a,(;), a,(f), ey n,(cn’“) sont les fonctions composantes de la fonction Ay dans la base canonique de Ey.
e On note enfin £¥: E,, — R la fonction erreur quadratique entre la sortie désirée et celle

W (1 X, (W) = Yol
renvoyée par un réseau de poids W.

Le but de l'algorithme est alors de diminuer l'erreur quadratique en modifiant les poids judicieusement. Pour cela,
on calcule le gradient de ’erreur pour le soustraire au vecteur W,, de tous les poids du réseau.

E(w)

w

Ainsi, pour tout k € [1,m], on note Vi, E(W) = (agf : (W)) \<i<n, 1€ vecteur dont les composantes sont celles du
v 155 <p
vecteur gradient VE (W) qui correspondent aux poids de la couche k.



Rétropropagation

En calculant les dérivées partielles de la fonction E par rapport & chaque poids (démonstration en annexe), on
obtient la formule :

)

Owy, ; >1§i§nk
’ 1<j<pk

= SW) "Xjeo1(Wg—1)

VE € [1,m], Vi E(W) = (

ou Si, Ss,..., Sy, sont des fonctions définies récursivement par :
S OWV) = Ay (Wi) (X (W) — Yg) et, pour tout k € [1,m — 1], S (W) = Ay Wi) Wis1Ser1 (W) (%)
On corrige alors les poids de cette maniére :
Win =4 Wiy = )VE(Wiy,)
soit
Wi <= Wi, — nVieEOW) = Wi — nSi(W) X1 Wi—1)

En adaptant pour les biais, on modifie ceux-1a selon :
By, <+ By, +nSk(W)

ol 7 est un réel appelé pas ou vitesse d’apprentissage.

En pratique

Pour chaque couple entrée/sortie désirée (Xo,Yy), on effectue les actions suivantes :
— on propage le vecteur d’entrée X a travers les couches, ce qui donne Xy, . .., X;,_1, Xip,

— on calcule le vecteur S,,, de la derniére couche, grace auquel on corrige les poids et biais de la couche m, puis
on calcule S,,,_1 selon la formule de récurrence (x) pour corriger la couche m — 1, et ainsi de suite jusqu’a la
premiére couche, par rétropropagation.

2.3 Examen de I'influence des paramétres : la reconnaissance des lettres de ’alphabet

Le perceptron multicouche est défini par plusieurs paramétres comme le nombre de couches, le nombre de neu-
rones par couche, la fonction de transfert, tandis que I’apprentissage est caractérisé par le nombre d’exemples que
contient la base et le pas d’apprentissage. On expérimente alors la méthode de rétropropagation du gradient sur
le probléme simple de la reconnaissance des lettres de l'alphabet sur une image, puis on examine 'influence de
quelques paramétres sur I'apprentissage et 'efficacité du réseau obtenu.

Les images des lettres de l’alphabet sont codées par des matrices 6x7 dont les coefficients valent 0 (pixels noirs) ou
1 (pixels blancs).

AECDEFGHIJELMAMOPRRET LY W XY 2

Le réseau recoit ainsi en entrée un vecteur de R*? (une composante pour un pixel) et renvoie en sortie un vecteur
de R?5 (une composante pour une lettre). La composante la plus élevée du vecteur de sortie indique ainsi la lettre
reconnue par le réseau.

La base d’exemples nécessaire a I’apprentissage d’un réseau de neurones est constituée des couples formés par les
26 lettres de lalphabet et les vecteurs de la base canonique de R2® (associés respectivement aux 26 lettres de
Palphabet). Elle est ensuite présentée plusieurs fois dans le désordre au réseau de neurones.

En fonction des différents parameétres évoqués plus haut, 'apprentissage est plus ou moins efficace :



Influence du pas d’apprentissage

A architecture du réseau fixée (m = 1|ng = 42|n; = 26) :
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Structure du réseau

A pas fixé (n = 0.5) :

m = 1|ng = 42|n; = 26
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Conclusion

La structure du réseau et le pas d’apprentissage sont des paramétres importants : ils conditionnent de fagon signi-
ficative 'apprentissage du réseau et donc ses performances. On remarque, de plus, qu’il convient de choisir un pas
d’apprentissage intermédiaire afin que I’apprentissage soit le plus rapide possible, et qu'un nombre de couches plus
grand semble permettre une erreur plus fine mais un apprentissage plus tardif.

3 Application a I’apprentissage d’un jeu

3.1 Jeu de I’awalé
Description

L’awalé est un jeu de stratégie combinatoire & information parfaite originaire d’Afrique.
Le plateau de jeu est constitué de 2 rangées de 6 trous. Chaque rangée constitue le camp d’un joueur.

Nous retenons les régles de jeu suivantes :

— Initialement, on place 4 graines dans chacun des 12 trous.
— Un tour se déroule de la fagon suivante :

. Le joueur prend toutes les graines d’un des trous de son camp puis il les égréne une & une dans toutes
les cases qui suivent selon le sens de rotation.

. Le joueur ne remplit jamais le trou dans lequel il vient de prendre les graines : il saute ce trou.

. Si sa derniére graine tombe dans un trou du camp adverse et qu’il y a maintenant deux ou trois graines
dans ce trou, le joueur récupére ces graines.



. Ensuite, il regarde la case précédente : si elle est dans le camp adverse et contient deux ou trois graines,
il récupére ces graines, et ainsi de suite jusqu’a ce qu’il arrive sur un trou de son camp ou jusqu’a ce qu'’il
y ait un nombre de graines différent de deux ou trois dans le trou courant.

— La partie se termine lorsqu’un des deux joueurs n’a plus de coup licite a jouer.
— Le gagnant est celui qui a ramassé le plus de graines.

Pour apprendre & un réseau de neurones a jouer a ’awalé, nous devons disposer d’une base d’exemples conséquente
compte tenu du nombre de possibilités de jeu. Entrer manuellement ces exemples aurait été non seulement fastidieux
mais cela supposerait également que nous soyons capables de déterminer nous méme le meilleur coup & jouer, nous
y avons donc renonceé.

Nous utilisons alors un algorithme de type MinMax afin de sélectionner le meilleur coup a jouer pour une position
donnée, puis nous avons généré a ’aide de celui-ci une base d’exemples & partir de positions aléatoires.

Algorithme MinMax

Le fonctionnement de I'algorithme MinMax utilisé peut étre représenté sous forme arborescente de la fagon suivante :
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A partir d’une position donnée, I’algorithme MinMax explore toutes les évolutions du jeu possibles pendant un
certain nombre de tours, tout en calculant pour chacune de celles-ci le gain algébrique du joueur qu’il représente.
Il sélectionne alors le coup qui conduit vers le gain algébrique le plus grand en supposant que ’adversaire joue
parfaitement.

Cette méthode présente plusieurs avantages :

— Le nombre de tours explorés (i.e. la profondeur de I'arbre de jeu considérée) par I’algorithme est ajustable :
combien de coups on souhaite prévoir.

— Jusqu’a une profondeur raisonnable ’algorithme est trés rapide, ce qui permet de pouvoir générer beaucoup
d’exemples en un temps raisonnable.

— Elle permet de créer une intelligence artificielle, que 'on appelle ici maitre de niveau n, capable de jouer avec
n coups d’avance (n désigne alors la profondeur d’exploration de I’arbre de jeu par l'algorithme MinMax). On
pourra alors mesurer le réseau de neurones obtenu aprés apprentissage a tel maitre en espérant que ce dernier
soit surpassé.

3.2 Reésultats

Un mattre de niveau n (algorithme MinMax) permet de constituer des bases d’exemples & partir de positions générées
aléatoirement en déterminant les coups désirés. L’apprentissage s’effectue a 'aide de la méthode de rétropropagation
du gradient et nous enregistrons au cours de 'apprentissage ’évolution de l'erreur (quadratique) commise par le
réseau de neurones afin de mesurer sa progression.

Voici un premier exemple de courbe d’apprentissage (entrainement par un maitre de niveau 3, sur 200 exemples,
d’un réseau d’architecture m = 3|ng = 12|n; = 12|ny = 6) :
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L’erreur du réseau est d’environ 2 pour les 20 premiers exemples et finit aux alentours de 1 pour les 40 derniers
exemples. On constate donc que le réseau a progressé au cours de I’apprentissage. Cependant lors de la confrontation
de ce réseau avec un maitre de niveau supérieur ou égal a 1, le réseau se fait systématiquement battre.

Aprés plusieurs essais, on obtient un réseau de neurones dont la courbe d’apprentissage est la suivante (entrai-
nement par un maitre de niveau 3, sur 500 exemples, d'un réseau d’architecture m = 2|ng = 122|n; = 6) :

2.5+

0.5

T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500

L’erreur commise par le réseau oscille autour de 0.8 et la confrontation de ce réseau avec un maitre de niveau 1
se conclut par une victoire du réseau, le score final étant de 16 & 18. En continuant d’entrainer ce réseau avec un
pas trés faible, le résultat s’est encore amélioré : le réseau a battu le maitre de niveau 1 avec un score de 18 a 24.
Cependant ce réseau perd systématiquement contre des maitres de niveau supérieur ou égal a 2.

4 Conclusion

Les réseaux de neurones artificiels, bien qu’inspirés du fonctionnement des neurones biologiques, semblent peu
adaptés a leur utilisation comme intelligence artificielle pour jouer & un jeu tel que I'awalé, du moins avec un
simple apprentissage par rétropropagation du gradient. Néanmoins, ’évolution de I'erreur suggére une progression
importante. Enfin, les réseaux de neurones restent étonnamment efficaces dans le domaine de la reconnaissance des
caracteres.
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A Annexe

Calcul du gradient de ’erreur

11?0(1) yd(l)
JNE)) @
On note : Xy = O_ et Yy = v
2o RCES)
Pour tout & € [1,m], on note :c,(cl), xf% s x,(cnk') les fonctions composantes de la fonction X dans la base canonique
de Ek.
On a:
m . Nm !
BOV) = 1 X W)~ Yall* = 3 0 0Wm) ~ 500 = 3 (S tm 8, Wi 1)) — 40
=1 =1 q=1
MNm Pm Pm—1 l
=> (PO wm, f Z W1, 20 s (Win—2))) = 53)?
=1 g=1

Calculons les dérivées partielles de la fonction E par rapport aux poids de la derniére couche (couche m).
Pour tout (4,7) € [1,nm] X [1,0m],

6E ) i Pm .
W) = 228 W) =y (" Wi, e Winm1))2 8, W)

3wmi'j
= 2(2$) (W) = 3$)ald Win) 22 s Win—1)
noté s,n)(W)
D’ou :
a'y W, 0 0
0 alP W) - 0 .
va(W) =2 . . . . (Xm(wm) - Yd) Xm—l(Wm—l)
0 0 el (W)
:Zm(wm)
= 24, W) (X W) = Ya) X 1 Win1) = SiOV) Xy 1 Wi _1)
s (W)
s&%><W>
noté S, (W)=
§:m><vv)

Calculons les dérivées partielles de la fonction E par rapport aux poids de la couche m — 1.
Pour tout (i,) € [1 7] X [L, P,

Pm—1

a nvm T
B V) = 22 0V =) Zwmlq (D wmoty, o (Wn-2)))
m =1 r=1

Pm—1

Wy o f Z Wi, T Win—2))23) 5 (Win—2)

11



n Pm-—1

=" 2D W) — ) f Zwm,q 29 Wine1)) Wy, f Z Wi, T (Win—2))2) 5 (Win)

=1
Nm
l i j
=26 (W) = 5)al) Win) w0l Wi 1)ali s (Win2)
= =50 (W)
=D sV w0 Wanm)a ;W)
=1
D’ou
5:,) I(Wmfl) 0 0 Wmy 4 Wmg 1 0 Wmy g
0 aif,)_l(Wmfl) 0 Wmy o Wmgo 0 Wmy, o
Vo 1 E(W) =
(-) 6 (pM)(Wnlfl) wml*pm ,LUm2va wm"m:l”m
~ =W,
=Am-1(Wm-1)

= A 1 Wi 1) Wi S V) X s oWin—2) = St (W) Ko (Win_2)
noté Sm,1ON)

et ainsi de suite.

Fonctions concernant les réseaux de neurones

Réseaux de neurones

(* sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk *)

(s st otk s s o s ok ok ok sk ok ok ok ok stk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok )
(o otk s o s ook ok ok ok ok ok ok Réseaux de neurones stk sk sk ok Sk ok ok Kk ok oK Kok K )
(s sk ok sk s s s sk ok ok ok ok ok ok ok stk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok )

(* EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERREESEEESEEEEESES: *)

(* sk sk sk sk ook sk ok sk sk sk sk Ok sk ok skok sk sk sk sk sk skok sk sk sk sk ok sk SOk sk sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk sk kR SOk sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok *)
(5 s sk st ot sk ook sk sk ok ok sk ok ok Kk Types stk sk sk ok S ok ok K K ok oK Kok K k)
(* 3k K ok Kk K K oK K ok K ok Kk Kk K K ok ok Kk ok 3k 3k K oK K ok ok Kk Kk oK K oK K sk Kk 3k K K oK ok sk 3k Kk oK K ok K K Kk K Kk ok *)

type neurone = {poids : float vect ; mutable b : float ; f : float —> float}
and couche = neurone vect and reseau =—— couche vect ;;

(s st otk s s s sk ok ok ok sk ok ok ok ok Fonctions de calcul matriciel stk ok ok o ok ok ok ok ok Kk sk ok ok ok )

(%% copy matrix ssksk)
let copy matrix M =
let n = vect_length M and p = vect_length M.(0) in
let M’ = make matrix n p M.(0).(0) in
for i = 0 to n—1 do
for j = 0 to p—1 do
ML (i) () <= M.(i) ()
done
done;
M?

)

(**xFonction produit matricielsxx)

(xproduit de la matrice M et du vecteur Vx)

let produit_ matriciel MV =

let ne = vect length V and ns = vect length M in
let Y = make_vect ns 0. in

12
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35 for i = 0 to ns—1 do
39 for j = 0 to ne—1 do
40 Y.(i) <= Y.(i) +. M.(i).poids.(j) =*. V.(j)

a1 done ;
42 done;

a3 Y

41 3

46 (x*xxFonction produit matriciel tsxx)

47 (xproduit de la matrice transposée tM et du vecteur Yx)
18 let produit matriciel _t MY =

10 let ns = vect length Y and ne = vect length M.(0).poids in
50 let V = make_ vect ne 0. in

1 for i = 0 to ne—1 do

2 for j = 0 to ns—1 do

3 V.(i) <= V.(i) +. M.(j).poids.(i) =*. Y.(j)

4 done

55 done;

56V

57 53

61 let erreur quadra sortie yd =

62 let n = vect_ length sortie and e = ref 0. in

63 for i=0 to n—1 do

64 e := le +. (sortie.(i) —. yd.(i))*.(sortie.(i) —. yd.(1i))
65 done;

66 le

67 33

68

70 (% renvoie la moyenne des valeurs contenues dans le vecteur v x)
1 let moyenne v =

72 let n = vect length v and res = ref 0. in
73 for i=0 to n-1 do

74 res = v.(i) +. lres

75 done;

76 lres/. (float of int n)

75

78

79

ST (o sk kot koK koK R KoK K KoK K KR R KK K KoK KK R KK R KK KK K KoK R KK KK K KoK R KK KK K KoK KK KK KoK K K R K )
82 (***************** Fonctions principales ****************)
83 (o skt skt koK sk ok R ok ok R Sk ok R K oK R KoK R K oK R K oK R K oK K K oK K K oK R KoK K KoK KoK K K oK R KoK K oK R K ok R KoK K oK K KoK R K oK R K )

s6 (#** Fonctions identité , sigmoide et tangente hyperbolique x%x)
ss let id x = x ;3

o0 let sigmoide x =
or 1./. (1. +.exp (—.x))

92 3}
93
o« let dsigmoide x = exp(—.x)/.((1.+.exp(—.x))*.(1.+.exp(—.x)));;
95

o6 let tanh x =

or (exp (x) —. exp (—.x))/.(exp(x) +. exp(—.x))
98 ;3

99

10 let dtanh x = 1.—. (tanh x)=x.(tanh x);;

101

102

103 let val derivee f x = match f 0.1, f 0.3 with

104 a,b when a=0.1 & b=0.3 — 1.0

105 |a,b when a=sigmoide 0.1 & b=sigmoide 0.3 —> dsigmoide x
106 |a,b when a=tanh 0.1 & b=tanh 0.3 —> dtanh x

w07 | _ - —1.

108 33

13



109
110
111

147
148
149

150

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

170

(**+ Fonction neurone aleatoire ssx)
(x Fabrique un neurone aléatoire, a n entrées, dont les poids sont compris
entre —sup et +sup x*)

let neurone aleatoire n sup f =

let neurone = {poids = make vect n 0. ; b = random _float (2. *. sup) —. sup ; f = f} in
for i = 0 to n—1 do

neurone.poids.(i) <— random _ float (2. *. sup) —. sup

done;

neurone

IR

(x*+ Fonction reseau aleatoire k)
(* construit un réseau de neurones comportant m—1 couches. La fonction prend en argument
— un vecteur architecture qui contient
Dans sa premiére case, le nombre d’entrées des neurones de la couche 0 du réseau.
Dans sa iéme case, i > 0, le nombre de neurone dans la couche i—1 du réseau.
— Un entier sup
— Une fonction f
Ainsi, pour tout 0 <= i <= m—1, la iéme couche du réseau comporte architecture.(i+1) neurones

avec des poids et biais aléatoires compris entre —sup et +sup et une fonction de transfert
*)
let reseau aleatoire architecture sup f =
let m = vect length architecture — 1 and n = architecture.(0) in
let reseau = make vect m [||] in
for i =1 to m do
let couche = make vect architecture.(i) (neurone aleatoire architecture.(i—1) sup f) in
for j = 0 to architecture.(i) — 1 do
couche.(j) <— neurone aleatoire architecture.(i—1) sup f
done
reseau.(i—1) <— couche
done
reseau
55
(x+ pareil sauf que les fonctions d’activation sont fixées couche par couche (par le vecteur de
fonction tf) x)
let reseau aleatoire f architecture sup tf =
let m = vect length architecture — 1 and n = architecture.(0) in
let reseau = make vect m [||] in
for i =1 to m do
let couche = make vect architecture.(i) (neurone aleatoire architecture.(i—1) sup tf.(i—1)) in

for j = 0 to architecture.(i) — 1 do

couche.(j) <— neurone aleatoire architecture.(i—1) sup tf.(i—1)
done ;

reseau.(i—1) <— couche
done ;
reseau

IR

(x*% Fonction evalue neurone sksx)
(xcalcule le vecteur renvoyé en sortie du neurone
lorsqu ’on lui envoie en entrée le vecteur entrée ; pas nécessairex)

let evalue neurone neurone entrée =

let n = vect_length entrée and s = ref 0. in
for i = 0 to n—1 do

s := !s +. entrée.(i) #. neurone.poids.(1i)
done;

s := !s +. neurone.b;

neurone.f !s

)

(*%% Fonction evalue reseau ssksx)

(xcalcule le vecteur renvoyé en sortie du reseau reseau

lorsqu on lui envoie en entrée le vecteur entrée ;
pas nécessaire (cf variante plus bas)x)

14
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let evalue reseau reseau entrée =

let m = vect length reseau and res = ref 0. and sortie = ref entrée in
for i = 0 to m-1 do
let p = vect length reseau.(i) in
let resp = make vect p 0. in
for j = 0 to p—1 do
resp.(j) <— evalue neurone reseau.(i).(j) !sortie
done;
sortie := resp
done;
I'sortie

)

(*%% Fonction evalue couche sksx)
(x Calcule le vecteur renvoyé en sortie de la couche couche
lorsqu ’on lui envoie en entrée le vecteur entrée =)

let evalue couche couche entrée =

let ne = vect length entrée and ns = vect length couche in
let sortie = produit_ matriciel couche entrée in

for i = 0 to ns—1 do

sortie.(i) <— couche.(i).f (sortie.(i) —. couche.(i).b)
done;

sortie
55
(x*%x Fonction propage k)

(x calcule les sorties de chaque couche successive du réseau reseau,
lorsque 1’on envoie en entrée le vecteur entrée : sorties.(k) est la sortie de la couche k—1 x)

let propage reseau entree =
let m = vect length reseau in

let sorties = make vect (m+1) [||] in

sorties.(0) <— copy_ vect entree;

for i =1 to m do

sorties.(1) <— evalue couche reseau.(i—1) sorties.(i—1)
done;

sorties

’

(x*% Variante pour evalue reseau utilisant propage )

(=

let evalue reseau reseau entrée = (propagc reseau Cntréc).(vcctilcngth reseau 71) N
*)

(% échange les éléments d’indices i et j du vecteur v x)

let echange v i j =

let temp = v.(1i) in

v.(1) <= v.(i);
v.(j) <— temp

)

(x convertit la liste 1 en un vecteur x)
let vect of list 1 =

let n = list length 1 in
let liste = ref (tl 1) in
let v = make vect n (hd 1) in
for i =1 to n—1 do

v.(i) <— hd !liste;

liste := tl1 (!liste)

done;

v

IR

(x renvoie la liste des éléments de la liste 1 dans le désordre x)
let desordre 1 =

let n = list length 1 and v = vect_ of list 1 and res = ref [| in
for i = 0 to (n—1) do

let r = random__int (n—i) in

res := v.(r)::!res ;

15



249 echange v r (n—-1-1)
250 done;
251 lres

IR

(o otk s s skt sk o sk ok ok s ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok oK K R sk ko R SR KR KK R sk ok K R sk ok KK sk sk ok K K sk oKk K K sk ok KK kKKK k)
6 (3 skt ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok k ok Retropropagation du gradient stk ok ok ok ok ok sk ok ok Kk sk ok ok % )
7 (o ks stk sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok K sk sk R sk sk R sk ok R sk sk R sk sk R sk ok R sk sk R Sk sk K Sk ok Rk ok K Sk ok K sk ok Kk ok K koK ok K K )

260 (*%% Fonction retropropage sxx)
261 (x Calcule les sensibilités par rétropropagation et modifie les poidsx)

262

263

264 let retropropage reseau exemple eta =

265

266 let m = vect length reseau and (entree,sortie desiree) = exemple in
267 let sorties = propage reseau entree in

268

260 let sensibilites = ref (make vect (vect length reseau.(m—1)) 0.) in
270 let Xk = ref (produit matriciel reseau.(m—1) sorties.(m—1)) in

271

272 (% calcul des sensibilités de la dernire couche x)

73

for i=0 to (vect length reseau.(m—1))—1 do
274 !'sensibilites.(i1) <— 2. *. (val_ derivee reseau.(m—1).(i).f !Xk.(i)) . ((sorties.(m).(i) —.
sortie desiree.(i)))

275 done;

276

277 (% correction de la derniére couche : retrait des dérivées partielles x)
278 for i=0 to (vect length reseau.(m—1))—1 do

279 for j=0 to (vect length reseau.(m—1).(i).poids)—1 do
280 reseau.(m—1).(i).poids.(j) <— reseau.(m—1).(i).poids.(j) —. (eta *. !sensibilites.(i) =x*.
sorties.(m—1).(j))

281 done;

282

283 (¥ correction du biais x)

284 reseau.(m—1).(i).b <— reseau.(m—1).(i).b +. (eta . !sensibilites.(i))

285 done;

286

287 for k=m—2 downto 0 do

288 (* calcul de la sortie de la couche k sans 1’évaluation par le fonction de transfert x)

280 Xk := produit_ matriciel reseau.(k) sorties.(k);

290

291 (x calcul des sensibilités pour la couche k x)

292 sensibilites := produit matriciel t reseau.(k+1) !sensibilites;

203 for i=0 to (vect length reseau.(k))—1 do

204 I'sensibilites.(1) <— (val derivee reseau.(k).(i).f !Xk.(i)) =*. !sensibilites.(1)

295 done;

296

297 (* correction de la couche k : retrait des dérivées partielles =)

298 for i=0 to (vect length reseau.(k))—1 do

299 for j=0 to (vect length reseau.(k).(i).poids)—1 do

300 reseau.(k).(i).poids.(j) <— reseau.(k).(i).poids.(j) —. (eta *. !sensibilites.(i) *. sorties.(
K).(§))

301 done;

302

303 (% correction du biais x*)

304 reseau.(k).(i).b <— reseau.(k).(i).b +. (eta *. !sensibilites.(i))

305 done

306

307 done;

308

300 erreur quadra sorties.(m) sortie desiree

310 33

311

312

313 (x**x Fonction entraine sksx)

314 (xentraine le réseau avec la liste d’exemples exemples en appliquant a chaque étape la
rétropropagation du gradient avec eta comme pas

315 d’apprentissage )

16



317 let entraine reseau exemples eta =

315 let 1 = ref exemples in

319 while !l <>[] do

320 let = retropropage reseau (hd !1) eta in
321 1 := t1 !1

322 done

323 33

324

325 (x*xFonction entaine_itere xxx)

326 (xentraine le réseau avec la liste d’exemples exemples en appliquanr a chaque étape la
rétropropagation du gradient ,

327 et répeéte 1’opération autant de fois que demandé par 1’argument itérations x)

328 let entraine itere reseau exemples eta iterations =

320 for i = 1 to iterations do

330 let 1 = ref exemples in

331 while !1<>[] do

332 let = retropropage reseau (hd !1) eta in
333 1 = t1 Il

334 done

335 done

330 (% entraine le réseau jusqu’a ce que la moyenne des erreurs quadratiques soit stritement
inférieure & min e ; renvoie la moyenne des erreurs sur

310 tous les exemples x)

341 let entraine limmoy reseau exemples eta min e =

342 let erreurs = make vect (list length exemples) (min e+.10.) in
343 while moyenne erreurs >= min_e do

344 let 1| = ref exemples and i = ref 0 in

345 while !1<>[] do

346 erreurs .(!i) <— retropropage reseau (hd !l) eta;

347 1 = t1 !1;

348 incr i

349 done

350 done;

351 moyenne erreurs

352 ;;

354 (% entraine le réseau jusqu’a ce que 1’erreur quadratique soit stritement inférieure a min e ;
renvoie la derniére erreur )

355 let entraine lim reseau exemples eta min_e =

356 let 1 = ref exemples and erreur = ref 0. in

357 while !1<>[] & min_e <= l!erreur do

358 erreur := retropropage reseau (hd !l) eta;

359 1 := t1 !l

360 done;

361 lerreur

362 ;;

363

364 (* entraine le réseau ; renvoie la liste de couples (itération , erreur) pour tout les exemples x)
365 let entraine donnees reseau exemples eta =

366 let reste = ref exemples and donnees = ref [|] and i = ref 1. in
367 while !reste <> [] do

368 donnees := (!i, retropropage reseau (hd !reste) eta) :: !donnees;
369 reste := tl lreste;

370 i= 1. +. i

371 done;

372 ldonnees

373 ;3

374

375 (% entraine le réseau autant de fois que demandé par itérations ;
376 renvoie la liste de couples (itération, erreur) pour tout les exemples x)
377 let entraine donnees itere reseau exemples eta iterations =

37 let donnees = ref [|] and d = ref 1. in

370 for 1 =1 to iterations do

380 let reste = ref exemples in

381 while !reste <> [] do

382 donnees := (!d, retropropage reseau (hd !reste) eta) :: !donnees;
383 reste := tl lreste;

17



384 d = 1. 4. !Id

385 done;
356 done ;
387 !donnees
388 ;3

389

390

391 (% entraine le réseau autant de fois que demandé par itérations ;

302 renvoie la liste de couples (itération, erreur) pour tout les exemples x)
303 let entraine desordre itere reseau exemples eta iterations =

304 let donnees = ref [] and d = ref 1. in
305 for i =1 to iterations do

396 let reste = ref (desordre exemples) in
397 while !reste <> [] do

398 donnees := (!d, retropropage reseau (hd !reste) eta) :: !donnees;
399 reste := tl lreste;

400 d := 1. +. !d

401 done;

102  done ;

103 !donnees

404 5,

405

406

a07 (%

108 sauvegarde les informations caractérisant le reseau de neurones (sauf la
100 fonction de transfert) reseau dans un fichier texte intitulé nom de fichier
110 (si ce fichier existe déja, il sera écrasé, sinon, il sera créé) dans le
411 dossier reseaux

412 %)
213 let sauver reseau reseau application nom de fichier =
114 let fichier = open_ out (repertoires.(user) application”"\Reseaux\\" " nom de fichier~".txt") and m

= vect length reseau in
115 output string fichier (string of int m);
116 output string fichier "\n";
217 for k=0 to m—1 do

418 let n = vect length reseau.(k) in

419 output string fichier (string of int n);

420 output string fichier "\n";

421 for i=0 to n—1 do

422 let p = vect length reseau.(k).(i).poids in

423 output string fichier (string of int p);

424 output string fichier "\n";

425 for j=0 to p—1 do

426 output string fichier (string of float reseau.(k).(i).poids.(j));
427 output string fichier "\n"

428 done;

429 output _string fichier (string of float reseau.(k).(i).b);
430 output string fichier "\n"

431 done

132 done;

433 close out fichier

434 3

435

436

437 (%

438 renvoie le réseau de neurones sauvegardé dans le fichier texte nom de fichier
430 dans le dossier reseaux en attribuant & chaque neurone du reseau la fonction
140 de transfert f

441 *)

412 let charger reseau application nom de fichier f =

113 let fichier = open in (repertoires.(user) application”"\Reseaux\\" " nom de fichier~".txt") in
442 let m = int_ of string (input line fichier) in

115 let reseau = make vect m [||] in

116 for k=0 to m-1 do

447 let n = int_of string (input_ line fichier) in

448 reseau.(k) <— make vect n {poids = [||]; b=0.; f=f};

449 for i=0 to n—1 do

450 let p = int_of string (input_ line fichier) in

451 reseau.(k).(i) <— {poids = make vect p 0.; b=0.;f=f};

452 for j=0 to p—1 do

453 reseau.(k).(i).poids.(j) <— float of string (input_ line fichier);

18



454 done;

455 reseau.(k).(i).b <— float of string (input_line fichier);
456 done
157 done;

458 reseau
459 3

460

461

462

463

464 (*

465 sauvegarde la liste d’exemples exemples dans un fichier texte intitulé nom de fichier
166 (si ce fichier existe déja, il sera écrasé, sinon, il sera créé) dans le

467 dossier exemples ; ATTENTION : la liste ne doit pas étre vide ;

168 le fichier sera de la forme

460 nb_exemples

470 ne

471 ns

472 e

473

-
B

474
475
476
477
478
479
480
481

482
483
484
485
486
487

~—~ R 43 O 0O =R O W O O~

IS
00
24
*

180 let sauver exemples exemples application nom de fichier =

400 let fichier = open out (repertoires.(user) application”"\Exemples\\" " nom de fichier™".txt") in

491

102 let reste = ref exemples and 1 = list length exemples and ne = vect length (fst (hd exemples))
and ns = vect length (snd (hd exemples)) in

103 (x 1 = longueur de la liste exemples, ne = nombre de composantes d’un vecteur d’entrée, ns =
nombre de composantes d’un vecteur de sortie (désirée) =)

494

405 output string fichier ((string of int 1) =~ "\n" =~ (string of int ne) = "\n" ~ (string of int ns))

)

18 (*

19 renvoie la liste d’exemples sauvegardée dans le fichier texte nom de fichier
20 dans le dossier exemples

21 %)

496

197 while !reste <> [] do

498

499 (* écriture de 1’entrée de 1’exemple courant )

500 for i=0 to ne—1 do

501 output string fichier "\n";

502 output string fichier (string of float (fst (hd !reste)).(1))
503 done;

504

505 (% écriture de la sortie désirée de 1’exemple courant =x)

506 for i=0 to ns—1 do

507 output string fichier "\n";

508 output string fichier (string of float (snd (hd !reste)).(1i))
509 done;

510

511 reste := tl !reste

512 done;

513

514 close_out fichier

515 ;;

19



let charger exemples application nom de fichier =

let fichier = open in (repertoires.(user) application”"\Exemples\\" nom de fichier~".txt") in

let 1 = int of string (input line fichier) and ne = int of string (input line fichier) and ns =

int _of string (input_line fichier) in
let exemples = ref [| in
for i=1 to 1 do

(* lecture de l’entrée de 1’exemple courant =x)

let entree = make_vect ne 0. in

for i=0 to ne—1 do

entree.(i) <— float of string (input line fichier)
done;

(x lecture de la sortie désirée de 1’exemple courant =)
let sortie = make vect ns 0. in

for i=0 to ns—1 do

sortie.(i) <— float of string (input line fichier)
done;

exemples := (entree,sortie) :: !exemples
done;

close in fichier;

rev !exemples

’

Gestion des données

[CEEEEEES Outils pour 1’etude des reseaux de neurone artificiels stokok ok ok ok K % )

(* ecrit dans un fichier texte la liste de couples liste donnees en vue de tracer le graphe

correspondant )

let sauver donnees liste donnees application nom de fichier =

let fichier = open out (repertoires.(user) application”~"\Donnees\\" nom de fichier™".txt") in

output string fichier "#_Ce_fichier_contient_une_liste_de_couple_de_donnees_dont_on_veut_tracer_

le_graphe_avec_Maple\n";
let reste = ref liste donnees in

while !reste <> [] do

output string fichier ("|_." ~ (string of float (fst (hd !reste))) ~ "_" ~ (string of float

(hd !'reste))) = "\n");
reste := tl !reste
done;

close out fichier

’

Fonctions concernant la reconnaissance des lettres de ’alphabet

Reconnaissance alphabet

(ks s s skt ok o ok ok ok ok 3 ok sk ok ok K sk ok KK ok ok oK K K Sk kKK K sk ok KK 3 K sk ok K K K ok kKK K K ok ok K o Kk )
(5 s sk st ok sk kot ok ok ok ok Reconaissance des lettres stk sk sk ok o ok ok oK Kok oK k)
(5 sk s s skt ok sk ok ok ok ok sk ok ok K sk ok KK K sk ok oK KK R kKK KK sk Sk KK S SR ok ok KK K kK K KK K KK Kk )

let lettre A = []

[10; 0; 0; 1; 0; 0; O]];
[10; 0; 0; 1; 0; 0; 0O]];
[10; 0; 1; 0; 1; 0; 0O]];

20
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230

236

60

0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.5 0.]]);

(entree of lettre lettre E, [|0.; 0.; 0.; 0.; 1.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.5 0.]]);

(entree of lettre lettre F, [|0O.; 0.; 0.; 0.; O0.; 1.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.; 0.; 0.; 0.; 0./]);

(entree of lettre lettre G, [|0.; 0.; 0.; O0.; O0.; 0.; 1.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.; 0./]);

(entree of lettre lettre H, [|0O.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 1.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.; 0./]);

(entree of lettre lettre I, [|O.; 0.; 0.; 0.; O0.; 0.; 0.; 0.; 1
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.5 0.|]);

(entree of lettre lettre J, [|O.; 0.; 0.; 0.; O0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.5 0.]]);

(entree of lettre lettre K, [|0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.5 0.[]);

(entree of lettre lettre L, [|0.; 0.; 0.; 0.; O0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.5 0.]]);

(entree of lettre lettre M, [|0.; 0.; 0.; 0.; O0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.5 0.|]);

(entree of lettre lettre N, [|0.; 0.; 0.; 0.; O0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.; 0.; 0.; 0.; 0./]);

(entree of lettre lettre O, [|0O.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.; 0./]);

(entree of lettre lettre P, [|O.; O0.; 0.; O0.; O0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.; 0./]);

(entree of lettre lettre Q, [|0.; 0.; 0.; 0.; O0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.5 0.|]);

(entree of lettre lettre R, [|0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; O
1.; 0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.]]);

(entree of lettre lettre S, [|0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0O
0.; 1.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.5 0.]]);

(entree of lettre lettre T, [|O0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 1.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.5 0.|]);

(entree of lettre lettre U, [|0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 1.5 0.5 0.; 0.; 0.5 0.|]);

(entree of lettre lettre V, [|0O.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 1.5 0.; 0.; 0.; 0./]);

(entree of lettre lettre W, [|0O.; 0.; 0.; 0.; O0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 1.; 0.; 0.; 0./]);

(entree of lettre lettre X, [|0O.; 0.; 0.; 0.; O0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 1.; 0.5 0.|]);

(entree of lettre lettre Y, [|O.; 0.; 0.; 0.; O0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.5 1.5 0.]]);

(entree of lettre lettre Z, [|0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; 0.; O
0.; 0.; 0.; 0.5 0.5 0.; 0.; 0.5 1.[]);

[

(% skoskok s ko sokok ook ok ok SRRk ROk Rk ok} FLOTLCTTOTIS sk skt s sk sk ok sk ok ok sk ok ok 3 ok ok sk ok oK Sk ok K KoK oK k)

let entree of chiffre chiffre =

let entree = make_vect 24 0. in
for i =0 to 5 do
for j = 0 to 3 do
entree.(4xi + j) <— float of int chiffre.(1i).(j)
done
done;
entree

let entree of lettre lettre =

let entree = make vect 42 0. in
for i = 0 to 5 do
for j = 0 to 6 do
entree.(7+xi + j) <— float of int lettre.(i).(j)
done
done;
entree

let int_ of sortie sortie =

24



26¢ let k = ref 0 and n = vect_length sortie in
260 for i =1 to n —1 do

270 if sortie.(i) > sortie.(!k) then k := i
271 done;

272 !k

273 33

Fonctions concernant le jeu de ’awalé

Fonctions de jeu

(o ot s ookt o sk ook s ok ok ok ok sk ok ok ok R ok ok ok R R sk ok ok R kR R R sk ok sk ok K R sk ok K sk ok ok KR R R koK K K sk ok KR kKKK k)
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[ I N N

6 (*x p : plateau (2n cases), g : gains (g.(0) est le nombre de graines remportés par le joueur 0 et
g.(1) est le nombre de graines remportés par le joueur 1) =x)
type position = {p : int vect; g : int vect};;

10 (3 sk sk skt sk ok ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk sk R sk sk K sk sk K Sk sk K sk ok K sk ok K sk ok K sk ok K ok ok R ok ok R ok ok K )
11 (o ok ok sk koK sk ok K Kok oK Ok Fonctions de jeu stk ok sk ok ok sk sk sk ok Kk ok ok ok % )
12 (o stk koot ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok R sk ok sk ok sk sk ok ok ok R s ok sk ok ok sk ok sk ok R sk sk ok R sk ok sk ok sk ok sk ok Kk koK ok ok k)

15 (%% Affichage simple sxx)

16 let affiche pos =

17 for 1 = 2%N—1 downto N do

18 print _string (string of int (pos.p.(i))~"_")
19 done;

20 print newline () ;

21 for i = 0 to N-1 do

22 print _string (string of int (pos.p.(i))~"_")
23 done;

2 33

26 (##% Fonction mouvement xxx)

27 (% mouvement : position —> int —> int —> position

28 Cette fonction renvoie la position obtenue a partir de la position pos quand le joueur joueur a
joué le coup coup. x*)

20 let mouvement pos joueur coup =

31 let copie = {p = copy_ vect pos.p ; g = copy_ vect pos.g} in (x copie de la position initiale )
32 let k = ref ((coup+1) mod (2xN)) in (x k sera la case en cours de traitement x*)

34 while copie.p.(coup) <> 0 do (* tant qu’il reste des graines dans la case jouée, on met une
graine dans chacune des cases suivantes x)

35 if 'k <> coup (* on saute la case jouée lors de la distribution x)

36 then (copie.p.(lk) <— copie.p.(!k)+1;

37 copie.p.(coup) <— copie.p.(coup) — 1);

38 k := (!'k+1) mod (2xN)

30 done;

40

41 k := (2«N + !k — 1) mod (2xN); (x aprés la boucle, on est sur la case située aprés la derniére

ayant regu une graine, il faut donc revenir sur cette case x)

43 while joueur = 1— !k/N & (copie.p.(!'k) = 2 or copie.p.(!'k) = 3) do (% tant que l’on est du coté
ol le joueur joueur peut ramasser et qu’il y a 2 ou 3 graines, on les ramasse x)

44 copie.g.(joueur) <— copie.g.(joueur) + copie.p.(!k);

45 copie.p.(!k) <= 0;

46 k := (2«N + 'k — 1) mod (2xN)

17 done;

19 copie

0 35

1
2 (x*x*x Fonction evalue fin s#*x)
3

(x Renvoie 1 si la position p finale est gagnante, 0 si nulle, —1 si perdante, pour le joueur
joueur )
54 let evalue fin pos joueur = match pos.g.(joueur) — pos.g.((joueur+1) mod 2) with

25



84
85
86
87
88
89
90
91

92
93
94
95

96

98

d when d < 0 —> -1
|d when d > 0 — 1
| — 0

IR

(*%% Fonction negamax sk )
(* Aplique 1’algorithme négamax : & profondeur profondeur max fixée, renvoie le meilleur coup que
peut jouer le joueur joueur a partir de la position pos x)

let negamax pos joueur profondeur max =
let rec negamax aux pos profondeur profondeur max =
let joueur = profondeur mod 2 and adversaire = (profondeur + 1) mod 2 and maximum = ref (—9x%N)
and coup = ref (—1) in
(xLa parité du niveau ou l’on se trouve permet de savoir quel joueur doit jouerx)
match profondeur with
h when h = profondeur_max —>
(for k = joueurx*N to (joueur*N + N — 1) do
(*on teste tous les coups possiblessx)
if pos.p.(k) <> 0 then
(let fils = mouvement pos joueur k in
let gain_ alg = (fils.g.(joueur) — pos.g.(joueur)) — (fils.g.(adversaire) — pos.g.(
adversaire)) in
(xon calcule le gain algébrique, ie la différence entre le gain du joueur et celui de
l1’adversaire a 1’issue du coup kx)
if gain_ alg > !maximum then (maximum := gain_ alg ; coup := k))
done;
if !maximum = —9%N then (evalue fin pos joueur, —1) else (!maximum,!coup))

| —> (for k = joueur*N to (joueur*N + N — 1) do
if pos.p.(k) <> 0 then
(let fils = mouvement pos joueur k in
let gain_ alg = (fils.g.(joueur) — pos.g.(joueur)) —(fils.g.(adversaire) — pos.g.(
adversaire)) in

let maxvaleur = gain alg — fst (negamax aux fils (profondeur+1) profondeur max) in
(xon appelle récursivement la fonction pour évaluer le gain aux niveaux suivants.
Remarque : on calcule bien la différence car le gain au niveau suivant correspond au

gain de 1’adversaire et non celui du joueur joueur =)
if maxvaleur > !maximum then
(maximum := maxvaleur ; coup := k)

)

done;
if !maximum = —9%N
then (evalue fin pos joueur, —1)
else (!maximum,!coup))
in
let coup = snd (negamax aux pos joueur (profondeur max + joueur)) in

coup

)

Fonctions graphiques

(3 sk sk ot sk ootk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok oKk ok R K oK R SR oK K K KR K SR R R K R KK R K KR K K R KK R K oK R KK R KK K KK R KK KK R KK KKK R K )
(o st okt ok s s ok ook ok ok ok ok ok Fonctions graphiques stk sk sk ok ok ok ok Kk ok o Kok % )
(3 sk skt sk o sk ok ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok R Sk ok R SR ok K K SRR SR SRR SR R R K oK R K oK R K oK R K oK R K oK R K K K KoK K K oK K KK K KoK R KoK KK K K )

let TAILLE_CASE = 100;;
let X GRILLE = 200;;
let Y_GRILLE = 200;;

#open "graphics";;

(x%% Couleurs s*x)

let bleu nuit = rgb 70 90 89 ;;
let rose clair = rgb 255 200 255;;
let violet = rgb 200 0 255;;

let bleu klein = rgb 50 0 255;;

26



1
22 (x%% Interface graphique )
3

24 let draw_rect x y taille x taille y =
25 moveto x y;

26 lineto (xt+taille x) y;

27 lineto (x+taille x) (y+taille y);
28 lineto x (y+taille y);

29 lineto x y

33 let dessiner grille x y couleur grille =

34 set color couleur grille;

35 let y’ = ref y in

36 let x> = ref x in

37 for i =N to (2xN-1) do

38 draw rect !x’ !y’ TAILLE CASE TAILLE CASE;

39 x’ := !x’ 4+ TAILLE CASE
40 done
11 y’ = ly’ 4+ TAILLE CASE ; x’ := x ;

42 for i = N—1 downto 0 do

13 draw rect !x’ !y’ TAILLE CASE TAILLE CASE;
14 x’ := !x’ 4+ TAILLE CASE

5 done

40 let dessiner cases pos x y =

0 let y’ = ref y in

1 let x’ = ref x in

52 for i = 0 to N-—1 do

3 moveto (!x’+ 32) (ly’+18);

! set text size 60 ;

55 draw _string (string of int pos.p.(1));

56 x’ := !x’ + TAILLE_CASE
57 done;
58 y’ = ly’ 4+ TAILLE CASE ; x’ := x ;

59 for i = 2«*N—1 downto N do
60 moveto (!x’+ 32) (ly’+18);

61 set text size 60 ;
62 draw _string (string of int pos.p.(1));
63 x’ := !x’ 4+ TAILLE CASE

64 done
66

6s let dessiner position pos x y =

o set color white;

70 fill rect x y (N+«TAILLE CASE) (2+TAILLE CASE);
71 dessiner grille x y black;

72 set_color black;

73 dessiner cases pos X y

435

7 let ouvrir fenetre couleur fenetre =
& open_graph "_1000x600";

9 set color couleur fenetre;

so  fill _rect 0 O 1000 600

’

52 let dessiner pos =
85 clear graph ();

86 set color bleu nuit;

87 fill _rect 0 0 1000 600;
88 set color white;

89 set text size 20 ;

90 moveto 200 100 ;



91 draw _string ("Joueur_O_:""(string of int pos.g.(0))) ;
92 moveto 500 100 ;

93 draw _string ("Joueur_1_:""(string of int pos.g.(1l))) ;
94 (x Position courante =)

95 dessiner position pos 200 200;

98

90 let ouvrir pos =

100 ouvrir fenetre bleu nuit;
101 dessiner pos

102 33

103

104

105 (x*% Fonction wait player sskx)

106 (%

107 wait player : unit —> int

108 Cette fonction attend le prochain clic du joueur, puis renvoie le coup
109 (ie. un entier entre 0 et 2N—1) du joueur correspondant a 1’endroit ou

110 il a cliqué.

111 %)

112 let wait_player () =

113

114 let s = wait_ next event [Button down| in (% attend 1’action du joueur =)

115 let mouse x’ = s.mouse_x — X GRILLE and mouse y’ = s.mouse_y — Y GRILLE in (% changement d’
origine : on prend le coin inférieur gauche du plateau) x)

116

117 (% on vérifie que le clic est bien sur le plateau =)

118 if 0 < mouse_x’ & mouse_x’ < N+TAILLE CASE & 0 < mouse_y’ & mouse_y’' < 2xTAILLE CASE

119 then (

120 match mouse y’/TAILLE CASE with (% on regarde sur quelle ligne du plateau le joueur clique x)
121 0 —> mouse_x’/TAILLE CASE

122 |1 —> 2xN—mouse x’/TAILLE CASE-1

123 )

124 else —1 (% sinon, on renvoie l’exception —1, qui fera quitter le jeu dans la fonction lancer H H

*)

Interface de jeu
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1

6 (**% Faire jouer deux humains 1’un contre 1’autre : sxsx)

s let lancer H H ()
o let pos = ref {p = make vect (2xN) 4 ; g = [|0;0]]} and coup = ref 0 and j = ref O in

10 ouvrir !pos; (x affichage du plateau initial x)

11

12 coup := wait_player (); (x premier coup du joueur 0 x)

15 while !coup > !'j*N & !coup < !'j*sN + N — 1 do (¥ tant que le joueur clique dans son propre camp

*)

14 pos := mouvement !pos !j !coup; (* — le dernier coup enregistré est joué x)
15 dessiner !pos; (x — le plateau affiché =x)

16 j = (!j+1) mod 2; (x a 17autre joueur de jouer x)
17 coup := wait_player () (% il joue =)

15 done

19 ;3

20

21

22

23 (%% Faire jouer un humain contre 1’ordinateur : xxx)

24

25 let lancer H_ IA niv qui_commence =
26 let pos = ref {p = make vect (2xN) 4 ; g = [|0;0]]} and coup = ref 0 and j = ref qui commence in

27 ouvrir !pos; (x affichage du plateau initial =)

28

20 while !coup <> — 1 do (% tant que la partie n’est pas terminée : x)
30 (match !j with

28



37

41

43

69

0 —> coup := wait_ player ();

|1 —> coup := negamax !pos 1 niv);
if lcoup <> -1
then (pos := mouvement !pos !j !coup ;
dessiner !pos;
j = ('j+1) mod 2) ;
done
b
(x** Faire jouer deux ordinateurs 1’un contre 1’autre : s#xx)

let lancer IA TA nivl niv2 =
let pos = ref {p = make vect (2x%N) 4 ; g = [|0;0]|]} and coup = ref 0 and j = ref 0 and niv = ref

nivl in
ouvrir !pos; (x affichage du plateau initial =)
for i = 0 to 100000000 do () done ;
coup := negamax !pos !j lniv ; (x premier coup du joueur 0 x)
while !coup <> — 1 do (x+ tant que la partie n’est pas terminée : x)
niv := nivl + niv2 — !niv;
pos := mouvement !pos !j lcoup; (% le dernier coup enregistré est joué =x)
dessiner !pos; (x le plateau affiché x)

for i = 0 to 10000000 do () dome ; (% permet de d’augmenter le temps de réaction de 1’IA afin de
pouvoir observer le déroulement de la partie x)

j o= (!j+1) mod 2; (* a 1’autre joueur de jouer =)
coup := negamax !pos !j !niv (x il joue x)
done

(x*% Affichage simple #xx)

let affiche pos =

for i = (N—1) downto 0 do

print string (string of int (pos.p.(i))~"_")
done;

print _newline () ;

for i =N to (2«N—1) do

print _string (string of int (pos.p.(i))~"_")
done;

)

Interface réseaux awalé

(3 s sk skt 5 888K K K R R R R K K K K R R R R KKK KK KKK E K K K K K K o oK oK oK 5K 5K K oK oK oK K K KR KKK K K K F )
(o otk sk o s o ook ok ok ok sk ok ok ok ok Interface Réseau—Awalé stk ok ok ok ok skt ok kK sk ok ok ok )
(3 s sk sk skt 5 88 H R KKK K K K K K 3K oK 3K K K K K R R KKK KK KKK H K K K K K K o o 5K 5K 5K 3K 3K oK oK oK K K KKK KK KK F )

(*%% Fonction convertit ssksx)
(xconvertit une position int vect en une entrée float vect=x)

let entree of pos pos =
let n = vect length pos in
let entree = make vect n 0. in
for i = 0 to n—1 do
entree.(i) <— float of int (pos.(i))
done;
entree
)

(3 sk s s sk ok sk o sk ok ok sk ok ok ok K ok sk kR K Sk ok KK R SR KK K R Sk oK KR K R Sk K K sk sk ok KK K Sk KK R sk KK KK K sk ok K kKKK k)
(o stk sk o s o ook ok ok ok sk ok ok ok ok Génération d’exemples stk ok ko ok ok ok ok Kk sk ok ok ok )
(o okt s s sk ok sk o sk ok ok s ok sk ok ok ok sk ok ok K sk ok ok K R SRR K K R SR KK R K R sk kK K R koK KK K kKK K R sk oKk K K sk ok KK KKK K k)

(x*+ Fonction genere exemples sk*x)
(xgéneére des exemples de position x)

let genere exemples nb niveau joueur =
let tab exemples = make matrix nb (2«N) 4 and i = ref 0 and j = ref joueur in

29



27 while !i<nb do
28 let pos = ref {p = make vect (2«N) 4 ; g = []|0;0]]} and coup = ref 0

29 and j = ref 0 in

30 coup := negamax !pos !j (random _int N 4 1) ;

31 while !coup <> — 1 & !i<nb do

32 if !j = joueur then tab exemples.(!i) <— !pos.p ;

33 pos := mouvement !pos !j !coup;

34 j = (!j+1) mod 2;

35 coup := negamax !pos !j (random _int N 4+ 1) ;

36 incr i

37 done

35 done;

30 let liste exemples = ref [] in

20 for 1 =1 to nb do

41 let exemple pos = tab_ exemples.(random _int nb) in

42 let coup désiré = negamax {p = exemple pos ; g = [|0;0|]} joueur niveau in
43 liste exemples := (exemple pos , coup désiré mod N) ::(!liste exemples)
12 done ;

45 lliste exemples

46 3

47

40 (%% Fonction genere plateau siksx)

50 (xgénére un plateau aléatoire non trivial x)
51 let genere plateau () =

52 let plateau = make vect (2+#N) 0 and nb_ graines = random _int 46 in
535 plateau.(random _int N) <— 1;

54 plateau.((random int N) + N) <— 1;

55 for i =1 to nb_graines do

56 let j = random__int (2x%N) in

57 plateau.(j) <— plateau.(j) + 1

58 done;

50  plateau

60 ;3

63 (*** Fonction genere exemples sikx)
64 (*xgéneére une liste d’exemples )
65 let genere exemples nb niveau joueur =

66 let liste exemples = ref [] in

67 for i =1 to nb do

68 let entree i = genere plateau () in

69 let sortie_ i = make vect N 0. in

70 sortie i.((negamax {p = entree i; g= [|0;0]]} joueur niveau) mod N) <— 1.;
71 liste exemples := (entree of pos (entree i), sortie 1i)::!liste exemples

72 done;

!liste _exemples

IR

o s W
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ST T B S B B

s1 (#%% renvoie le coup joué par le reseau skkx*)
g2 let coup reseau reseau joueur p =

s3  let sortie = evalue reseau reseau (entree_ of pos p) in

sa let i max = ref (—1) and max = ref (—.100.) and n = vect length sortie in

g5 for i = 0 to n—1 do

86 if sortie.(i) > !max & p.(i+joueur*N) <> 0 then (i _max := i; max := sortie.(1i))
s7  done;

ss if i max = —1 then —1 else !i max + joueurxN

)

90

91 (%% Fait jouer le reseau contre 1’ ordinateur sxsx)

92 let lancer IA RN niv reseau qui_commence =

93 let pos = ref {p = make vect (2%xN) 4 ; g = []|0;0|]} and coup = ref 0 and j= ref qui commence in

914 ouvrir !pos; (x affichage du plateau initial x)

95 while l!coup <> — 1 do (% tant que la partie n’est pas terminée : =x)
96 (match !j with

97 0 —> coup := negamax !pos 0 niv

30



98 |I—> coup := coup_reseau reseau 1 !pos.p);
99 if lcoup <> —1

100 then (pos := mouvement !pos !j !coup ;

101 dessiner !pos;

102 j = ('j+1) mod 2) ;

103 for i = 0 to 1000000 do () done ; (* afin de le ralentir x*)
104 done ;

105 lpos.g
106 33
107

1(

s (*x** Fait jouer le reseau contre un humain )

100 let lancer H RN reseau qui_ commence =

110 let pos = ref {p = make vect (2«N) 4 ; g = [|0;0|]} and coup = ref 0 and j= ref qui commence in
111 ouvrir !pos; (x affichage du plateau initial x)

112 while lcoup <> — 1 do

113 for i = 0 to 1000000 do () dome ;

114 (match !j with

115 0 —> coup := wait_player ()

116 |1 —> coup := coup reseau reseau 1 !pos.p);
117 if lcoup <> -1

118 then (pos := mouvement !pos !j !coup ;

119 dessiner !pos;

120 j = ('j+1) mod 2) ;

121 done ;

122 lpos.g
123}

124

125 (%% Fait jouer deux reseaux |’un contre l’autre contre un humain k%)
126 let lancer  RN_RN reseau0 reseaul qui_commence =

127 let pos = ref {p = make vect (2x«N) 4 ; g = [|0;0]|]} and coup = ref 0 and j= ref qui commence in

128 ouvrir !pos; (x affichage du plateau initial x)

120 while !coup <> — 1 do (% tant que la partie n’est pas terminée : x)
130 (match !'j with

131 0 —> coup := coup reseau reseau0 0 !pos.p

132 |1 —> coup := coup reseau reseaul 1 !pos.p);

133 if lcoup <> —1

134 then (pos := mouvement !pos !j !coup ;

135 dessiner !pos;

136 j = ('j+1) mod 2) ;

137 for i = 0 to 1000000 do () done ;
138 done ;

130 lpos.g

140 ;;

143 (#*% Fait jouer deux reseaux |’un contre l’autre contre un humain sans afficher le

142 déroulement de la partiesxx)

125 let lancer RN RN _sans_afficher reseau0 reseaul qui_commence =

146 let pos = ref {p = make vect (2«N) 4 ; g = [|0;0|]} and coup = ref 0 and j= ref qui commence in

147 while !coup <> — 1 do (% tant que la partie n’est pas terminée : x)
148 (match !j with

149 0 —> coup := coup reseau reseauO 0 !pos.p

150 |1 —> coup := coup_ reseau reseaul 1 !pos.p);

151 if lcoup <> -1

152 then (pos := mouvement !pos !j !coup ;

153 j == ('j+1) mod 2) ;

154 done ;

155 !pos.g

156

31



