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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 problème donné sur la base d’un apprentissage par l’expé-
rience. La reconnaissance des caractères est un domaine dans lequel les réseaux de neurones sont très efficaces. On
peut alors se demander s’ils le sont lorsqu’il s’agit de jouer à un jeu de société, en comparant leurs performances
à celles d’un algorithme classique utilisant un parcours de l’arbre de jeu. Le but est, dans un premier temps de
comprendre le fonctionnement des réseaux de neurones, puis d’essayer d’apprendre à un réseau à jouer à un jeu
pour le confronter à 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 à l’apprentissage par rétropropagation du gradient. Nous la
formalisons puis l’implémentons en Caml Light. Ensuite, afin de mieux comprendre l’influence des différents para-
mètres intervenant dans cet algorithme (pas d’apprentissage, nombre d’exemples, structure du réseau, fonction de
tranfert) sur les performances du réseau, nous l’appliquons au problème classique de la reconnaissance de caractères.
Enfin, nous tentons d’apprendre à un réseau à jouer au jeu de l’awalé en utilisant un algorithme MinMax 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 Modèle du neurone formel

Un neurone formel est défini par une famille (wi)1≤p (où 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.

Lorsque l’on soumet à un réseau une entrée X =

 x1
x2

...
xp

 ∈ Rp décrivant une instance du problème, il effectue

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 :

y = f

(
p∑

i=1

wiei − b
)
.

x1

x2

x3

xp−1

xp

×w1

×w2

×w3

×wp−1

×wp

f−b y

Les fonctions de transfert généralement utilisées sont la fonction seuil, la fonction sigmoïde, 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 l’information circule uniquement de la couche
d’entrée vers la couche de sortie.
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Les neurones de la couche d’entrée reçoivent tous le même 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 reçoivent 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.

x0
(1)

x0
(2)

x0
(3)

x0
(n0−1)

x0
(n0)

couche 1 couche 2 couche m

x1
(1)

x1
(2)

x1
(n1)

xm−1
(1)

xm−1
(2)

xm−1
(nm−1)

xm
(1)

xm
(2)

xm
(nm)

Considérons une couche de n ∈ N∗ neurones, représentés respectivement par les vecteurs de poids
w1 =

(
w1,1 w1,2 · · · w1,p

)
, w2 =

(
w2,1 w2,2 · · · w2,p

)
, ..., wn =

(
wn,1 wn,2 · · · wn,p

)
, de biais respectifs

b1, b2, ..., bn, et de même fonction de transfert f .

La sortie est représentée par un vecteur colonne Y =

 y1
y2

...
yn

 ∈ Rn où y1, y2, ..., yn désignent les sorties respectives

des n neurones de la couche. Ainsi, Y s’obtient matriciellement par :

Y = F (WX − B) où W =


w1,1 w1,2 · · · w1,p

w2,1 w2,2 · · · w2,p

...
...

. . .
...

wn,1 wn,2 · · · wn,p

 ∈ Mnp(R), X =

 x1
x2

...
xp

 ∈ Rp, B =

 b1
b2
...
bn

 ∈ Rn, et

F : Rn −→ Rn x1
x2

...
xn

 7−→

 f(x1)
f(x2)

...
f(xn)


.

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 ∈ J1,mK, la couche k est définie par la matrice de poids

Wk = (wki,j
)1≤i≤nk
1≤j≤pk

∈ Mnk,pk
(R), par le vecteur de biais Bk =


bk,1

bk,2

...
bk,nk

 ∈ Rnk (où nk ∈ N∗ est le nombre de

neurones dans la couche k et pk ∈ N∗ le nombre de poids de chacun de ces neurones) et, ici, par une même fonction
de transfert f . Ainsi, notant X0 l’entrée soumise au réseau, les sorties successives de chaque couche s’obtiennent
par itération : en sortie d’une couche k ∈ J1,mK, on aura Xk = Fk(WkXk−1 −Bk)
où Fk : Rnk −→ Rnk

X =

 x(1)

x(2)

...
x(nk)

 7−→ Fk(X) =


f(x(1))

f(x(2))

...
f(x(nk))


.

La sortie du réseau sera donc le vecteur Xm.

2.2 Rétropropagation du gradient
L’intérêt 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 à la méthode de rétropropagation du gradient. On se donne une base
d’exemples (instances du problème et sorties attendues associées), générée manuellement ou grâce à un algorithme
classique. On cherche alors à diminuer l’écart entre la réponse du réseau et la sortie attendue, pour chaque entrée
de la base d’exemples.
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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 considère pas les biais, qui se comportent comme des poids associés à des entrées égales à −1, et il
sera alors aisé d’adapter ce qui suit à ceux-ci.
Soit (X0, Yd) ∈ Rp1 × Rnm un exemple (X0 est l’entrée soumise au réseau et Yd est la sortie désirée pour cette
entrée).

Notations

• On note :

— Pour tout k ∈ J1,mK, Ek = R
k∑

l=1

nlpl

— Pour tout k ∈ J1,mK, Wk = (wli,j )1≤l≤k
1≤i≤nl
1≤j≤pl

∈ Ek la famille des poids avant la couche k incluse.

• On définit alors récursivement les fonctions X1, X2, ..., Xm par :
X1 : Rn1np1 −→ Rn1

W1 7−→ F1(W1X0)
et, pour tout k ∈ J1;m− 1K, Xk+1 : Ek+1 −→ Rnk+1

Wk+1 7−→ Fk+1(Wk+1Xk(Wk))

• On note également, pour tout k ∈ J1,mK, F ′k : Rnk −→ Rnk

X =

 x(1)

x(2)

...
x(nk)

 7−→ F ′k(X) =


f ′(x(1))

f ′(x(2))

...
f ′(x(nk))


• On définit également les fonctions A1, A2, ..., Am par :
A1 : Rn1np1 −→ Rn1

W1 7−→ F ′1(W1X0)
et, pour tout k ∈ J1;m− 1K, Ak+1 : Ek+1 −→ Rnk+1

Wk+1 7−→ F ′k+1(Wk+1Xk(Wk))

Pour tout k ∈ J1,mK, on note Ãk(Wk) la matrice


a
(1)
k (Wk) 0 · · · 0

0 a
(2)
k (Wk) · · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · a
(nk)
k (Wk)


où a(1)k , a

(2)
k , ..., n

(nk)
k sont les fonctions composantes de la fonction Ak dans la base canonique de Ek.

• On note enfin E : Em −→ R
W 7−→ ‖Xm(W)− Yd‖2

la fonction erreur quadratique entre la sortie désirée et celle

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 l’erreur pour le soustraire au vecteur Wm de tous les poids du réseau.

E(w)

w

Ainsi, pour tout k ∈ J1,mK, on note ∇kE(W) =
(

∂E
∂wki,j

(W)
)
1≤i≤nk
1≤j≤pk

le vecteur dont les composantes sont celles du

vecteur gradient ∇E(W) qui correspondent aux poids de la couche k.
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Rétropropagation

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

∀k ∈ J1,mK,∇kE(W) =
( ∂E

∂wki,j

(W)
)
1≤i≤nk
1≤j≤pk

= Sk(W) tXk−1(Wk−1)

où S1, S2,..., Sm sont des fonctions définies récursivement par :

Sm(W) = Ãm(Wm)(Xm(Wm)− Yd) et, pour tout k ∈ J1,m− 1K, Sk(W) = Ãk(Wk)
tWk+1Sk+1(W) (?)

On corrige alors les poids de cette manière :

Wm ← [Wm − η∇E(Wm)

soit
Wk ← [ Wk − η∇kE(W) =Wk − ηSk(W) tXk−1(Wk−1)

En adaptant pour les biais, on modifie ceux-là selon :

Bk ← [ Bk + ηSk(W)

où η est un réel appelé pas ou vitesse d’apprentissage.

En pratique

Pour chaque couple entrée/sortie désirée (X0, Yd), on effectue les actions suivantes :
— on propage le vecteur d’entrée X0 à travers les couches, ce qui donne X1, . . . , Xm−1, Xm,
— on calcule le vecteur Sm de la dernière couche, grâce auquel on corrige les poids et biais de la couche m, puis

on calcule Sm−1 selon la formule de récurrence (?) pour corriger la couche m− 1, et ainsi de suite jusqu’à la
première couche, par rétropropagation.

2.3 Examen de l’influence des paramètres : la reconnaissance des lettres de l’alphabet
Le perceptron multicouche est défini par plusieurs paramètres comme le nombre de couches, le nombre de neu-
rones par couche, la fonction de transfert, tandis que l’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 problème simple de la reconnaissance des lettres de l’alphabet sur une image, puis on examine l’influence de
quelques paramètres sur l’apprentissage et l’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).

Le réseau reçoit ainsi en entrée un vecteur de R42 (une composante pour un pixel) et renvoie en sortie un vecteur
de R26 (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 à l’apprentissage d’un réseau de neurones est constituée des couples formés par les
26 lettres de l’alphabet et les vecteurs de la base canonique de R26 (associés respectivement aux 26 lettres de
l’alphabet). Elle est ensuite présentée plusieurs fois dans le désordre au réseau de neurones.
En fonction des différents paramètres évoqués plus haut, l’apprentissage est plus ou moins efficace :
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Influence du pas d’apprentissage

À architecture du réseau fixée (m = 1|n0 = 42|n1 = 26) :

η = 0.01

η = 0.5

η = 1
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Structure du réseau

À pas fixé (η = 0.5) :

m = 1|n0 = 42|n1 = 26

m = 2|n0 = 42|n1 = 26|n2 = 26

m = 2|n0 = 42|n1 = 42|n2 = 26

Conclusion

La structure du réseau et le pas d’apprentissage sont des paramètres importants : ils conditionnent de façon signi-
ficative l’apprentissage du réseau et donc ses performances. On remarque, de plus, qu’il convient de choisir un pas
d’apprentissage intermédiaire afin que l’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 à l’apprentissage d’un jeu

3.1 Jeu de l’awalé
Description

L’awalé est un jeu de stratégie combinatoire à 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 règles de jeu suivantes :

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

. Le joueur prend toutes les graines d’un des trous de son camp puis il les égrène une à 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 dernière graine tombe dans un trou du camp adverse et qu’il y a maintenant deux ou trois graines
dans ce trou, le joueur récupère ces graines.
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. Ensuite, il regarde la case précédente : si elle est dans le camp adverse et contient deux ou trois graines,
il récupère ces graines, et ainsi de suite jusqu’à ce qu’il arrive sur un trou de son camp ou jusqu’à 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 à jouer.
— Le gagnant est celui qui a ramassé le plus de graines.

Pour apprendre à un réseau de neurones à jouer à l’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 même le meilleur coup à jouer, nous
y avons donc renoncé.
Nous utilisons alors un algorithme de type MinMax afin de sélectionner le meilleur coup à jouer pour une position
donnée, puis nous avons généré à l’aide de celui-ci une base d’exemples à partir de positions aléatoires.

Algorithme MinMax

Le fonctionnement de l’algorithme MinMax utilisé peut être représenté sous forme arborescente de la façon suivante :

A partir d’une position donnée, l’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 l’adversaire joue
parfaitement.
Cette méthode présente plusieurs avantages :

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

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

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

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

Voici un premier exemple de courbe d’apprentissage (entraînement par un maître de niveau 3, sur 200 exemples,
d’un réseau d’architecture m = 3|n0 = 12|n1 = 12|n2 = 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 l’apprentissage. Cependant lors de la confrontation
de ce réseau avec un maître de niveau supérieur ou égal à 1, le réseau se fait systématiquement battre.

Après plusieurs essais, on obtient un réseau de neurones dont la courbe d’apprentissage est la suivante (entraî-
nement par un maître de niveau 3, sur 500 exemples, d’un réseau d’architecture m = 2|n0 = 122|n1 = 6) :

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

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

Calcul du gradient de l’erreur

On note : X0 =

 x0
(1)

x0
(2)

...
x0

(p1)

 et Yd =

 yd
(1)

yd
(2)

...
yd

(nm)


Pour tout k ∈ J1,mK, on note x(1)k , x

(2)
k , ..., x

(nk)
k les fonctions composantes de la fonction Xk dans la base canonique

de Ek.

On a :

E(W) = ‖Xm(Wm)− Yd‖2 =

nm∑
l=1

(x(l)m (Wm)− y(l)d )2 =

nm∑
l=1

(f(

pm∑
q=1

wml,q
x
(q)
m−1(Wm−1))− y(l)d )2

=

nm∑
l=1

(f(

pm∑
q=1

wml,q
f(

pm−1∑
r=1

wm−1q,rx
(r)
m−2(Wm−2)))− y(l)d )2

Calculons les dérivées partielles de la fonction E par rapport aux poids de la dernière couche (couche m).
Pour tout (i, j) ∈ J1, nmK× J1, pmK,

∂E

∂wmi,j

(W) = 2(x(i)m (Wm)− y(i)d )f ′(

pm∑
q=1

wmi,q
x
(q)
m−1(Wm−1))x

(j)
m−1(Wm−1)

= 2(x(i)m (Wm)− y(i)d )a(i)m (Wm)︸ ︷︷ ︸
noté s

(i)
m (W)

x
(j)
m−1(Wm−1)

D’où :

∇mE(W) = 2


a
(1)
m (Wm) 0 · · · 0

0 a
(2)
m (Wm) · · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · a
(nm)
m (Wm)


︸ ︷︷ ︸

=Ãm(Wm)

(Xm(Wm)− Yd) tXm−1(Wm−1)

= 2Ãm(Wm)(Xm(Wm)− Yd)︸ ︷︷ ︸
noté Sm(W)=


s(1)m (W)

s(2)m (W)

...
s(nm)
m (W)



tXm−1(Wm−1) = Sm(W) tXm−1(Wm−1)

Calculons les dérivées partielles de la fonction E par rapport aux poids de la couche m− 1.
Pour tout (i, j) ∈ J1, nmK× J1, pmK,

∂E

∂wm−1i,j
(W) =

nm∑
l=1

2(x(l)m (Wm)− y(l)d )f ′(

pm∑
q=1

wml,q
f(

pm−1∑
r=1

wm−1q,rx
(r)
m−2(Wm−2)))

wml,i
f(

pm−1∑
r=1

wm−1i,rx
(r)
m−2(Wm−2))x

(j)
m−2(Wm−2)
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=

nm∑
l=1

2(x(l)m (Wm)− y(l)d )f(

pm∑
q=1

wml,q
x
(q)
m−1(Wm−1))wml,i

f(

pm−1∑
r=1

wm−1i,rx
(r)
m−2(Wm−2))x

(j)
m−2(Wm−2)

=

nm∑
l=1

2(x(l)m (Wm)− y(l)d )a(l)m (Wm)︸ ︷︷ ︸
=s

(l)
m (W)

wml,i
a
(i)
m−1(Wm−1)x

(j)
m−2(Wm−2)

=

nm∑
l=1

s(l)m (W)wml,i
a
(i)
m−1(Wm−1)x

(j)
m−2(Wm−2)

D’où :

∇m−1E(W) =


a
(1)
m−1(Wm−1) 0 ··· 0

0 a
(2)
m−1(Wm−1) ··· 0

...
...

. . .
...

0 0 ··· a
(pm)
m−1 (Wm−1)


︸ ︷︷ ︸

=Ãm−1(Wm−1)


wm1,1

wm2,1
··· wmnm,1

wm1,2
wm2,2

··· wmnm,2

...
...

. . .
...

wm1,pm
wm2,pm

··· wmnm,pm


︸ ︷︷ ︸

= tWm


s(1)m (W)

s(2)m (W)

...
s(nm)
m (W)


︸ ︷︷ ︸

=Sm(W)

tXm−2(Wm−2)

= Ãm−1(Wm−1)
tWmSm(W)︸ ︷︷ ︸

noté Sm−1(W)

tXm−2(Wm−2) = Sm−1(W) tXm−2(Wm−2)

et ainsi de suite.

Fonctions concernant les réseaux de neurones

Réseaux de neurones
1 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
2 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
3 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Réseaux de neurones ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
4 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
5 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
6

7

8

9 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
10 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Types ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
11 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
12

13 type neurone = { poids : f l o a t vect ; mutable b : f l o a t ; f : f l o a t −> f l o a t }
14 and couche == neurone vect and reseau == couche vect ; ;
15

16

17 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
18 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Fonct ions de c a l c u l ma t r i c i e l ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
19 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
20

21 (∗ ∗∗ copy_matrix ∗∗ ∗)
22 l e t copy_matrix M =
23 l e t n = vect_length M and p = vect_length M. ( 0 ) in
24 l e t M’ = make_matrix n p M. ( 0 ) . ( 0 ) in
25 f o r i = 0 to n−1 do
26 f o r j = 0 to p−1 do
27 M’ . ( i ) . ( j ) <− M. ( i ) . ( j )
28 done
29 done ;
30 M’
31 ; ;
32

33 (∗ ∗∗Fonction produ i t_matr i c i e l ∗∗ ∗)
34 (∗ produi t de l a matr ice M et du vecteur V∗)
35 l e t p rodu i t_matr i c i e l M V =
36 l e t ne = vect_length V and ns = vect_length M in
37 l e t Y = make_vect ns 0 . in
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38 f o r i = 0 to ns−1 do
39 f o r j = 0 to ne−1 do
40 Y. ( i ) <− Y. ( i ) +. M. ( i ) . po ids . ( j ) ∗ . V. ( j )
41 done ;
42 done ;
43 Y
44 ; ;
45

46 (∗ ∗∗Fonction produi t_matr ic i e l_t ∗∗ ∗)
47 (∗ produi t de l a matr ice t ransposée tM et du vecteur Y∗)
48 l e t produi t_matr ic i e l_t M Y =
49 l e t ns = vect_length Y and ne = vect_length M. ( 0 ) . po ids in
50 l e t V = make_vect ne 0 . in
51 f o r i = 0 to ne−1 do
52 f o r j = 0 to ns−1 do
53 V. ( i ) <− V. ( i ) +. M. ( j ) . po ids . ( i ) ∗ . Y. ( j )
54 done ;
55 done ;
56 V
57 ; ;
58

59

60

61 l e t erreur_quadra s o r t i e yd =
62 l e t n = vect_length s o r t i e and e = r e f 0 . in
63 f o r i=0 to n−1 do
64 e := ! e +. ( s o r t i e . ( i ) −. yd . ( i ) ) ∗ . ( s o r t i e . ( i ) −. yd . ( i ) )
65 done ;
66 ! e
67 ; ;
68

69

70 (∗ r envo i e l a moyenne des va l eu r s contenues dans l e vecteur v ∗)
71 l e t moyenne v =
72 l e t n = vect_length v and r e s = r e f 0 . in
73 f o r i=0 to n−1 do
74 r e s := v . ( i ) +. ! r e s
75 done ;
76 ! r e s / . ( f l oat_of_int n)
77 ; ;
78

79

80

81 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
82 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Fonct ions p r i n c i p a l e s ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
83 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
84

85

86 (∗ ∗∗ Fonct ions i d en t i t é , s igmoide et tangente hyperbo l ique ∗∗ ∗)
87

88 l e t id x = x ; ;
89

90 l e t s igmoide x =
91 1 . / . ( 1 . +.exp (−.x ) )
92 ; ;
93

94 l e t dsigmoide x = exp(−.x ) / . ( ( 1 .+ . exp (−.x ) ) ∗ . ( 1 .+ . exp (−.x ) ) ) ; ;
95

96 l e t tanh x =
97 ( exp (x ) −. exp (−.x ) ) / . ( exp (x ) +. exp (−.x ) )
98 ; ;
99

100 l e t dtanh x = 1.− . ( tanh x ) ∗ . ( tanh x ) ; ;
101

102

103 l e t va l_der ivee 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
107 |_ −> −1.
108 ; ;
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109

110

111 (∗ ∗∗ Fonction neurone_aleato i r e ∗∗ ∗)
112 (∗ Fabrique un neurone a l é a t o i r e , à n ent rée s , dont l e s po ids sont compris
113 ent re −sup et +sup ∗)
114

115 l e t neurone_aleato i r e n sup f =
116 l e t neurone = { poids = make_vect n 0 . ; b = random__float ( 2 . ∗ . sup ) −. sup ; f = f } in
117 f o r i = 0 to n−1 do
118 neurone . po ids . ( i ) <− random__float ( 2 . ∗ . sup ) −. sup
119 done ;
120 neurone
121 ; ;
122

123 (∗ ∗∗ Fonction r e s eau_a l ea t o i r e ∗∗ ∗)
124 (∗ c on s t r u i t un réseau de neurones comportant m−1 couches . La f onc t i on prend en argument :
125 − un vecteur a r c h i t e c t u r e qui c on t i en t :
126 . Dans sa première case , l e nombre d ’ en t r é e s des neurones de l a couche 0 du réseau .
127 . Dans sa ième case , i > 0 , l e nombre de neurone dans l a couche i−1 du réseau .
128 − Un en t i e r sup
129 − Une f onc t i on f
130 Ainsi , pour tout 0 <= i <= m−1, l a ième couche du réseau comporte a r c h i t e c t u r e . ( i +1) neurones

avec des po ids et b i a i s a l é a t o i r e s compris ent r e −sup et +sup et une f onc t i on de t r a n s f e r t f
131 ∗)
132

133 l e t r e s e au_a l e a t o i r e a r c h i t e c t u r e sup f =
134 l e t m = vect_length a r c h i t e c t u r e − 1 and n = a r ch i t e c t u r e . ( 0 ) in
135 l e t r e seau = make_vect m [ | | ] in
136 f o r i = 1 to m do
137 l e t couche = make_vect a r c h i t e c t u r e . ( i ) ( neurone_aleato i r e a r c h i t e c t u r e . ( i −1) sup f ) in
138 f o r j = 0 to a r c h i t e c t u r e . ( i ) − 1 do
139 couche . ( j ) <− neurone_aleato i r e a r c h i t e c t u r e . ( i −1) sup f
140 done ;
141 re seau . ( i −1) <− couche
142 done ;
143 re seau
144 ; ;
145

146 (∗ p a r e i l s au f que l e s f o n c t i o n s d ’ a c t i v a t i o n sont f i x é e s couche par couche ( par l e vec teur de
f on c t i on t f ) ∗)

147 l e t r e s eau_a l ea to i r e_f a r c h i t e c t u r e sup t f =
148 l e t m = vect_length a r c h i t e c t u r e − 1 and n = a r ch i t e c t u r e . ( 0 ) in
149 l e t r e seau = make_vect m [ | | ] in
150 f o r i = 1 to m do
151 l e t couche = make_vect a r c h i t e c t u r e . ( i ) ( neurone_aleato i r e a r c h i t e c t u r e . ( i −1) sup t f . ( i −1) ) in
152 f o r j = 0 to a r c h i t e c t u r e . ( i ) − 1 do
153 couche . ( j ) <− neurone_aleato i r e a r c h i t e c t u r e . ( i −1) sup t f . ( i −1)
154 done ;
155 re seau . ( i −1) <− couche
156 done ;
157 re seau
158 ; ;
159

160 (∗ ∗∗ Fonction evalue_neurone ∗∗ ∗)
161 (∗ c a l c u l e l e vecteur renvoyé en s o r t i e du neurone
162 l o r squ ’ on l u i envo ie en ent r é e l e vecteur en t r é e ; pas n é c e s s a i r e ∗)
163

164 l e t evalue_neurone neurone ent r é e =
165 l e t n = vect_length ent r é e and s = r e f 0 . in
166 f o r i = 0 to n−1 do
167 s := ! s +. en t r é e . ( i ) ∗ . neurone . po ids . ( i )
168 done ;
169 s := ! s +. neurone . b ;
170 neurone . f ! s
171 ; ;
172

173 (∗ ∗∗ Fonction evalue_reseau ∗∗ ∗)
174 (∗ c a l c u l e l e vecteur renvoyé en s o r t i e du reseau reseau
175 l o r squ ’ on l u i envo ie en ent r é e l e vecteur en t r é e ;
176 pas n é c e s s a i r e ( c f va r i an t e p lus bas ) ∗)
177

14



178 l e t evalue_reseau reseau ent r é e =
179 l e t m = vect_length reseau and r e s = r e f 0 . and s o r t i e = r e f en t r é e in
180 f o r i = 0 to m−1 do
181 l e t p = vect_length reseau . ( i ) in
182 l e t re sp = make_vect p 0 . in
183 f o r j = 0 to p−1 do
184 re sp . ( j ) <− evalue_neurone reseau . ( i ) . ( j ) ! s o r t i e
185 done ;
186 s o r t i e := resp
187 done ;
188 ! s o r t i e
189 ; ;
190

191 (∗ ∗∗ Fonction evalue_couche ∗∗ ∗)
192 (∗ Calcu le l e vec teur renvoyé en s o r t i e de l a couche couche
193 l o r squ ’ on l u i envo ie en ent r é e l e vecteur en t r é e ∗)
194

195 l e t evalue_couche couche ent r é e =
196 l e t ne = vect_length ent r é e and ns = vect_length couche in
197 l e t s o r t i e = produ i t_matr i c i e l couche ent r é e in
198 f o r i = 0 to ns−1 do
199 s o r t i e . ( i ) <− couche . ( i ) . f ( s o r t i e . ( i ) −. couche . ( i ) . b )
200 done ;
201 s o r t i e
202 ; ;
203

204 (∗ ∗∗ Fonction propage ∗∗ ∗)
205 (∗ c a l c u l e l e s s o r t i e s de chaque couche s u c c e s s i v e du réseau reseau ,
206 l o r s que l ’ on envo ie en ent r é e l e vecteur en t r é e : s o r t i e s . ( k ) e s t l a s o r t i e de l a couche k−1 ∗)
207

208 l e t propage reseau ent r e e =
209 l e t m = vect_length reseau in
210 l e t s o r t i e s = make_vect (m+1) [ | | ] in
211 s o r t i e s . ( 0 ) <− copy_vect ent r e e ;
212 f o r i = 1 to m do
213 s o r t i e s . ( i ) <− evalue_couche reseau . ( i −1) s o r t i e s . ( i −1)
214 done ;
215 s o r t i e s
216 ; ;
217

218 (∗ ∗∗ Variante pour evalue_reseau u t i l i s a n t propage ∗∗ ∗)
219 (∗
220 l e t evalue_reseau reseau ent r é e = ( propage reseau ent r é e ) . ( vect_length reseau −1) ; ;
221 ∗)
222

223

224 (∗ échange l e s é léments d ’ i n d i c e s i e t j du vecteur v ∗)
225 l e t echange v i j =
226 l e t temp = v . ( i ) in
227 v . ( i ) <− v . ( j ) ;
228 v . ( j ) <− temp
229 ; ;
230

231 (∗ c onv e r t i t l a l i s t e l en un vecteur ∗)
232 l e t vec t_o f_l i s t l =
233 l e t n = l i s t_ l eng th l in
234 l e t l i s t e = r e f ( t l l ) in
235 l e t v = make_vect n (hd l ) in
236 f o r i = 1 to n−1 do
237 v . ( i ) <− hd ! l i s t e ;
238 l i s t e := t l ( ! l i s t e )
239 done ;
240 v
241 ; ;
242

243 (∗ r envo i e l a l i s t e des é léments de l a l i s t e l dans l e désordre ∗)
244 l e t desordre l =
245 l e t n = l i s t_ l eng th l and v = vec t_o f_l i s t l and r e s = r e f [ ] in
246 f o r i = 0 to (n−1) do
247 l e t r = random__int (n−i ) in
248 r e s := v . ( r ) : : ! r e s ;
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249 echange v r (n−1− i )
250 done ;
251 ! r e s
252 ; ;
253

254

255 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
256 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Retropropagat ion du grad i en t ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
257 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
258

259

260 (∗ ∗∗ Fonction re t ropropage ∗∗ ∗)
261 (∗ Calcu le l e s s e n s i b i l i t é s par r é t ropropaga t i on et mod i f i e l e s po ids ∗)
262

263

264 l e t r e t ropropage re seau exemple eta =
265

266 l e t m = vect_length reseau and ( entree , s o r t i e_d e s i r e e ) = exemple in
267 l e t s o r t i e s = propage reseau ent r e e in
268

269 l e t s e n s i b i l i t e s = r e f (make_vect ( vect_length reseau . (m−1) ) 0 . ) in
270 l e t Xk = r e f ( p rodu i t_matr i c i e l r e seau . (m−1) s o r t i e s . (m−1) ) in
271

272 (∗ c a l c u l des s e n s i b i l i t é s de l a d e rn i r e couche ∗)
273 f o r i=0 to ( vect_length reseau . (m−1) )−1 do
274 ! s e n s i b i l i t e s . ( i ) <− 2 . ∗ . ( va l_der ivee re seau . (m−1) . ( i ) . f !Xk . ( i ) ) ∗ . ( ( s o r t i e s . (m) . ( i ) −.

s o r t i e_de s i r e e . ( i ) ) )
275 done ;
276

277 (∗ c o r r e c t i o n de l a d e rn i è r e couche : r e t r a i t des d é r i v é e s p a r t i e l l e s ∗)
278 f o r i=0 to ( vect_length reseau . (m−1) )−1 do
279 f o r j=0 to ( vect_length reseau . (m−1) . ( i ) . po ids )−1 do
280 re seau . (m−1) . ( i ) . po ids . ( j ) <− re seau . (m−1) . ( i ) . po ids . ( j ) −. ( e ta ∗ . ! s e n s i b i l i t e s . ( i ) ∗ .

s o r t i e s . (m−1) . ( j ) )
281 done ;
282

283 (∗ c o r r e c t i o n du b i a i s ∗)
284 re seau . (m−1) . ( i ) . b <− re seau . (m−1) . ( i ) . b +. ( eta ∗ . ! s e n s i b i l i t e s . ( i ) )
285 done ;
286

287 f o r k=m−2 downto 0 do
288 (∗ c a l c u l de l a s o r t i e de l a couche k sans l ’ éva lua t i on par l e f on c t i on de t r a n s f e r t ∗)
289 Xk := produ i t_matr i c i e l r e seau . ( k ) s o r t i e s . ( k ) ;
290

291 (∗ c a l c u l des s e n s i b i l i t é s pour l a couche k ∗)
292 s e n s i b i l i t e s := produi t_matr ic i e l_t re seau . ( k+1) ! s e n s i b i l i t e s ;
293 f o r i=0 to ( vect_length reseau . ( k ) )−1 do
294 ! s e n s i b i l i t e s . ( i ) <− ( va l_der ivee re seau . ( k ) . ( i ) . f !Xk . ( i ) ) ∗ . ! s e n s i b i l i t e s . ( i )
295 done ;
296

297 (∗ c o r r e c t i o n de l a couche k : r e t r a i t des d é r i v é e s p a r t i e l l e s ∗)
298 f o r i=0 to ( vect_length reseau . ( k ) )−1 do
299 f o r j=0 to ( vect_length reseau . ( k ) . ( i ) . po ids )−1 do
300 re seau . ( k ) . ( i ) . po ids . ( j ) <− re seau . ( k ) . ( i ) . po ids . ( j ) −. ( e ta ∗ . ! s e n s i b i l i t e s . ( i ) ∗ . s o r t i e s . (

k ) . ( j ) )
301 done ;
302

303 (∗ c o r r e c t i o n du b i a i s ∗)
304 re seau . ( k ) . ( i ) . b <− re seau . ( k ) . ( i ) . b +. ( eta ∗ . ! s e n s i b i l i t e s . ( i ) )
305 done
306

307 done ;
308

309 erreur_quadra s o r t i e s . (m) s o r t i e_d e s i r e e
310 ; ;
311

312

313 (∗ ∗∗ Fonction en t ra in e ∗∗ ∗)
314 (∗ en t r a în e l e ré seau avec l a l i s t e d ’ exemples exemples en appl iquant à chaque étape l a

r é t ropropaga t i on du grad i en t avec eta comme pas
315 d ’ appren t i s s age ∗)
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316

317 l e t en t r a in e re seau exemples eta =
318 l e t l = r e f exemples in
319 whi le ! l <>[] do
320 l e t _ = ret ropropage reseau (hd ! l ) eta in
321 l := t l ! l
322 done
323 ; ;
324

325 (∗ ∗∗Fonction en ta ine_ i t e r e ∗∗ ∗)
326 (∗ en t r a in e l e ré seau avec l a l i s t e d ’ exemples exemples en appl iquanr à chaque étape l a

r é t ropropaga t i on du gradient ,
327 et r épè t e l ’ opé ra t i on autant de f o i s que demandé par l ’ argument i t é r a t i o n s ∗)
328 l e t en t r a i n e_ i t e r e re seau exemples eta i t e r a t i o n s =
329 f o r i = 1 to i t e r a t i o n s do
330 l e t l = r e f exemples in
331 whi le ! l <>[] do
332 l e t _ = ret ropropage re seau (hd ! l ) eta in
333 l := t l ! l
334 done ;
335 done
336 ; ;
337

338

339 (∗ en t r a in e l e ré seau jusqu ’ à ce que l a moyenne des e r r e u r s quadrat iques s o i t s t r i t ement
i n f é r i e u r e à min_e ; r envo i e l a moyenne des e r r e u r s sur

340 tous l e s exemples ∗)
341 l e t entraine_limmoy reseau exemples eta min_e =
342 l e t e r r e u r s = make_vect ( l i s t_ l eng th exemples ) (min_e+.10 . ) in
343 whi le moyenne e r r e u r s >= min_e do
344 l e t l = r e f exemples and i = r e f 0 in
345 whi le ! l <>[] do
346 e r r e u r s . ( ! i ) <− r e t ropropage reseau (hd ! l ) eta ;
347 l := t l ! l ;
348 i n c r i
349 done
350 done ;
351 moyenne e r r e u r s
352 ; ;
353

354 (∗ en t r a in e l e ré seau jusqu ’ à ce que l ’ e r r eu r quadrat ique s o i t s t r i t ement i n f é r i e u r e à min_e ;
r envo i e l a d e rn i è r e e r r eu r ∗)

355 l e t entra ine_l im reseau exemples eta min_e =
356 l e t l = r e f exemples and e r r eu r = r e f 0 . in
357 whi le ! l <>[] & min_e <= ! e r r eu r do
358 e r r eu r := ret ropropage reseau (hd ! l ) eta ;
359 l := t l ! l
360 done ;
361 ! e r r eu r
362 ; ;
363

364 (∗ en t r a in e l e ré seau ; r envo i e l a l i s t e de coup l e s ( i t é r a t i o n , e r r eu r ) pour tout l e s exemples ∗)
365 l e t entraine_donnees re seau exemples eta =
366 l e t r e s t e = r e f exemples and donnees = r e f [ ] and i = r e f 1 . in
367 whi le ! r e s t e <> [ ] do
368 donnees := ( ! i , r e t ropropage reseau (hd ! r e s t e ) eta ) : : ! donnees ;
369 r e s t e := t l ! r e s t e ;
370 i := 1 . +. ! i
371 done ;
372 ! donnees
373 ; ;
374

375 (∗ en t r a in e l e ré seau autant de f o i s que demandé par i t é r a t i o n s ;
376 r envo i e l a l i s t e de coup l e s ( i t é r a t i o n , e r r eu r ) pour tout l e s exemples ∗)
377 l e t entra ine_donnees_itere re seau exemples eta i t e r a t i o n s =
378 l e t donnees = r e f [ ] and d = r e f 1 . in
379 f o r i = 1 to i t e r a t i o n s do
380 l e t r e s t e = r e f exemples in
381 whi le ! r e s t e <> [ ] do
382 donnees := ( ! d , r e t ropropage reseau (hd ! r e s t e ) eta ) : : ! donnees ;
383 r e s t e := t l ! r e s t e ;

17



384 d := 1 . +. ! d
385 done ;
386 done ;
387 ! donnees
388 ; ;
389

390

391 (∗ en t r a in e l e ré seau autant de f o i s que demandé par i t é r a t i o n s ;
392 r envo i e l a l i s t e de coup l e s ( i t é r a t i o n , e r r eu r ) pour tout l e s exemples ∗)
393 l e t ent ra ine_desordre_i te re re seau exemples eta i t e r a t i o n s =
394 l e t donnees = r e f [ ] and d = r e f 1 . in
395 f o r i = 1 to i t e r a t i o n s do
396 l e t r e s t e = r e f ( desordre exemples ) in
397 whi le ! r e s t e <> [ ] do
398 donnees := ( ! d , r e t ropropage reseau (hd ! r e s t e ) eta ) : : ! donnees ;
399 r e s t e := t l ! r e s t e ;
400 d := 1 . +. ! d
401 done ;
402 done ;
403 ! donnees
404 ; ;
405

406

407 (∗
408 sauvegarde l e s in f o rmat i ons c a r a c t é r i s a n t l e re seau de neurones ( sau f l a
409 f on c t i on de t r a n s f e r t ) re seau dans un f i c h i e r t ex t e i n t i t u l é nom_de_fichier
410 ( s i ce f i c h i e r e x i s t e déja , i l s e r a écrasé , s inon , i l s e ra c r é é ) dans l e
411 do s s i e r reseaux
412 ∗)
413 l e t sauver_reseau reseau app l i c a t i on nom_de_fichier =
414 l e t f i c h i e r = open_out ( r e p e r t o i r e s . ( user )^app l i c a t i o n^"\Reseaux\\"^nom_de_fichier^" . txt " ) and m

= vect_length reseau in
415 output_str ing f i c h i e r ( s t r ing_of_int m) ;
416 output_str ing f i c h i e r "\n" ;
417 f o r k=0 to m−1 do
418 l e t n = vect_length reseau . ( k ) in
419 output_str ing f i c h i e r ( s t r ing_of_int n) ;
420 output_str ing f i c h i e r "\n" ;
421 f o r i=0 to n−1 do
422 l e t p = vect_length reseau . ( k ) . ( i ) . po ids in
423 output_str ing f i c h i e r ( s t r ing_of_int p) ;
424 output_str ing f i c h i e r "\n" ;
425 f o r j=0 to p−1 do
426 output_str ing f i c h i e r ( s t r i ng_o f_f l oa t re seau . ( k ) . ( i ) . po ids . ( j ) ) ;
427 output_str ing f i c h i e r "\n"
428 done ;
429 output_str ing f i c h i e r ( s t r i ng_o f_f l oa t re seau . ( k ) . ( i ) . b ) ;
430 output_str ing f i c h i e r "\n"
431 done
432 done ;
433 c lose_out f i c h i e r
434 ; ;
435

436

437 (∗
438 r envo i e l e ré seau de neurones sauvegardé dans l e f i c h i e r t ex t e nom_de_fichier
439 dans l e d o s s i e r reseaux en a t t r i buant à chaque neurone du reseau l a f on c t i on
440 de t r a n s f e r t f
441 ∗)
442 l e t charger_reseau app l i c a t i o n nom_de_fichier f =
443 l e t f i c h i e r = open_in ( r e p e r t o i r e s . ( user )^app l i c a t i on^"\Reseaux\\"^nom_de_fichier^" . txt " ) in
444 l e t m = int_of_str ing ( input_l ine f i c h i e r ) in
445 l e t r e seau = make_vect m [ | | ] in
446 f o r k=0 to m−1 do
447 l e t n = int_of_str ing ( input_l ine f i c h i e r ) in
448 re seau . ( k ) <− make_vect n { po ids = [ | | ] ; b=0. ; f=f } ;
449 f o r i=0 to n−1 do
450 l e t p = int_of_str ing ( input_l ine f i c h i e r ) in
451 re seau . ( k ) . ( i ) <− { po ids = make_vect p 0 . ; b=0. ; f=f } ;
452 f o r j=0 to p−1 do
453 re seau . ( k ) . ( i ) . po ids . ( j ) <− f l o a t_o f_s t r ing ( input_l ine f i c h i e r ) ;
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454 done ;
455 re seau . ( k ) . ( i ) . b <− f l o a t_o f_s t r ing ( input_l ine f i c h i e r ) ;
456 done
457 done ;
458 re seau
459 ; ;
460

461

462

463

464 (∗
465 sauvegarde l a l i s t e d ’ exemples exemples dans un f i c h i e r t ex t e i n t i t u l é nom_de_fichier
466 ( s i ce f i c h i e r e x i s t e déja , i l s e r a écrasé , s inon , i l s e ra c r é é ) dans l e
467 do s s i e r exemples ; ATTENTION : l a l i s t e ne do i t pas ê t r e v ide ;
468 l e f i c h i e r s e ra de l a forme :
469 nb_exemples
470 ne
471 ns
472 e
473 n
474 t
475 r
476 é
477 e
478 s
479 o
480 r
481 t
482 i
483 e
484 e
485 n
486 t
487 r
488 ∗)
489 l e t sauver_exemples exemples app l i c a t i o n nom_de_fichier =
490 l e t f i c h i e r = open_out ( r e p e r t o i r e s . ( user )^app l i c a t i o n^"\Exemples \\"^nom_de_fichier^" . txt " ) in
491

492 l e t r e s t e = r e f exemples and l = l i s t_ l eng th exemples and ne = vect_length ( f s t (hd exemples ) )
and ns = vect_length ( snd (hd exemples ) ) in

493 (∗ l = longueur de l a l i s t e exemples , ne = nombre de composantes d ’ un vecteur d ’ entrée , ns =
nombre de composantes d ’ un vecteur de s o r t i e ( d é s i r é e ) ∗)

494

495 output_str ing f i c h i e r ( ( s t r ing_of_int l ) ^ "\n" ^ ( st r ing_of_int ne ) ^ "\n" ^ ( st r ing_of_int ns ) )
;

496

497 whi le ! r e s t e <> [ ] do
498

499 (∗ é c r i t u r e de l ’ en t r é e de l ’ exemple courant ∗)
500 f o r i=0 to ne−1 do
501 output_str ing f i c h i e r "\n" ;
502 output_str ing f i c h i e r ( s t r i ng_o f_f l oa t ( f s t (hd ! r e s t e ) ) . ( i ) )
503 done ;
504

505 (∗ é c r i t u r e de l a s o r t i e d é s i r é e de l ’ exemple courant ∗)
506 f o r i=0 to ns−1 do
507 output_str ing f i c h i e r "\n" ;
508 output_str ing f i c h i e r ( s t r i ng_o f_f l oa t ( snd (hd ! r e s t e ) ) . ( i ) )
509 done ;
510

511 r e s t e := t l ! r e s t e
512 done ;
513

514 c lose_out f i c h i e r
515 ; ;
516

517

518 (∗
519 r envo i e l a l i s t e d ’ exemples sauvegardée dans l e f i c h i e r t ex t e nom_de_fichier
520 dans l e d o s s i e r exemples
521 ∗)
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522 l e t charger_exemples app l i c a t i on nom_de_fichier =
523

524 l e t f i c h i e r = open_in ( r e p e r t o i r e s . ( user )^app l i c a t i on^"\Exemples\\"^nom_de_fichier^" . txt " ) in
525

526 l e t l = int_of_str ing ( input_l ine f i c h i e r ) and ne = int_of_str ing ( input_l ine f i c h i e r ) and ns =
int_of_str ing ( input_l ine f i c h i e r ) in

527

528 l e t exemples = r e f [ ] in
529

530 f o r i=1 to l do
531

532 (∗ l e c t u r e de l ’ en t r é e de l ’ exemple courant ∗)
533 l e t en t r e e = make_vect ne 0 . in
534 f o r i=0 to ne−1 do
535 ent r e e . ( i ) <− f l o a t_o f_s t r ing ( input_l ine f i c h i e r )
536 done ;
537

538 (∗ l e c t u r e de l a s o r t i e d é s i r é e de l ’ exemple courant ∗)
539 l e t s o r t i e = make_vect ns 0 . in
540 f o r i=0 to ns−1 do
541 s o r t i e . ( i ) <− f l o a t_o f_s t r ing ( input_l ine f i c h i e r )
542 done ;
543

544 exemples := ( entree , s o r t i e ) : : ! exemples
545 done ;
546

547 c lo se_in f i c h i e r ;
548

549 rev ! exemples
550 ; ;

Gestion des données
1 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
2 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗ Out i l s pour l ’ etude des reseaux de neurone a r t i f i c i e l s ∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
3 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
4

5

6 (∗ e c r i t dans un f i c h i e r t ex t e l a l i s t e de coup l e s l i s t e_donnees en vue de t r a c e r l e graphe
correspondant ∗)

7

8 l e t sauver_donnees l i s t e_donnees app l i c a t i o n nom_de_fichier =
9 l e t f i c h i e r = open_out ( r e p e r t o i r e s . ( user )^app l i c a t i o n^"\Donnees\\"^nom_de_fichier^" . txt " ) in

10

11 output_str ing f i c h i e r "#␣Ce␣ f i c h i e r ␣ con t i en t ␣une␣ l i s t e ␣de␣ couple ␣de␣donnees ␣dont␣on␣veut ␣ t r a c e r ␣
l e ␣ graphe␣avec ␣Maple\n" ;

12

13 l e t r e s t e = r e f l i s t e_donnees in
14

15 whi le ! r e s t e <> [ ] do
16 output_str ing f i c h i e r ( " | ␣" ^ ( s t r i ng_o f_f l oa t ( f s t (hd ! r e s t e ) ) ) ^ "␣" ^ ( s t r i ng_o f_f l oa t ( snd

(hd ! r e s t e ) ) ) ^ "\n" ) ;
17 r e s t e := t l ! r e s t e
18 done ;
19

20 c lose_out f i c h i e r
21 ; ;

Fonctions concernant la reconnaissance des lettres de l’alphabet

Reconnaissance alphabet
1

2 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
3 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Reconaissance des l e t t r e s ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
4 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
5

6 l e t lettre_A = [ |
7 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
8 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
9 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
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10 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
11 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
12 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] | ]
13

14 and lettre_B = [ |
15 [ | 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
16 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
17 [ | 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
18 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
19 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
20 [ | 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] | ]
21

22 and lettre_C = [ |
23 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
24 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
25 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
26 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
27 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
28 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] | ]
29

30 and lettre_D = [ |
31 [ | 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
32 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
33 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
34 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
35 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
36 [ | 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] | ]
37

38 and lettre_E = [ |
39 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 | ] ;
40 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
41 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
42 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
43 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
44 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 | ] | ]
45

46 and lettre_F = [ |
47 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 | ] ;
48 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
49 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
50 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
51 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
52 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] | ]
53

54 and lettre_G = [ |
55 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
56 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
57 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
58 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 0 | ] ;
59 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
60 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 | ] | ]
61

62 and lettre_H = [ |
63 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
64 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
65 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 | ] ;
66 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
67 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
68 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] | ]
69

70 and l e t t r e_ I = [ |
71 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
72 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
73 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
74 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
75 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
76 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] | ]
77

78 and l e t t r e_J = [ |
79 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
80 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
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81 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
82 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
83 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
84 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] | ]
85

86 and lettre_K = [ |
87 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
88 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
89 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
90 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
91 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
92 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] | ]
93

94 and lett re_L = [ |
95 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
96 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
97 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
98 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
99 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;

100 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] | ]
101

102 and lettre_M = [ |
103 [ | 1 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 1 | ] ;
104 [ | 1 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 1 | ] ;
105 [ | 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 | ] ;
106 [ | 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 | ] ;
107 [ | 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 | ] ;
108 [ | 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 | ] | ]
109

110 and lettre_N = [ |
111 [ | 0 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
112 [ | 0 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
113 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
114 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
115 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 0 | ] ;
116 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 0 | ] | ]
117

118 and lettre_O = [ |
119 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
120 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
121 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
122 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
123 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
124 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] | ]
125

126 and lettre_P = [ |
127 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
128 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
129 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
130 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
131 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
132 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] | ]
133

134 and lettre_Q = [ |
135 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
136 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
137 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
138 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
139 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
140 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 | ] | ]
141

142 and lettre_R = [ |
143 [ | 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
144 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
145 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
146 [ | 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
147 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
148 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] | ]
149

150 and le t t r e_S = [ |
151 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
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152 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
153 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
154 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
155 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
156 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] | ]
157

158 and lettre_T = [ |
159 [ | 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 | ] ;
160 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
161 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
162 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
163 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
164 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] | ]
165

166 and lettre_U = [ |
167 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
168 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
169 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
170 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
171 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
172 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 ; 0 | ] | ]
173

174 and lettre_V = [ |
175 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
176 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
177 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
178 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
179 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
180 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] | ]
181

182 and lettre_W = [ |
183 [ | 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 | ] ;
184 [ | 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 | ] ;
185 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
186 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
187 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
188 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] | ]
189

190 and lettre_X = [ |
191 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
192 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
193 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
194 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
195 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
196 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] | ]
197

198 and lettre_Y = [ |
199 [ | 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
200 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
201 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
202 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
203 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
204 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] | ]
205

206 and let t re_Z = [ |
207 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 | ] ;
208 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 | ] ;
209 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 | ] ;
210 [ | 0 ; 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
211 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 | ] ;
212 [ | 0 ; 0 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 0 | ] | ] ; ;
213

214

215 l e t l i s t e_exemp l e s_ l e t t r e s = [
216 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_A , [ | 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
217 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_B , [ | 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
218 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_C , [ | 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
219 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_D , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;
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0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
220 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_E , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
221 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_F , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
222 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_G , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
223 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_H , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
224 ( en t r e e_o f_le t t r e l e t t r e_I , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
225 ( en t r e e_o f_le t t r e let t re_J , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
226 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_K , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
227 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_L , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
228 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_M , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
229 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_N , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
230 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_O , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
231 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_P , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
232 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_Q , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
233 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_R , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
234 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_S , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
235 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_T , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
236 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_U , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
237 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_V , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
238 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_W , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
239 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_X , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . ; 0 . | ] ) ;
240 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_Y , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . ; 0 . | ] ) ;
241 ( en t r e e_o f_le t t r e lettre_Z , [ | 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ;

0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 0 . ; 1 . | ] ) ;
242 ] ; ;
243

244

245 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Fonct ions ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
246

247 l e t en t r e e_o f_ch i f f r e c h i f f r e =
248 l e t en t r e e = make_vect 24 0 . in
249 f o r i = 0 to 5 do
250 f o r j = 0 to 3 do
251 ent r e e . ( 4∗ i + j ) <− f l oa t_of_int c h i f f r e . ( i ) . ( j )
252 done
253 done ;
254 en t r e e
255 ; ;
256

257 l e t en t r e e_o f_le t t r e l e t t r e =
258 l e t en t r e e = make_vect 42 0 . in
259 f o r i = 0 to 5 do
260 f o r j = 0 to 6 do
261 ent r e e . ( 7∗ i + j ) <− f l oa t_of_int l e t t r e . ( i ) . ( j )
262 done
263 done ;
264 en t r e e
265 ; ;
266

267 l e t in t_o f_sor t i e s o r t i e =
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268 l e t k = r e f 0 and n = vect_length s o r t i e in
269 f o r i = 1 to n −1 do
270 i f s o r t i e . ( i ) > s o r t i e . ( ! k ) then k := i
271 done ;
272 ! k
273 ; ;

Fonctions concernant le jeu de l’awalé

Fonctions de jeu
1

2 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
3 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Types ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
4 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
5

6 (∗ p : p lateau (2n ca s e s ) , g : ga in s ( g . ( 0 ) e s t l e nombre de g r a i n e s remportés par l e joueur 0 et
g . ( 1 ) e s t l e nombre de g r a i n e s remportés par l e joueur 1) ∗)

7 type po s i t i o n = {p : i n t vect ; g : i n t vect } ; ;
8

9

10 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
11 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Fonct ions de jeu ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
12 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
13

14

15 (∗ ∗∗ Af f i chage s imple ∗∗ ∗)
16 l e t a f f i c h e pos =
17 f o r i = 2∗N−1 downto N do
18 pr in t_s t r ing ( s t r ing_of_int ( pos . p . ( i ) )^"␣" )
19 done ;
20 print_newl ine ( ) ;
21 f o r i = 0 to N−1 do
22 pr in t_s t r ing ( s t r ing_of_int ( pos . p . ( i ) )^"␣" )
23 done ;
24 ; ;
25

26 (∗ ∗∗ Fonction mouvement ∗∗ ∗)
27 (∗ mouvement : p o s i t i o n −> in t −> in t −> po s i t i o n
28 Cette f on c t i on r envo i e l a p o s i t i o n obtenue à p a r t i r de l a p o s i t i o n pos quand l e joueur joueur a

joué l e coup coup . ∗)
29 l e t mouvement pos joueur coup =
30

31 l e t cop i e = {p = copy_vect pos . p ; g = copy_vect pos . g} in (∗ cop i e de l a p o s i t i o n i n i t i a l e ∗)
32 l e t k = r e f ( ( coup+1) mod (2∗N) ) in (∗ k se ra l a case en cours de t ra i t ement ∗)
33

34 whi le cop i e . p . ( coup ) <> 0 do (∗ tant qu ’ i l r e s t e des g r a i n e s dans l a case jouée , on met une
g ra ine dans chacune des ca s e s su ivant e s ∗)

35 i f ! k <> coup (∗ on saute l a case jouée l o r s de l a d i s t r i b u t i o n ∗)
36 then ( cop i e . p . ( ! k ) <− cop i e . p . ( ! k )+1;
37 cop i e . p . ( coup ) <− cop i e . p . ( coup ) − 1) ;
38 k := ( ! k+1) mod (2∗N)
39 done ;
40

41 k := (2∗N + ! k − 1) mod (2∗N) ; (∗ après l a boucle , on e s t sur l a case s i t u é e après l a d e rn i è r e
ayant reçu une gra ine , i l f aut donc r e v en i r sur c e t t e case ∗)

42

43 whi le joueur = 1− ! k/N & ( cop i e . p . ( ! k ) = 2 or cop i e . p . ( ! k ) = 3) do (∗ tant que l ’ on e s t du côté
où l e joueur joueur peut ramasser et qu ’ i l y a 2 ou 3 gra ines , on l e s ramasse ∗)

44 cop i e . g . ( joueur ) <− cop i e . g . ( joueur ) + cop i e . p . ( ! k ) ;
45 cop i e . p . ( ! k ) <− 0 ;
46 k := (2∗N + ! k − 1) mod (2∗N)
47 done ;
48

49 cop i e
50 ; ;
51

52 (∗ ∗∗ Fonction eva lue_f in ∗∗ ∗)
53 (∗ Renvoie 1 s i l a p o s i t i o n p f i n a l e e s t gagnante , 0 s i nu l l e , −1 s i perdante , pour l e joueur

joueur ∗)
54 l e t eva lue_f in pos joueur = match pos . g . ( joueur ) − pos . g . ( ( joueur+1) mod 2) with
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55 d when d < 0 −> −1
56 | d when d > 0 −> 1
57 |_ −> 0
58 ; ;
59

60

61 (∗ ∗∗ Fonction negamax ∗∗ ∗)
62 (∗ Aplique l ’ a lgor i thme négamax : à profondeur profondeur_max f i x é e , r envo i e l e me i l l e u r coup que

peut j oue r l e joueur joueur à p a r t i r de l a p o s i t i o n pos ∗)
63

64 l e t negamax pos joueur profondeur_max =
65 l e t r e c negamax_aux pos profondeur profondeur_max =
66 l e t joueur = profondeur mod 2 and adve r s a i r e = ( profondeur + 1) mod 2 and maximum = r e f (−9∗N)

and coup = r e f (−1) in
67 (∗La pa r i t é du niveau où l ’ on se trouve permet de s avo i r que l joueur do i t j oue r ∗)
68 match profondeur with
69 h when h = profondeur_max −>
70 ( f o r k = joueur ∗N to ( joueur ∗N + N − 1) do
71 (∗ on t e s t e tous l e s coups p o s s i b l e s ∗)
72 i f pos . p . ( k ) <> 0 then
73 ( l e t f i l s = mouvement pos joueur k in
74 l e t gain_alg = ( f i l s . g . ( joueur ) − pos . g . ( joueur ) ) − ( f i l s . g . ( adv e r s a i r e ) − pos . g . (

adv e r s a i r e ) ) in
75 (∗ on c a l c u l e l e ga in a lgébr ique , i e l a d i f f é r e n c e ent re l e ga in du joueur et c e l u i de

l ’ adv e r s a i r e à l ’ i s s u e du coup k∗)
76 i f gain_alg > !maximum then (maximum := gain_alg ; coup := k) )
77 done ;
78 i f !maximum = −9∗N then ( eva lue_f in pos joueur , −1) e l s e ( !maximum , ! coup ) )
79

80 |_ −> ( f o r k = joueur ∗N to ( joueur ∗N + N − 1) do
81 i f pos . p . ( k ) <> 0 then
82 ( l e t f i l s = mouvement pos joueur k in
83 l e t gain_alg = ( f i l s . g . ( joueur ) − pos . g . ( joueur ) ) −( f i l s . g . ( adve r s a i r e ) − pos . g . (

adv e r s a i r e ) ) in
84 l e t maxvaleur = gain_alg − f s t (negamax_aux f i l s ( profondeur+1) profondeur_max ) in
85 (∗ on appe l l e récurs ivement l a f on c t i on pour éva lue r l e ga in aux niveaux su ivant s .
86 Remarque : on c a l c u l e bien l a d i f f é r e n c e car l e ga in au niveau su ivant correspond au
87 gain de l ’ adv e r s a i r e et non c e l u i du joueur joueur ∗)
88 i f maxvaleur > !maximum then
89 (maximum := maxvaleur ; coup := k)
90 )
91 done ;
92 i f !maximum = −9∗N
93 then ( eva lue_f in pos joueur , −1)
94 e l s e ( !maximum , ! coup ) )
95 in
96 l e t coup = snd (negamax_aux pos joueur ( profondeur_max + joueur ) ) in
97 coup
98 ; ;

Fonctions graphiques
1 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
2 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Fonct ions graphiques ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
3 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
4

5

6 l e t TAILLE_CASE = 100 ; ;
7 l e t X_GRILLE = 200 ; ;
8 l e t Y_GRILLE = 200 ; ;
9

10

11 #open " graph i c s " ; ;
12

13

14 (∗ ∗∗ Couleurs ∗∗ ∗)
15

16 l e t bleu_nuit = rgb 70 90 89 ; ;
17 l e t r o s e_c l a i r = rgb 255 200 2 5 5 ; ;
18 l e t v i o l e t = rgb 200 0 2 5 5 ; ;
19 l e t b leu_kle in = rgb 50 0 2 5 5 ; ;
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20

21

22 (∗ ∗∗ I n t e r f a c e graphique ∗∗ ∗)
23

24 l e t draw_rect x y t a i l l e_x t a i l l e_y =
25 moveto x y ;
26 l i n e t o (x+ta i l l e_x ) y ;
27 l i n e t o (x+ta i l l e_x ) (y+ta i l l e_y ) ;
28 l i n e t o x (y+ta i l l e_y ) ;
29 l i n e t o x y
30 ; ;
31

32

33 l e t d e s s i n e r_g r i l l e x y c ou l e u r_g r i l l e =
34 s e t_co lo r c ou l e u r_g r i l l e ;
35 l e t y ’ = r e f y in
36 l e t x ’ = r e f x in
37 f o r i = N to (2∗N−1) do
38 draw_rect ! x ’ ! y ’ TAILLE_CASE TAILLE_CASE;
39 x ’ := ! x ’ + TAILLE_CASE
40 done ;
41 y ’ := ! y ’ + TAILLE_CASE ; x ’ := x ;
42 f o r i = N−1 downto 0 do
43 draw_rect ! x ’ ! y ’ TAILLE_CASE TAILLE_CASE;
44 x ’ := ! x ’ + TAILLE_CASE
45 done
46 ; ;
47

48

49 l e t de s s ine r_case s pos x y =
50 l e t y ’ = r e f y in
51 l e t x ’ = r e f x in
52 f o r i = 0 to N−1 do
53 moveto ( ! x’+ 32) ( ! y ’+18) ;
54 se t_text_s ize 60 ;
55 draw_string ( s t r ing_of_int pos . p . ( i ) ) ;
56 x ’ := ! x ’ + TAILLE_CASE
57 done ;
58 y ’ := ! y ’ + TAILLE_CASE ; x ’ := x ;
59 f o r i = 2∗N−1 downto N do
60 moveto ( ! x’+ 32) ( ! y ’+18) ;
61 se t_text_s ize 60 ;
62 draw_string ( s t r ing_of_int pos . p . ( i ) ) ;
63 x ’ := ! x ’ + TAILLE_CASE
64 done
65 ; ;
66

67

68 l e t d e s s i n e r_po s i t i on pos x y =
69 s e t_co lo r white ;
70 f i l l _ r e c t x y (N∗TAILLE_CASE) (2∗TAILLE_CASE) ;
71 d e s s i n e r_g r i l l e x y black ;
72 s e t_co lo r b lack ;
73 des s ine r_case s pos x y
74 ; ;
75

76

77 l e t ouvr i r_ f ene t r e cou l eur_fene t r e =
78 open_graph "␣1000 x600" ;
79 s e t_co lo r cou l eur_fene t r e ;
80 f i l l _ r e c t 0 0 1000 600
81 ; ;
82

83

84 l e t d e s s i n e r pos =
85 clear_graph ( ) ;
86 s e t_co lo r bleu_nuit ;
87 f i l l _ r e c t 0 0 1000 600 ;
88 s e t_co lo r white ;
89 se t_text_s ize 20 ;
90 moveto 200 100 ;
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91 draw_string ( "Joueur␣0␣ : "^( s t r ing_of_int pos . g . ( 0 ) ) ) ;
92 moveto 500 100 ;
93 draw_string ( "Joueur␣1␣ : "^( s t r ing_of_int pos . g . ( 1 ) ) ) ;
94 (∗ Pos i t i on courante ∗)
95 de s s i n e r_pos i t i on pos 200 200 ;
96 ; ;
97

98

99 l e t ouv r i r pos =
100 ouvr i r_ f ene t r e bleu_nuit ;
101 de s s i n e r pos
102 ; ;
103

104

105 (∗ ∗∗ Fonction wait_player ∗∗ ∗)
106 (∗
107 wait_player : un i t −> in t
108 Cette f on c t i on attend l e prochain c l i c du joueur , pu i s r envo i e l e coup
109 ( i e . un e n t i e r ent r e 0 et 2N−1) du joueur correspondant à l ’ end ro i t où
110 i l a c l i q u é .
111 ∗)
112 l e t wait_player ( ) =
113

114 l e t s = wait_next_event [ Button_down ] in (∗ attend l ’ a c t i on du joueur ∗)
115 l e t mouse_x ’ = s .mouse_x − X_GRILLE and mouse_y ’ = s .mouse_y − Y_GRILLE in (∗ changement d ’

o r i g i n e : on prend l e co in i n f é r i e u r gauche du plateau ) ∗)
116

117 (∗ on v é r i f i e que l e c l i c e s t b ien sur l e p lateau ∗)
118 i f 0 < mouse_x ’ & mouse_x ’ < N∗TAILLE_CASE & 0 < mouse_y ’ & mouse_y ’ < 2∗TAILLE_CASE
119 then (
120 match mouse_y ’ /TAILLE_CASE with (∗ on regarde sur qu e l l e l i g n e du plateau l e joueur c l i q u e ∗)
121 0 −> mouse_x ’ /TAILLE_CASE
122 | 1 −> 2∗N−mouse_x ’ /TAILLE_CASE−1
123 )
124 e l s e −1 (∗ s inon , on renvo i e l ’ except ion −1, qui f e r a qu i t t e r l e j eu dans l a f on c t i on lancer_H_H

∗)
125 ; ;

Interface de jeu
1 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
2 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ I n t e r f a c e de jeu ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
3 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
4

5

6 (∗ ∗∗ Faire j oue r deux humains l ’ un contre l ’ autre : ∗∗ ∗)
7

8 l e t lancer_H_H () =
9 l e t pos = r e f {p = make_vect (2∗N) 4 ; g = [ | 0 ; 0 | ] } and coup = r e f 0 and j = r e f 0 in

10 ouvr i r ! pos ; (∗ a f f i c h a g e du plateau i n i t i a l ∗)
11

12 coup := wait_player ( ) ; (∗ premier coup du joueur 0 ∗)
13 whi le ! coup > ! j ∗N & ! coup < ! j ∗N + N − 1 do (∗ tant que l e joueur c l i q u e dans son propre camp

: ∗)
14 pos := mouvement ! pos ! j ! coup ; (∗ − l e d e rn i e r coup e n r e g i s t r é e s t joué ∗)
15 de s s i n e r ! pos ; (∗ − l e p lateau a f f i c h é ∗)
16 j := ( ! j +1) mod 2 ; (∗ à l ’ autre joueur de j oue r ∗)
17 coup := wait_player ( ) (∗ i l joue ∗)
18 done
19 ; ;
20

21

22

23 (∗ ∗∗ Faire j oue r un humain contre l ’ o rd ina teur : ∗∗ ∗)
24

25 l e t lancer_H_IA niv qui_commence =
26 l e t pos = r e f {p = make_vect (2∗N) 4 ; g = [ | 0 ; 0 | ] } and coup = r e f 0 and j = r e f qui_commence in
27 ouvr i r ! pos ; (∗ a f f i c h a g e du plateau i n i t i a l ∗)
28

29 whi le ! coup <> − 1 do (∗ tant que l a pa r t i e n ’ e s t pas terminée : ∗)
30 (match ! j with
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31 0 −> coup := wait_player ( ) ;
32 | 1 −> coup := negamax ! pos 1 niv ) ;
33 i f ! coup <> −1
34 then ( pos := mouvement ! pos ! j ! coup ;
35 de s s i n e r ! pos ;
36 j := ( ! j +1) mod 2) ;
37 done
38 ; ;
39

40

41 (∗ ∗∗ Faire j oue r deux o rd ina t eu r s l ’ un contre l ’ autre : ∗∗ ∗)
42

43 l e t lancer_IA_IA niv1 niv2 =
44 l e t pos = r e f {p = make_vect (2∗N) 4 ; g = [ | 0 ; 0 | ] } and coup = r e f 0 and j = r e f 0 and niv = r e f

niv1 in
45 ouvr i r ! pos ; (∗ a f f i c h a g e du plateau i n i t i a l ∗)
46 f o r i = 0 to 100000000 do ( ) done ;
47 coup := negamax ! pos ! j ! n iv ; (∗ premier coup du joueur 0 ∗)
48 whi le ! coup <> − 1 do (∗ tant que l a pa r t i e n ’ e s t pas terminée : ∗)
49 niv := niv1 + niv2 − ! n iv ;
50 pos := mouvement ! pos ! j ! coup ; (∗ l e d e rn i e r coup e n r e g i s t r é e s t joué ∗)
51 de s s i n e r ! pos ; (∗ l e p lateau a f f i c h é ∗)
52 f o r i = 0 to 10000000 do ( ) done ; (∗ permet de d ’ augmenter l e temps de r é a c t i on de l ’ IA a f i n de

pouvoir obse rve r l e déroulement de l a p a r t i e ∗)
53 j := ( ! j +1) mod 2 ; (∗ à l ’ autre joueur de j oue r ∗)
54 coup := negamax ! pos ! j ! n iv (∗ i l joue ∗)
55 done
56 ; ;
57

58

59

60 (∗ ∗∗ Af f i chage s imple ∗∗ ∗)
61

62 l e t a f f i c h e pos =
63 f o r i = (N−1) downto 0 do
64 pr in t_s t r ing ( s t r ing_of_int ( pos . p . ( i ) )^"␣" )
65 done ;
66 print_newl ine ( ) ;
67 f o r i = N to (2∗N−1) do
68 pr in t_s t r ing ( s t r ing_of_int ( pos . p . ( i ) )^"␣" )
69 done ;
70 ; ;

Interface réseaux awalé
1 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
2 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ I n t e r f a c e Réseau−Awalé ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
3 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
4

5 (∗ ∗∗ Fonction c onv e r t i t ∗∗ ∗)
6 (∗ c onv e r t i t une po s i t i o n int_vect en une ent r é e f l oa t_vec t ∗)
7

8 l e t entree_of_pos pos =
9 l e t n = vect_length pos in

10 l e t en t r e e = make_vect n 0 . in
11 f o r i = 0 to n−1 do
12 ent r e e . ( i ) <− f l oa t_of_int ( pos . ( i ) )
13 done ;
14 en t r e e
15 ; ;
16

17 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
18 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Génération d ’ exemples ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
19 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
20

21

22 (∗ ∗∗ Fonction genere_exemples ∗∗ ∗)
23 (∗ génère des exemples de po s i t i o n ∗)
24

25 l e t genere_exemples nb niveau joueur =
26 l e t tab_exemples = make_matrix nb (2∗N) 4 and i = r e f 0 and j = r e f joueur in
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27 whi le ! i<nb do
28 l e t pos = r e f {p = make_vect (2∗N) 4 ; g = [ | 0 ; 0 | ] } and coup = r e f 0
29 and j = r e f 0 in
30 coup := negamax ! pos ! j ( random__int N + 1) ;
31 whi le ! coup <> − 1 & ! i<nb do
32 i f ! 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 + 1) ;
36 i n c r i
37 done ;
38 done ;
39 l e t l i s t e_exemple s = r e f [ ] in
40 f o r i = 1 to nb do
41 l e t exemple_pos = tab_exemples . ( random__int nb) in
42 l e t coup_désiré = negamax {p = exemple_pos ; g = [ | 0 ; 0 | ] } joueur niveau in
43 l i s t e_exemple s := ( exemple_pos , coup_désiré mod N) : : ( ! l i s t e_exemple s )
44 done ;
45 ! l i s t e_exemple s
46 ; ;
47

48

49 (∗ ∗∗ Fonction genere_plateau ∗∗ ∗)
50 (∗ génère un plateau a l é a t o i r e non t r i v i a l ∗)
51 l e t genere_plateau ( ) =
52 l e t p lateau = make_vect (2∗N) 0 and nb_graines = random__int 46 in
53 plateau . ( random__int N) <− 1 ;
54 plateau . ( ( random__int N) + N) <− 1 ;
55 f o r i = 1 to nb_graines do
56 l e t j = random__int (2∗N) in
57 plateau . ( j ) <− plateau . ( j ) + 1
58 done ;
59 plateau
60 ; ;
61

62

63 (∗ ∗∗ Fonction genere_exemples ∗∗ ∗)
64 (∗ génère une l i s t e d ’ exemples ∗)
65 l e t genere_exemples nb niveau joueur =
66 l e t l i s t e_exemple s = r e f [ ] in
67 f o r i = 1 to nb do
68 l e t entree_i = genere_plateau ( ) in
69 l e t s o r t i e_ i = make_vect N 0 . in
70 s o r t i e_ i . ( ( negamax {p = entree_i ; g= [ | 0 ; 0 | ] } joueur niveau ) mod N) <− 1 . ;
71 l i s t e_exemple s := ( entree_of_pos ( entree_i ) , s o r t i e_ i ) : : ! l i s t e_exemple s
72 done ;
73 ! l i s t e_exemple s
74 ; ;
75

76 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
77 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Fonct ions de jeu ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
78 (∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗)
79

80

81 (∗ ∗∗ r envo i e l e coup joué par l e re seau ∗∗ ∗)
82 l e t coup_reseau reseau joueur p =
83 l e t s o r t i e = evalue_reseau reseau ( entree_of_pos p) in
84 l e t i_max = r e f (−1) and max = r e f ( − . 100 . ) and n = vect_length s o r t i e in
85 f o r i = 0 to n−1 do
86 i f s o r t i e . ( i ) > !max & p . ( i+joueur ∗N) <> 0 then ( i_max := i ; max := s o r t i e . ( i ) )
87 done ;
88 i f ! i_max = −1 then −1 e l s e ! i_max + joueur ∗N
89 ; ;
90

91 (∗ ∗∗ Fait j oue r l e re seau contre l ’ o rd ina teur ∗∗ ∗)
92 l e t lancer_IA_RN niv reseau qui_commence =
93 l e t pos = r e f {p = make_vect (2∗N) 4 ; g = [ | 0 ; 0 | ] } and coup = r e f 0 and j= r e f qui_commence in
94 ouvr i r ! pos ; (∗ a f f i c h a g e du plateau i n i t i a l ∗)
95 whi le ! coup <> − 1 do (∗ tant que l a pa r t i e n ’ e s t pas terminée : ∗)
96 (match ! j with
97 0 −> coup := negamax ! pos 0 niv
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98 |1−> coup := coup_reseau reseau 1 ! pos . p ) ;
99 i f ! coup <> −1

100 then ( pos := mouvement ! pos ! j ! coup ;
101 de s s i n e r ! pos ;
102 j := ( ! j +1) mod 2) ;
103 f o r i = 0 to 1000000 do ( ) done ; (∗ a f i n de l e r a l e n t i r ∗)
104 done ;
105 ! pos . g
106 ; ;
107

108 (∗ ∗∗ Fait j oue r l e re seau contre un humain ∗∗ ∗)
109 l e t lancer_H_RN reseau qui_commence =
110 l e t pos = r e f {p = make_vect (2∗N) 4 ; g = [ | 0 ; 0 | ] } and coup = r e f 0 and j= r e f qui_commence in
111 ouvr i r ! pos ; (∗ a f f i c h a g e du plateau i n i t i a l ∗)
112 whi le ! coup <> − 1 do
113 f o r i = 0 to 1000000 do ( ) done ;
114 (match ! j with
115 0 −> coup := wait_player ( )
116 | 1 −> coup := coup_reseau reseau 1 ! pos . p ) ;
117 i f ! coup <> −1
118 then ( pos := mouvement ! pos ! j ! coup ;
119 de s s i n e r ! pos ;
120 j := ( ! j +1) mod 2) ;
121 done ;
122 ! pos . g
123 ; ;
124

125 (∗ ∗∗ Fait j oue r deux reseaux l ’ un contre l ’ autre contre un humain ∗∗ ∗)
126 l e t lancer_RN_RN reseau0 reseau1 qui_commence =
127 l e t pos = r e f {p = make_vect (2∗N) 4 ; g = [ | 0 ; 0 | ] } and coup = r e f 0 and j= r e f qui_commence in
128 ouvr i r ! pos ; (∗ a f f i c h a g e du plateau i n i t i a l ∗)
129 whi le ! coup <> − 1 do (∗ tant que l a pa r t i e n ’ e s t pas terminée : ∗)
130 (match ! j with
131 0 −> coup := coup_reseau reseau0 0 ! pos . p
132 | 1 −> coup := coup_reseau reseau1 1 ! pos . p ) ;
133 i f ! coup <> −1
134 then ( pos := mouvement ! pos ! j ! coup ;
135 de s s i n e r ! pos ;
136 j := ( ! j +1) mod 2) ;
137 f o r i = 0 to 1000000 do ( ) done ;
138 done ;
139 ! pos . g
140 ; ;
141

142

143 (∗ ∗∗ Fait j oue r deux reseaux l ’ un contre l ’ autre contre un humain sans a f f i c h e r l e
144 déroulement de l a pa r t i e ∗∗ ∗)
145 l e t lancer_RN_RN_sans_afficher reseau0 reseau1 qui_commence =
146 l e t pos = r e f {p = make_vect (2∗N) 4 ; g = [ | 0 ; 0 | ] } and coup = r e f 0 and j= r e f qui_commence in
147 whi le ! coup <> − 1 do (∗ tant que l a pa r t i e n ’ e s t pas terminée : ∗)
148 (match ! j with
149 0 −> coup := coup_reseau reseau0 0 ! pos . p
150 | 1 −> coup := coup_reseau reseau1 1 ! pos . p ) ;
151 i f ! coup <> −1
152 then ( pos := mouvement ! pos ! j ! coup ;
153 j := ( ! j +1) mod 2) ;
154 done ;
155 ! pos . g
156 ; ;
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