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RÉSUMÉ

Notre travail est né de la synergie existant entre la psychologie cognitive, l'Intelligence Artificielle
(IA) et le jeu de Go. Pour comprendre le fonctionnement du système cognitif humain, il est
fondamental d'expliciter les connaissances intuitives que l'homme utilise dans le monde réel et de
construire un modèle cognitif. Le jeu de Go, simplification du monde réel en gardant les
caractéristiques spatiales et temporelles, est un domaine d'expérience adapté. La machine permet
de mettre en œuvre le modèle cognitif, par construction d'un modèle computationnel et d'un
programme. Ceci oblige à expliciter des connaissances, supposées essentiellement non
conscientes chez l'homme, étant donné la différence intriguante de niveau entre la machine et
l'homme au Go.

Pour construire notre modèle computationnel du joueur de Go, nous avons utilisé les
verbalisations de joueurs et nous avons fait des rapprochements entre le jeu de Go d'une part, et
des domaines de l'IA et des mathématiques, d'autre part : l'Intelligence Artificielle Distribuée, la
morphologie mathématique, la théorie des jeux, le Méta, la Logique Floue.

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

Le programme INDIGO, développé en C++, joue une partie complète sur des damiers 9-9, 13-13
ou 19-19. Il  joue un coup entre cinq secondes et une minute sur des stations de travail Sun, en
utilisant un mécanisme de mise à jour des données incrémental. Le niveau du programme est
évalué entre 15 ème et 20 ème kyu. Il a été testé contre différents programmes de Go et joueurs
humains.
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ABSTRACT

Our work is born from synergy between cognitive psychology, Artificial Intelligence (AI) and the
game of Go. To understand human cognitive system, it is fundamental to uncover intuitive
knowledge that human being uses in the real world and build a cognitive model. The game of Go,
real world's simplification that keeps its space and time features, is a well-adapted experiment
domain. Computer allows to build a computational model and a program that correspond to the
cognitive model. Then, it permits to explicit knowledge that is supposed to be mainly not
conscious. This hypothesis would explain the amazing difference between man and machine in
Go.

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

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

The program INDIGO (Is Now Designed In Good Objects), developped with C++, plays
complete games on 9-9, 13-13 and 19-19 boards. It plays a move between five seconds and one
minute on a Sunsparcstation. Strength of our program is evaluated between 15th and 20th kyu.
We tested it against others Go programs as well as human players.
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INTRODUCTION

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

Romain Rolland

Exemple

Le jeu de Go est un jeu d'origine chinoise vieux de 4000 ans. Ses règles sont simples mais sa
stratégie est complexe. La figure Introduction-exemple  donne un exemple de position.

figure Introduction-exemple

Elle paraît confuse pour le novice. Le joueur de Go sait par contre y voir un ordre et choisir un
coup. Mais le joueur de Go ne sait pas toujours expliquer clairement la façon dont il joue. Il
utilise des connaissances intuitives acquises dans le monde réel. Modéliser la façon dont un être
humain joue au Go est une approche intéressante pour expliciter des connaissances intuitives.
Mais elle est complexe. Nous avons voulu tout de même l'entreprendre au cours de notre travail de
thèse. Le but de ce document est de présenter ce travail.
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Structure du document

Dans la première partie, nous expliquons quel a été le but de notre thèse : élaborer un modèle
cognitif du joueur de Go, le valider en l'implémentant sous forme de programme, pour expliciter
des connaissances intuitives de l'être humain. Nous précisons pourquoi nous avons choisi le jeu
de Go comme domaine d'expérience. Nous définissons ce que nous appelons un modèle cognitif.

Dans la deuxième partie, nous présentons la méthode que nous avons utilisée pour construire
notre modèle cognitif. Nous tirons les enseignements de notre première version du modèle
cognitif du joueur de Go. Nous discutons de l'utilité des expériences basées sur des
verbalisations. Nous montrons comment l'implémentation sur machine a permis de valider notre
modèle et d'expliciter des connaissances intuitives. Enfin, nous montrons les analogies que nous
avons faites entre le jeu de Go d'une part, et des domaines de l'IA et des mathématiques d'autre
part - les domaines voisins. Ces analogies nous ont permis de mettre au point des techniques
utiles pour notre travail. Nous terminons cette partie par l'état de l'art de la programmation du jeu
de Go.

Dans la troisième partie, nous présentons notre modèle et le programme INDIGO, réalisation
informatique validant notre modèle cognitif. Les caractéristiques essentielles du modèle sont une
conception orientée objet, une structuration en niveaux conceptuels et l'utilisation du concept de
jeu, hérité de la théorie de Conway. En particulier, un point fort de notre modèle est un algorithme
qui reconnaît statiquement si un groupe est mort en fonction de propriétés internes et de
propriétés d'interaction avec le voisinage ennemi du groupe. A chaque concept présent dans notre
modèle, nous faisons correspondre des connaissances du joueur humain et nous discutons de son
degré de conscience chez l'homme.

Dans la quatrième partie, nous évaluons notre travail. Au premier chapitre, nous donnons les
résultats du programme INDIGO et nous discutons de l'aspect pratique et des perspectives
envisageables pour ce programme. Au deuxième chapitre, nous présentons les parties de notre
modèle que nous estimons être l'équivalent de connaissances intuitives d'un être humain. Enfin, au
troisième chapitre, nous présentons notre travail au travers des domaines voisins tels que : le Méta,
l'Intelligence Artificielle Distribuée et la Logique Floue.

Enfin, nous concluons.

Conseil au lecteur

D'abord, nous voulons montrer comment ces domaines voisins ont été utilisés dans notre travail.
En retour, nous voulons montrer comment notre modélisation du jeu de Go est un exemple
enrichissant la liste des applications de ces domaines. Nous avons donc placé l'utilisation des
domaines voisins dans la deuxième partie du document relative à la méthode et les exemples
illustrant un domaine dans la quatrième partie sur l'évaluation de notre travail. Certains
paragraphes sur l'utilisation des domaines voisins pourraient ne pas être compris à la première
lecture. Nous conseillons donc d'effectuer plusieurs lectures, les paragraphes s'éclairant
mutuellement.

Nous conseillons au non joueur de Go de lire les règles du jeu de Go d'abord. Elles sont
présentées en annexe.

Nous ne présentons pas le détail du programme INDIGO mais le modèle qui le supporte. Par
conséquent, celui qui ne connaît pas l'informatique peut tout de même lire ce document.

Le programmeur de Go trouvera dans cette thèse matière explicite pour améliorer son programme.
Cette thèse présente l'intérieur du programme INDIGO.
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PARTIE 1 : BUT DE LA THÈSE

Plan de la partie

Dans le premier paragraphe, nous présentons le but de notre thèse ainsi que nos convictions sans
les discuter ni les argumenter.

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

But et convictions

Avant de démarrer notre thèse, nous avons voulu élaborer un modèle cognitif dans un
domaine complexe, plus simple que le monde réel, où l'homme utilise des connaissances
intuitives.

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

Le système cognitif humain est fait pour comprendre le monde réel, qui justifie l'existence d'un
organe comme le cerveau. Dans cette optique, l'étude du système cognitif humain doit être faite, en
situation d'activité, au sein du monde réel. Celui-ci est très complexe. Le système cognitif humain
est composé d'une partie non consciente et d'une partie consciente. Nous pensons que la partie
non consciente est faite pour cacher la complexité du monde réel et le faire apparaître sous une
forme simplifiée dont la cohérence est accessible à la partie consciente. Le fonctionnement non
conscient supportant le fonctionnement conscient, il est plus important d'étudier le fonctionnement
non conscient du système cognitif humain que le fonctionnement conscient.

Pour étudier le fonctionnement non conscient du système cognitif humain plusieurs difficultés se
présentent. D'abord, le fonctionnement non conscient du système cognitif humain semble
inaccessible par définition. Cependant, il est possible d'en atteindre une partie par des travaux de
conscientisation basés sur la verbalisation de sujets. Ensuite, le monde réel est trop complexe.
Mener des expériences significatives et reproductibles sur des sujets en situation d'activité dans le
monde réel est beaucoup trop difficile. Il est préférable de trouver un domaine moins complexe
pour faciliter les expériences. Cependant, ce domaine doit préserver les caractéristiques du monde
réel. En particulier, sa complexité doit être telle qu'un sujet en activité dans ce domaine utilise des
connaissances non conscientes. Le jeu de Go, possèdant des éléments de complexité propres au
monde réel, nous l'avons choisi pour réaliser nos expériences.

Par ailleurs, un modèle cognitif doit être validé. Pour ce faire, il est nécessaire d'implémenter le
modèle dans un programme tournant sur une machine, sans se contenter d'un modèle "papier".
L'objectif de validation du modèle sur une machine peut alors s'inscrire dans un travail
d'Intelligence Artificielle (IA).

Le but original de l'IA, créer une intelligence artificielle est loin d'être atteint. Les résultats
précoces obtenus en IA ont pu laisser penser le contraire et donner lieu à des spéculations qui
n'ont pas été vérifiées aujourd'hui. L'IA a découvert des obstacles. Actuellement, en comparaison
avec un être humain, la machine apprend très peu, possède très peu de connaissances perceptives
et très peu de connaissances de sens commun sur le monde réel. Le but général, au départ de l'IA



But de la thèse

16

s'est donc spécialisé sur des domaines concrets. Cette spécialisation est bonne. L'IA, comme les
sciences cognitives, a tout à gagner à s'attaquer à des problèmes complexes ressemblant au monde
réel même si ces problèmes sont spécifiques. A ce titre, le jeu de Go est un terrain d'expériences
très riche pour l'IA. De fait, les machines sont faibles au jeu de Go. Celui-ci est un défi pour l'IA.

Avec ces convictions, le but initial de notre thèse s'est finalement précisé pour devenir le suivant :
élaborer un modèle cognitif du joueur de Go, le valider en l'implémentant sous forme de
programme, pour expliciter des connaissances intuitives de l'être humain.
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Discussions, exemples, définitions et notations

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

Importance du monde réel
La fonction essentielle du cerveau est non consciente

Les degrés de conscience
Conscient
Conscientisable
Intuitif

Discussion sur l'Intelligence Artificielle
Le choix du domaine pour la thèse : le jeu de Go

Le jeu de Go est analogue au monde réel en plus simple
Les connaissances du Go sont non conscientes
Au Go, les machines sont très faibles par rapport à l'homme
Contrairement à beaucoup de jeux, le jeu de Go résiste à l'informatisation

La force brute ne marche pas au Go
Simuler le comportement du joueur humain

Qu'est ce que nous appelons un modèle cognitif ?
Des critères pour définir un modèle cognitif
Notre définition d'un modèle cognitif

Importance du monde réel

Nous avons écrit que le système cognitif humain s'est développé pour comprendre le
monde réel et à cause du monde réel.

Évidemment, la polémique existe [Changeux & Connes 1992] :
le monde réel n'est que le produit de notre cerveau. Après tout, nos perceptions sont dans

notre cerveau. Si notre cerveau n'existait pas, nous ne percevrions plus le monde.
le monde réel existe indépendamment de notre cerveau. Notre cerveau est un outil qui s'est

développé à cause du monde réel, qui nous permet de l'approcher et le comprendre.

Il est impossible de prouver logiquement l'une ou l'autre des deux hypothèses. Ce serait peine
perdue. Nous disons simplement que nous penchons pour la deuxième hypothèse. Dans cette
optique, toute étude sur le fonctionnement du système cognitif humain doit donc s'intéresser au
monde réel.

Notation

Pour exprimer une connaissance ou un concept associé à l’homme, nous utilisons des formes
arrondies:

figure But-1

La fonction essentielle du cerveau est non consciente

Nous pensons que la fonction essentielle du cerveau humain est de nous faire apparaître le monde
réel sous forme cohérente et simplifiée, de nous cacher sa complexité pour ne pas nous
submerger. Les connaissances que l'homme utilise sont plus ou moins conscientes.
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Les degrés de conscience

Nous allons préciser ce que nous appelons de façon simplifiée et non académique, conscient,
conscientisable et intuitif.

Conscient :

Les faits que nous percevons sont conscients pour la plupart : si nous entendons un bruit, nous
sommes conscients de ce bruit, si nous voyons une image nous en sommes conscients. Il en est
de même des connaissances que nous pouvons formuler au cours d'un raisonnement: si nous
effectuons une addition nous en sommes conscients, nous pouvons en parler à un moment donné.
Pour exprimer un ensemble de connaissances conscientes de l’homme, nous utilisons le blanc:

figure But-3

Conscientisable :

Nous pensons qu'une partie de ce qui est non conscient peut être rendu conscient par un travail,
dit de conscientisation, par exemple la verbalisation [Vermersch 1991b]. Nous appelons cette
partie non consciente, le conscientisable. Une expérience non consciente passée peut être
conscientisée. Par contre, il semble difficile de conscientiser la façon dont notre appareil visuel
nous fait apparaître les images que nous voyons. Une partie non consciente n'est pas
conscientisable.  Pour exprimer un ensemble de connaissances conscientisables de l’homme,
nous utilisons le grisé clair:

figure But-4

Intuitif :

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

Nous pensons que la plus grosse partie de l'activité de notre cerveau est non consciente ou
intuitive. Pour exprimer un ensemble de connaissances intuitives (non conscientisables) de
l’homme, nous utilisons le grisé foncé:

figure But-5
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Discussion sur l'Intelligence Artificielle

Le but de l'IA paraît clair a priori : créer une machine intelligente. Nous avons la même définition
de l'intelligence que le dictionnaire : l'intelligence est la faculté de comprendre [Larousse 1994].
Cette définition suit l'éthymologie du mot intelligence (intellegere = comprendre en latin). Nous
supposons qu'elle sous-entend l'existence du monde réel car sans monde à comprendre, pas
d'intelligence possible.

L'IA a obtenu très tôt de nombreux succès :
Le General Problem Solver [Newell & Simon 1957],
Le programme de Samuel qui a battu un champion américain aux Checkers1

[Samuel 1959],
Le système MYCIN qui détecte un agent infectieux dans le sang d'un patient et prescrit un

traitement [Shortliffe 1974].

Ces succès précoces ont laissé libre cours aux spéculations [Allis 1994] :
On a pensé que tous les problèmes seraient résolus à cause du mot "General" contenu

dans le nom du programme de Newell, alors que le point fort du programme GPS était
de trouver une bonne représentation de certains types de problèmes pour les résoudre
"élégamment".

On a pensé que la machine était devenue meilleure que l'être humain aux Checkers. Mieux
même : que ce jeu était résolu. On a même pensé que tous les jeux allaient être résolus
puisque le programme de Samuel "apprenait".

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

20 à 35 ans plus tard :
Il n'existe aucun résolveur de problème général.
Ce n'est que récemment que les meilleurs programmes de Checkers rivalisent avec les

meilleurs joueurs humains de Checkers [Schaeffer & al 1992].
Les systèmes experts ont été limités par le goulot d'étranglement [Feigenbaum 1979] de

l'acquisition des connaissances et les médecins peuvent soigner tranquillement.

En 1994, l'IA regroupe plusieurs entités classables par exemple comme suit :
Construire une intelligence artificielle (le but initial) :

Déclarativité, Méta, Réflexivité.
Imiter des facultés humaines intelligentes :

Perception, Sens commun, Apprentissage, Explication.
Imiter, s'inspirer du monde réel :

Représentation Objet, Algorithmes Génétiques, Réseaux de Neurones, Systèmes
Multi-Agent.

Résoudre des problèmes concrets du monde réel :
Vision, Reconnaissance de la Parole, Langage Naturel.

Formaliser, élaborer des théories :
Logique Floue, Logiques non-classiques.

Sous cet angle, l'Intelligence Artificielle apparaît en pleine effervescence. Le but général de départ
est toujours poursuivi même si la création d'une intelligence artificielle est encore loin d'être faite.
Des buts spécifiques, plus concrets sont apparus et nous pensons que cela est fructueux car ils
sont en relation avec le monde réel. Il faut continuer de travailler sur des domaines qui permettent
à la machine de combler son retard sur l'être humain : perception et apprentissage essentiellement.
Le jeu de Go est un point de départ idéal pour inculquer à la machine ces deux facultés.

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

Pour exprimer une connaissance1 ou un concept associé à la machine, nous utilisons des formes
carrées :

figure But-2

Pour exprimer un ensemble de connaissances de la machine nous utilisons les rectangles comme
sur la figure But-6.

figure But-6

Les rectangles et les ovales symbolisent deux types de modèles. Les ovales symbolisent un
modèle cognitif et les rectangles un modèle computationnel.

1Pour simplifier encore les comparaisons entre l’homme et la machine, nous utilisons un langage
anthropomorphique bien pratique. Cependant, nous ne pensons pas que les machines aient des connaissances au
même titre que l’homme.
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Le choix du domaine: le jeu de Go

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

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

Les caractéristiques

Il possède des dimensions spatiales. Il a une dimension temporelle (la durée de la partie). Chaque
point de l’espace (l'intersection) possède une propriété qui prend des valeurs (noir, blanc, vide).
Chaque point du goban possède un voisinage. Le goban est perçu à plusieurs échelles de
grandeur.

Les simplifications

Il est fini alors que le monde réel nous apparaît infini. Il est discret (19 lignes et 19 colonnes)
alors que le monde réel nous apparaît continu. Il possède deux dimensions spatiales contre trois
au monde réel. Une intersection possède une seule propriété, contrairement au monde réel où
chaque point nous apparaît avec un grand nombre de propriétés (couleur, odeur, son, ...) . Le
voisinage d'une intersection est fini : quatre intersections, alors que le voisinage d'un point du
monde réel ne l'est pas. Le monde réel est perçu à différentes échelles alors que le goban ne
possède essentiellement que deux échelles : l’une dite “locale” et l’autre “globale”.

Les connaissances du Go sont non conscientes

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

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

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

Au Go, les machines sont très faibles par rapport à l'homme

Le niveau d'un joueur de Go s'évalue avec le système des kyus et des dans, comme au Judo. Un
débutant est disons 30ème kyu. Un joueur très moyen 10ème kyu. Jusqu'à 1er kyu, plus le joueur
est fort plus son nombre de kyus est petit. A partir de 1er dan, plus le joueur est fort plus il
possède de dans. Les meilleurs joueurs français sont 5ème dan. Les meilleurs joueurs européens
sont 7ème dan. En Europe tous les joueurs sont amateurs. Sur l'échelle de niveau amateur, un kyu
ou un dan d'écart correspond à un coup d'avance au début de la partie. On dit une "pierre" de
handicap.
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En Asie, il existe des joueurs professionnels évalués sur le même principe des kyus et des dans.
L'échelle professionnelle est décalée par rapport à l'échelle amateur. Un premier dan professionnel
correspond à un 6ème dan amateur. Trois dans d'écart sur l'échelle professionnelle correspondent
à une pierre de handicap. Les professionnels ont généralement été formés depuis leur plus jeune
âge. Les meilleurs joueurs professionnels participent à de grands tournois, comme au Tennis. Ils
sont 9ème dan professionnel.

Le niveau des machines est très faible par rapport à celui des êtres humains. Une machine
débutante commence ∞ kyu. Il est assez facile de faire un programme 30ème kyu moyennant un
effort de programmation de quelques mois. Il existe quelques logiciels en freeware 30ème à
40ème kyu: Wally et Gnugo. Il est plus difficile de faire un programme 20ème kyu. Seul Goliath,
le meilleur programme du monde, est 10ème kyu.

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

La force brute ne marche pas au Go

Dans sa thèse [Allis 1994], Allis passe les jeux de la "liste olympique" au crible de la complexité
et donne le résultat actuel de la programmation de ces jeux. La "liste olympique" est une liste de
jeux qui ont été jugés "intéressants" aux olympiades d'ordinateurs [Levy & Beal 1989]
[Levy & Beal 1991]. Pour "montrer" que la force brute ne marche pas au Go, nous nous limitons
à quatre jeux de la liste olympique : Othello, les Checkers, les Echecs et le Go.

La complexité de ces jeux

Allis définit précisément deux types de complexité. La complexité de l'espace des états et la
complexité de l'arbre du jeu. Nous donnons ici des approximations de ces définitions suffisantes
pour "montrer" que la force brute ne marche pas. La complexité E de l'espace des états est le
nombre d'états légaux possibles au sens de la règle du jeu. La complexité A de l'arbre du jeu est le
nombre de nœuds feuilles de l'arbre de recherche de la solution à partir de la position initiale. On
calcule ce nombre avec BL, où L est la longueur moyenne des parties réelles et B, une estimation
du facteur de branchement de l'arbre (ou nombre de coups moyens engendrés sur une position).
Pour les jeux de la liste olympique, Allis donne les complexités de ces jeux :

Othello Les Checkers1 Les Echecs Go2

E 364 ≈ 1030 1018 1043 3361 ≈ 10172

A 1058 2.870 ≈ 1031 3580 ≈ 1067 200250 ≈ 10575

Ces nombres sont trop grands pour nous parler. Ils "montrent" en première approximation que
ces jeux sont de "complexité" croissante3 et que le Go est le plus complexe.

En fait, cette argumentation est discutable. Sur 7-7, on trouverait E = 1023 et A = 3040 ≈ 1059, on
trouverait que le jeu de Go sur 7-7 est aussi complexe que Othello. Pourtant, il n'existe aucun
programme de Go qui surclasse les joueurs humains comme c'est le cas à Othello. En prenant, le
Go-moku4 qui se joue sur 15-15, on pourrait argumenter que celui-ci, joué sur 19-19 est très
complexe. Or ce jeu n'est pas aussi complexe puisqu'il est résolu et que la machine peut trouver
une séquence gagnante [Allis 1994]. L'argumentation basée sur des chiffres ne suffit pas. Le jeu

1Ces chiffres prennent en compte le fait que beaucoup de coups sont forcés [Schaeffer & al 1992]
2Ces chiffres sont les nôtres. Nous pensons qu'une partie sur 19-19 dure en moyenne 250 coups et que 200 coups
sont possibles en moyenne. Ce qui est faux au début et à la fin de la partie, mais vrai en moyenne.
3Othello semble plus complexe que les Checkers car, pour les Checkers Allis tient compte des coups forcés, et
pour Othello les chiffres sont pris à l'état brut.
4Le jeu du morpion à quelques variantes près.
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de Go est complexe non seulement à cause de la combinatoire, mais surtout par la difficulté pour
trouver et mettre en œuvre une fonction d'évaluation précise et rapide.

Le résultat de la programmation de ces jeux

Othello

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

Les Checkers

Le meilleur programme de Checkers est Chinook [Schaeffer & al 1992] qui est du niveau du
champion du monde Marion Tinsley avec lequel il a presque fait jeu égal (2 victoires, 33 nuls, 4
défaites). Chinook utilise de l'alpha-bêta (20 coups à l'avance), une fonction d'évaluation, une base
d'ouvertures et de fins de partie.

Les Echecs

Le programme qui a le meilleur classement ELO est Deep Thought (2550), ce qui le place entre la
centième et la cent cinquantième place au monde. Les parties jouées entre Garry Kasparov, le
champion du monde actuel, et Deep Thought ont toutes été gagnées par Kasparov. Les
concepteurs du programme, qui travaillent sur une version parallèle : Deep Blue, pensent battre
Kasparov. Deep Thought utilise de l'alpha-bêta (10 coups de profondeur), une fonction
d'évaluation, un générateur de coups intégré au hardware, une base d'ouvertures
[Anantharaman & al 1989]. En 1994, dans un tournoi de parties rapides, il est déjà arrivé qu'un
programme (Chess Genius 2) batte Kasparov ou un très grand champion. Toujours en 1994, un
tournoi, opposant six anciens champions des Etats Unis à huit logiciels, a donné l'avantage aux
joueurs humains, par 29.5 points à 18.5. Mais il faut retenir l'excellente performance du
programme WChess, invaincu, qui a obtenu 6 points (4 victoires et 2 nulles).

Go1

Les meilleurs programmes de Go, Goliath et Go Intellect sont 10ème kyu [Boon 1991]
[Chen 1990]. Ce qui est un niveau très moyen sur l'échelle humaine. Ces programmes utilisent un
savant équilibre entre les connaissances et la recherche arborescente. Ils s'inspirent tous du
comportement humain. Il est impossible de faire autrement actuellement. La complexité du jeu de
Go rend impossible une approche basée uniquement sur la recherche arborescente.

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

Les programmeurs de Go doivent s'inspirer du comportement humain pour développer leurs
programmes, même si cela est difficile, et même si dans le cas des Echecs cela a donné des
résultats [Pitrat 1977] [Wilkins 1980] moins bons que la force brute. L'IA doit continuer de
développer des techniques d'acquisition de connaissances. Pour l'Intelligence Artificielle, le Go est
à la fois un défi [Bradley 1979] et un domaine d'expérimentations idéal [Bouzy & Victorri 1992].

1Un état de l'art de la programmation du jeu de Go est présenté plus loin, avant la description de notre modèle.
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Qu'est ce que nous appelons un modèle cognitif ?

Ce paragraphe présente des critères permettant de définir un modèle cognitif. Ensuite, nous
présentons notre définition  d'un modèle cognitif avec les approximations computationnelles
faites.

Des critères pour définir un modèle cognitif

Critère "source" :

Un modèle est cognitif si la source qui a permis de créer le modèle est l' être humain.

Critère du "quoi" :

Il est possible de définir un modèle cognitif par le "quoi", c'est-à-dire par ce que fait le modèle.
Si le résultat est identique à celui d'un être humain placé dans les mêmes conditions nous dirons
que c'est un modèle cognitif suivant le critère du "quoi". Comme le souligne David Marr, il est
fondamental de savoir ce que fait le modèle. En théorie de la vision [Marr 1982], l'auteur
commence son livre par une question : quoi ? et il y répond immédiatement :"What does it mean,
to see? The plain man's answer would be, to know what is where by looking."

Critère du "comment" :

Il est possible de définir un modèle cognitif par le "comment", c'est-à-dire par la manière ou la
façon de faire du modèle. Si le modèle et l'être humain donnent les mêmes explications
lorsqu'ils sont dans les mêmes conditions nous disons que le modèle est cognitif. Cela suppose
qu'un modèle cognitif au sens du "comment" possède un module explicatif afin de comparer les
explications du modèle avec celles des êtres humains [Ericsson & Simon 1980]. Le module
explicatif le plus sommaire est la trace de l'exécution du programme qui implémente le modèle.

Critère du "combien" :

Un critère pratique important est le temps de réponse du modèle. En combien de temps le
modèle fournit-il son résultat ? Si le modèle fournit son résultat en un temps trop long, comment
le valider ? Un modèle qui donne le bon résultat en un temps "infini" est-il un modèle acceptable ?
Dans des domaines complexes où le nombre d'états possibles est très grand, nous pensons que le
nombre de modèles qui décrivent ce domaine est encore plus grand et qu'il est encore plus difficile
de juger un tel modèle. La limitation sur le temps de réponse offre l'avantage d'être un critère
concret et d'évaluer les résultats.

Ce critère a l'inconvénient de considérer certaines idées qui seraient bonnes si le support sur
lequel s'exécute le modèle était plus puissant, comme mauvaises. Par exemple, en linguistique la
théorie de Chomsky sur les grammaires n'est validée sur aucun support [Chomsky 1965], par
contre celle de Winograd [Winograd 1972], plus concrète, a donné naissance a un programme
informatique. Pourtant les deux théories apportent chacune une part déterminante à la
connaissance que nous avons en linguistique et sur le traitement des langues naturelles. En théorie
de la vision, David Marr [Marr 1982] pense clairement que le niveau théorique est fondamental :
"Although algorithms and mechanisms are empirically more accessible, it is the top level of
computational theory, which is critically important from an information-processing point of
view." Nous le pensons aussi.
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Critère du "support" :

La puissance du support

Il est fondamental de valider un modèle pour vérifier que les critères ci-dessus sont respectés. en
le faisant tourner sur un support. La puissance de ce support montre que les critères du
"combien" et du "support" influent sur le "quoi" et le "comment" du modèle.

Prenons un exemple de modèle simple dans le cas du Go. Supposons que le "quoi" soit le niveau
en dan ou kyu du modèle créé, que le "comment" du modèle soit : on utilise une fonction
d'évaluation simple du goban : +1 (respectivement -1) si l'intersection est noire (resp. blanche) ou
vide mais entourée de voisines noires (resp. blanches). Imaginons que nous ayons une machine
infiniment puissante pour faire de la recherche arborescente comme aux Echecs. En théorie, ce
modèle aurait un "quoi" qui serait le meilleur niveau qui soit : disons 20 ème dan professionnel et
un "comment" très simple.

Le problème est que nous ne disposons pas d'une machine infiniment puissante et que nous ne
pouvons pas vérifier nos hypothèses théoriques. Avec les machines actuelles, en supposant
qu'elles aient démarré à la naissance de l'univers, nous n'aurions exploré qu'une infime parcelle de
l'arbre de recherche. Les critères du "combien" et du "support" de 1994 montrent que ce modèle
est utopique. Il faut réduire nos ambitions et accepter de faire un modèle qui ne soit pas 20 ème
dan mais plutôt 20 ème kyu : on influence le "quoi". Pour ce faire, il faut changer de méthode : on
influence le "comment". Ainsi, la différence en pratique entre la théorie et la pratique est plus
grande que la différence en théorie entre la théorie et la pratique...

La nature du support

La nature d'un modèle dépend aussi de la nature du support sur lequel il tourne. Un cerveau,
dont le fonctionnement est un mystère, ne ressemble pas à une machine. Ce mystère entraîne
nécessairement qu'un modèle qui tourne sur un cerveau, modèle cognitif au sens strict, soit
différent d'un modèle qui tourne sur une machine actuelle ou modèle computationnel.

Nous pensons que la force du système cognitif humain est le niveau d'intégration qui existe entre
la théorie du monde réel et son support : les neurones du cerveau. Nous pensons que la théorie du
monde réel qui tourne dans notre cerveau est indissociable du cerveau. Les neurones et la théorie
du monde réel qui tourne dessus sont nés ensemble et ont grandi ensemble. De ce point de vue,
nous nous positionnons selon l'approche connexionniste des sciences cognitives.
Malheureusement, nous pensons qu'il est impossible de valider empiriquement une telle
affirmation (et nous n'avons pas cherché à le faire dans le cadre de notre thèse).

Si l'on veut continuer d'associer la définition d'un modèle cognitif à l'être humain, il faut dire aussi
que le support du modèle doit être identique à celui du système cognitif humain : en l'occurrence
le cerveau ! Mais nous ne disposons pas de cerveau pour valider notre modèle, seulement de
machines1 !

Comment faire ?

1stations de travail Sun.
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Notre définition d'un modèle cognitif

Finalement, le modèle cognitif doit :

prendre sa source sur l'être humain,

produire des résultats comparables à ceux d'êtres humains,

fournir des explications comparables à celles données par des êtres humains,

avoir un temps de réponse suffisamment court.

Modèle cognitif ou computationnel ?

Nous dirons que le modèle sera valide lorsque son "quoi", son "comment" et son "combien"
approcheront suffisamment le "quoi", le "comment" et le "combien" d'un être humain. Nous
abandonnons l'idée de valider le modèle en relation avec la façon dont il tourne sur un cerveau
humain.

Pour valider le modèle cognitif, nous utiliseront la machine et nous élaborerons un
modèle computationnel qui l'approchera.

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

Notations

Le modèle cognitif sera présenté visuellement avec des ovales et le modèle computationnel avec
des rectangles. Le rapprochement entre le modèle cognitif et le modèle computationnel sera fait à
l'aide de flèches de correspondance comme le montre la figure But-cognitif-computationnel.

figure But-cognitif-computationnel
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PARTIE 2 : MÉTH