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Introduction

Le Projet de Recherche & Développement (PRD), réalisé en 5éme année, s’inscrit dans la
formation dispensée a Polytech Tours dans le cadre du cursus d’ingénieur en informatique. Le
PRD se déroule de la fin septembre a fin mars a raison de deux journées par semaine. Il donne
lieu a la rédaction d’un cahier de spécifications, d’un état de l’art, d'un rapport et de deux
soutenances.

Plusieurs sujets de PRD ont été proposés et mon choix s’est porté sur les jeux de Nim, ou la MOA
était représentée par Jean-Charles Billaut et Carl Esswein, enseignants chercheurs a Polytech
Tours.

Le but de ce document est de formuler les spécifications fonctionnelles et techniques nécessaires
a la réalisation du PRD. Il inclut également un état de ’art, ainsi qu’une analyse et conception
du projet.

Le PRD est orienté vers le développement d’une application smartphone implémentant des jeux
de Nim. Les acteurs du projet sont :

— La maitrise d’'oeuvre (MOE) : Arthur Capo, étudiant en 5”° année de I’Ecole d’Ingénieur
Polytech Tours au sein du département Informatique.

— La maitrise d’ouvrage (MOA) : Les encadrants du projet, Jean-Charles Billaut et Carl
Esswein, de 1’équipe pédagogique de Polytech Tours.

Ce document a été rédigé par Arthur Capo et il sera validé par les différents acteurs du projet.

1 Contexte

Les jeux de Nim sont une catégorie de jeux qui opposent deux joueurs. A tour de role, chaque
joueur effectue un coup : retirer des allumettes, placer un ou plusieurs pions... La partie se
termine lorsqu’il n’y a plus de coup possible, et il y a forcément un gagnant et un perdant (pas
de match nul possible). Les différentes caractéstiques des jeux de Nim sont décrites a la section
2.2 (Chapitre 3) .

La résolution et la compréhension de la théorie de ces jeux fait appel a plusieurs outils de la
recherche opérationnelle, notamment en ce qui concerne la manipulation de graphes. Ce projet
s’inscrit dans une vulgarisation de certaines techniques et outils de ce domaine, sous la forme
d’une application smartphone. Ce projet est proposé en complément de la fabrication d’un
kit de jeu physique, contenant des plateaux et des pions, proposant plusieurs jeux de Nim, un




CHAPITRE 1. INTRODUCTION

travail mené par Jean-Charles Billaut (MOA), dont la réalisation est en cours. L'idée est d’offrir
la possibilité de jouer a des jeux de Nim sur deux supports : physique et smartphone.

2 Objectifs

L'objectif est donc de développer une application smartphone proposant de jouer a plusieurs jeux
de Nim. Il offrira la possibilité de jouer contre une intelligence artificielle, et potentiellement
contre un autre joueur (sur le méme appareil).

Pour le moment, deux jeux sont a développer : le jeu de Coin-Strip (description a la section 2.0.1
(Annexe B) ) et le Tic-Tac-Nim (description a la section 3.3.1 (Chapitre 3) ).

I1 est donc nécessaire de développer les algorithmes suffisants pour implémenter une intelligence
artificielle capable de jouer le meilleur coup possible, I'TA pouvant étre réglé selon 3 difficultés :
facile (coup aléatoire), moyen (une chance sur deux entre un coup aléatoire et un coup parfait)
et difficule (coup parfait).

On doit également étre en mesure de fournir une interface cohérente permettant a 1'utilisateur
de jouer ces jeux de Nim.

3 Bases méthodologiques

Concernant la modélisation du systeme, on utilisera le langage UML, qui permet de définir les
classes et composants du programme, un langage largement utilisé donc adapté ici.

Nous partons sur un rythme d’un rapport tous les jeudi soirs, dans lequel est décrit ce qui a été
fait durant la semaine et ce qui est prévu pour la semaine a suivre.




2 Description génerale

1 Environnement du projet

Ce projet ne se base pas sur une application existante. Cependant, nous allons nous inspirer
et utiliser les différents travaux effectués sur les jeux de Nim. Les principales méthodes de
résolution des jeux de Nim, quant a elles, existent déja. On s’inscrit toujours dans un contexte
de vulgarisation des algorithmes et outils faisant appels a la recherche opérationnelle.

2 Caractéristique des utilisateurs

Sur ce projet, il n’y a pas de type d’utilisateur défini, car on cherche a toucher le grand public.
Cette application ne se destine pas a un utilisateur particulier et ne nécessite pas de compétences
en informatique pour le manipuler.

L’application doit étre donc simple et claire. On ne doit pas étouffer le joueur avec trop d’infor-
mations, mais il faut quand méme afficher le strict minimum : on doit donc trouver un juste
milieu pour que I'application soit intuitive a utiliser.

3 Fonctionnalités du systeme

L’application consistera en plusieurs écrans principaux : le menu d’accueil, le choix du jeu, la
personnalisation du jeu, ainsi que le jeu en lui-méme.




CHAPITRE 2. DESCRIPTION GENERALE

Choisir adversaire
(IA ou autre
joueur)

Choisir jeu de
nim

<cindlude»=  =<include>>

LY -
-
b} -

Démarrer jeu

Quitter le jeu
I
Jnueurx

Recommencer
la partie

Figure 1 - Diagramme de classe de 'application

4 Structure générale du systeme

Le but est de modéliser une structure qui permet de s’adapter a la plupart des jeux de Nim.
Nous allons partir d’une base la plus générique possible, qu’il faudra ensuite spécifier pour
différents cas. Les jeux plus « complexes » nécessiteront sans doute des ajouts de fonctions ou
de classe, mais elles utiliseront toutes 1’architecture de base proposée.

On releve des éléments communs a tous ces jeux : il y a 2 joueurs (dont un peut étre une
intelligence artificielle), une partie (qui contiendra les éléments et informations du jeu en cours
— le plateau du jeu notamment), dans laquelle on vérifie, a chaque coup joué, si 'un des joueurs
a gagné... On vérifie également si le coup joué est autorisé.

Notre plateau est représenté par la classe abstraite BaseGame, dont hériteront nos plateaux réels,
en fonction du jeu proposé. Chaque jeu de Nim peut étre représenté par un graphe, celui-ci
possédant un noyau (ensemble d’états clés, utiles pour la victoire du jeu).
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color can be useful in
Naorthcott Game,

otherwise it's not really
relevant

check\Winner will be
called at each player tum

GAME_TYPE =<erum>=> Game Player HurmanPlayer
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— | - TICTACHIM : im S +checkWinner() ; Player — + playhdove(m : Wove <<abstract>») : vofd + canPlayHere( : Input) : boolean
- COINSTRIP : int + congratulate Winner) : void
-WYTHOFF :int + zompute Seore() @ int
- STARNIN - irt + restart() : wvoid

18
T - lewel :int

+ choosehdove(y : BaseGame <<abstract:>) : Wove <<abstract»>
- chooseRandomivigvely : BaseGame <<abstract>>) : Move <<abstract»

Etat (node) - choosePerfecthdove(y | BaseGame <<abstract:») : Move <<abstract>
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BaseGame <<abstract=> Grid
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- gameType : GAVE_TYPE k— - length - irt
- find Care() : veid - grid : STATEheight]length]
Coup [arc) + isGameFinished() : boolean
— +islovePossible(m : Move <<abstract=*) : boolear| -

T T i - Miatches Stack :
| Iviarienbad, or classic
Vi Mim Game

- Grid : Tiz-Tag-Nim,
Matches Stack Strip STATE <<enums> lﬂ.f\rnlhofflc ac-Him
- nbrStacks : int -length :imt  po------ A - BWPTY :int - Strip : Coin-Strip
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- lire © int (Coin Strip, Starhlim)
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25 e and a column
RemoveMatches T ] : (MicTacNim, Wythoff)
- OneLine - a stack, and a number
- Stack i [ of matches (Marienbad)
- matches ToRemove : int incexfincplin

Figure 2 — Diagramme de classe de 'application




Etat de l’art - veille technolo-

gique

1 Introduction

Les jeux de Nim sont considérés comme les premiers jeux existants au monde. Leur apparente
simplicité cache en réalité des mathématiques et des théories qui ont été prouvées il y a une
centaine d’années. Sans les progres de la technologie et de I'informatique, il aurait d’ailleurs été
long et compliqué d’en résoudre un certain nombre.

Nous allons d’abord présenter les jeux de Nim, puis en sélectionner trois dont les regles et la
stratégie a adopter pour gagner sont diverses. Enfin, dans la derniéere partie, nous prouverons
que ces stratégies peuvent se résumer en la modélisation du jeu sous la forme d’un graphe, en
abordant notamment la notion de noyau.

2 Histoire et définition des jeux de Nim

2.1 Histoire

Les origines ne sont pas vérifiées, mais les premieres traces des jeux de Nim remonteraient
en Chine Ancienne, ce qui en fait sans doute 1'un des plus vieux jeu du monde. On trouverait
également quelques origines en Europe, au XVIeme siecle.

On doit le nom « Nim » a Charles L. Bouton (1869 — 1922), un mathématicien américain,
professeur a 'université de Harvard. A nouveau, 'origine est incertaine : Nim peut étre "win" a
l’envers et nimm signifie "prendre" en allemand...

En 1940, lors de I’exposition universelle de New York, le physicien Edward Condon présente
une machine, le Nimatron, émulant le jeu de Nim. En 1951, John Bennett propose, avec ’aide
de I'entreprise Ferranti, une machine semblable, qui deviendra célebre et est considérée comme
I'un des premiers jeux informatisés existant.

Les jeux de Nim ont été également popularisé par un film francais, L'année Derniere a Marienbad,
sorti en 1961, ou l'on voit deux protagonistes jouer a une variante du jeu de Nim classique,
qu’on appelle désormais le jeu de Marienbad.
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2.2 Définition des jeux impartiaux et des jeux de Nim

Les jeux de Nim font partie d’une catégorie de jeu qu’on appelle les jeux impartiaux. Ces jeux

réunissent les critéres suivants :

— Une partie réunit 2 joueurs, qui s‘'opposent a tour de role.

— Les 2 joueurs ont connaissance de ’état de la partie et toutes ses composantes et ce, a tout

moment du jeu (rien n’est dissimulé).
— Le hasard n’intervient pas pendant le jeu

— Les mouvements disponibles a partir d’une position donnée sont les mémes pour les deux
joueurs. La seule différence fondamentale entre le joueur 1 et le joueur 2 est que le joueur

1 commence a jouer en premier.

— La partie se termine lorsqu’un joueur ne peut plus jouer et le joueur qui joue le dernier
coup gagne la partie. Il n’y a donc pas de match nul possible. Il existe également une
variante des jeux de Nim, qu'on nomme « misére » : dans ce cas-1a, c’est le joueur qui

effectue le dernier coup possible qui perd la partie.

Voici une liste non exhaustive de jeux connus qui n‘appartiennent pas a la catégorie des jeux

impartiaux :

Jeu

Pourquoi ce jeu n’est pas impartial ?

Bataille navale

Les 2 joueurs n'ont pas connaissance de toutes les compo-
santes du jeu
(placement des bateaux de I’adversaire)

Echecs Les mouvements disponibles ne sont pas les mémes pour
les deux joueurs,
notion de pions blancs et noirs
Tic-Tac-Toe Possibilité de match nul

Jeux de carte (poker, tarot)

Intervention du hasard (lors de la distribution), pas de
connaissance

des cartes de I'adversaire, coups disponibles différents selon
le joueur, implique souvent plus de 2 joueurs...

On considere donc qu’a partir du moment ou un jeu respecte les conditions énoncées ci-dessus,
c’est un jeu de Nim. Par conséquent, au vu de la relative simplicité de ces regles, il en existe
un grand nombre et il est aisé d’en inventer des originaux. Nous allons désormais en présenter
trois, en détaillant les régles de chacun et en expliquant quelle est la stratégie a adopter pour

gagner une partie a coup sur.

3 Exemples de trois de jeux de Nim : regles et stratégies gagnantes

Trouver une stratégie gagnante, c’est déterminer mathématiquement et/ou visuellement une
suite de coups amenant vers une victoire assurée. Nous allons voir qu’il existe plusieurs mé-
thodes pour la trouver et que la forme et I’essence de ces stratégies gagnantes peuvent étre

différentes d’un jeu a l'autre.
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3.1 Le jeu des allumettes

3.1.1 Présentation et regles

Le jeu des allumettes, sans doute le plus commun et le plus ancien, consiste en un tas de N
allumettes (ou des pierres - tout objet capable d’étre retiré). Chaque joueur retire tour a tour de
1 a M allumette(s). Le joueur qui retire la derniere a gagné.

Pour illustrer simplement ce jeu, nous allons choisir un tas de N = 12 allumettes et le joueur
peut en retirer jusqu’a M = 3.
Voici I'exemple d’une partie :
EEEEEEEEEEEN
N=12

J1 commence,
et retire 3 allumettes

N=9

J2 retire

2 allumettes
EEEEEEN

N=7

J1 retire

3 allumettes
EEERN

N=4

J2 retire

3 allumettes
[ ]

N=1

J1 retire

la derniére allumette,
et gagne le jeu

Figure 1 — Exemple d’une partie de jeu des allumettes

3.1.2 Stratégie gagnante

On peut définir la stratégie a adopter de maniére naive, en partant de la situation suivante.
Supposons que ce soit le tour de 'adversaire de jouer. S’il lui reste 1, 2, ou 3 allumettes, alors
on est str qu’il va gagner puisqu’il est dans la capacité de toutes les retirer. En revanche, s’il
lui reste 4 allumettes, on est str qu’il nous restera 3, 2, ou 1 allumette(s) apres son coup, qu'on
pourra ensuite toutes retirer.

S’il reste 5 allumettes a ’adversaire, alors il a tout intérét a ne retirer qu'une seule allumette : il
nous en restera 4, et on se situera dans la situation précédente, qui ne nous est pas favorable. On
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peut étendre la situation jusqu’aux 12 allumettes et on remarque tres rapidement qu'on peut

toujours gagner lorsqu’on laisse 4, 8 ou 12 allumettes a I’adversaire.

Avec les valeurs N =12 et de M = 3, il est préférable pour un joueur de laisser son adversaire

commencer, car ce premier peut toujours se ramener a I'une des situations que 1'on a énoncées.

Finalement, on peut résoudre le probléme pour toutes valeurs de N et M. On va chercher a

laisser a I’ladversaire A x (M + 1) allumettes, avec A > 0. Concernant le choix de commencer
la partie ou non, on regarde si N+ (M + 1) = 0. Si c’est le cas, alors on a tout intérét a laisser
l'adversaire commencer, sinon il serait judicieux de commencer a jouer.

3.2 Le jeu de Marienbad

3.2.1 Présentation et regles

Le jeu de Marienbad consiste en 4 tas d’allumettes, avec respectivement 1, 3, 5 et 7 allumettes

par tas. Chaque joueur peut retirer tour a tour autant d’allumettes qu’il veut (au moins une),

mais dans un seul tas a la fois. Le joueur qui est forcé de retirer la derniere allumette perd : son

adversaire a gagné la partie.

Ce jeu est une spécification du jeu de Nim classique. Dans celui-ci, la situation initiale peut
étre diverse : on peut avoir un nombre de tas et d’allumettes aléatoires. De plus, dans le jeu
classique, c’est le joueur qui retire la derniere allumette qui gagne, tandis que c’est 'inverse

pour le jeu de Marienbad : celui-ci est donc une version misere (cf Section 2.2)

3.2.2 Stratégie gagnante

Pour la résolution de ce jeu, nous allons travailler sur la situation initiale de Marienbad, qui
propose 4 tas de 1, 3, 5 et 7 allumettes. Cependant, nous allons utiliser la version classique et

non pas misere : le joueur qui prend la derniere allumette a donc gagné.

La stratégie gagnante de ce jeu a été énoncée par Charles Bouton, en 1901, dans son article Nim,
A Game with a complete mathematical Theory [1]. Il a notamment prouvé le théoréme suivant :

— Le joueur qui effectue le premier coup posséde une stratégie gagnante si et seulement si la
somme de Nim des tas est différente de zéro. Sinon, le second joueur possede une stratégie

gagnante.

Bouton définit la somme de Nim de maniére suivante :

— Soient a; et a; € N. La somme de Nim de 2 entiers, notée a; € a,, correspond a l'opération

binaire Ou Exclusif (a; XOR a,), qui suit la table de vérité suivante :

XOR |0 |1
0 01
1 110

Par exemple, avec A=3=(011)et B=5=(101),0ona:
A@B: 5@3 = ((0 XOR 1)(1 XOR 0)(1 XOR 1)) = (110) = 6

L'opération XOR est communtative. Appliquons la somme de Nim a la situation initiale du jeu :

(1

)
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711 1 1
5/1 0 1
310 1 1
110 0 1

0 0 O

Le joueur qui commence la partie ne possede pas de stratégie gagnante, puisque la somme de
Nim est égale a 0. C’est donc le cas de celui qui jouera en deuxiéme.

Maintenant, on va déterminer quel nombre d’allumettes retirer a chaque tour pour gagner a
coup sur. Dans son article, Bouton énonce les lemmes suivants.

Soit S la somme de Nim des tas restants :

— Si S =0, alors, apres n'importe quel mouvement d’un joueur, S = 0 [1]
— Si S =0, alors il existe un mouvement tel que, apres ce mouvement, on ait S = 0 [2]

Supposons que l'on soit dans le cas initial, avec des tas de 1, 3, 5 et 7 allumettes (S = 0) et laissons
l'adversaire commencer. Apres son coup, la somme de Nim des tas sera forcément différente de
0 (d’apres [1] ). On est ensuite dans la possibilité de retirer un certain nombre d’allumettes pour
obtenir une somme de Nim égale a 0 (d’apres [2]).

On répete chacune de ces étapes jusqu’a arriver au cas final ou il n’y a plus d’allumettes dans
chacun des tas (S = 0).

Contrairement au jeu des allumettes, on ne peut pas visuellement déterminer la stratégie
gagnante du jeu de Nim classique. Cependant, on peut se souvenir du comportement a adopter
dans certains cas spécifiques. On suppose les situations suivantes avec différents tas de sorte a
ce que le somme de Nim soit différente de 0 :

— Sil'on a 2 tas, avec respectivement N; et N, allumettes et N; > N, alors on retire N; — N,
allumettes au tas 1. On a ainsi 2 tas de N, allumettes.

— Sil'on a 3 tas, dont 2 de méme taille, alors on retire toutes les allumettes du tas de la taille
différente des 2 autres.

— Sion a 4 tas, dont 2 de méme taille, alors on va faire en sorte qu’il y ait autant d’allumettes
dans le 3éme et le 4éme tas.

Pour les autres cas, on doit passer par le calcul de la somme de Nim et essayer de modifier un
tas pour obtenir une somme égale a 0.

3.3 Le Tic-Tac-Nim

3.3.1 Présentation et regles

Le jeu du Tic-Tac-Nim, dont le principe est largement inspiré du Tic-Tac-Toe, consiste en une
grille de 3x3 dont le but est de placer des croix de sorte a ce que 1’on soit le dernier joueur a
jouer : la grille sera donc remplie et plus aucun coup n’est possible.

Cependant, contrairement au Tic-Tac-Toe classique, il est possible de placer de 1 a 3 croix sur
une grille, a partir du moment ou elles se suivent horizontalement ou verticalement. Voici
I’exemple d’une partie :

Ici, c’est le joueur 1 qui gagne, puisqu’il a effectué le dernier coup possible.

On peut bien entendu étendre le jeu a une grille de taille N x M (avec, de préférence, N > 3 et
M > 3, sinon le jeu aurait un intérét limité).




CHAPITRE 3. ETAT DE L’ART - VEILLE TECHNOLOGIQUE

J1 J2 J1J2  J1 J2 J1
e e e

Figure 2 — Exemple d’une partie de Tic-Tac-Nim

3.3.2 Stratégie gagnante

Contrairement au jeu des allumettes et au jeu de Nim classique, on ne peut pas définir une
stratégie gagnante de maniere naive, ni de maniere calculatoire.

En réalité, il existe un ensemble de grilles appartenant a une catégorie de positions stires. Ces
positions sont soumises a une propriété : si, a n'importe quel instant du jeu, on trouve un
mouvement pour obtenir une des grilles appartenant a cet ensemble, alors il existe une série
de mouvements permettant d’arriver jusqu’a la grille finale et ce quel que soit la réplique de
I'adversaire. Cependant, si la grille actuelle est déja une position stire, alors c’est I’adversaire qui
est dans la capacité d’effectuer cette série de coups.

Il existe 28 grilles dites "stires". Cependant, comme le jeu de Tic-Tac-Nim est un jeu de plateau,
une grille peut étre équivalente a une autre, car il existe des rotations et symétries.

"5t
g ajut®

Figure 3 — Quatre grilles équivalentes au Tic-Tac-Nim

Du coup, il existe visuellement beaucoup plus de 28 grilles dans cet ensemble de positions
stires.

Bien entendu, la grille finale appartient a cet ensemble, puisqu’une fois qu’on l’a atteinte, on a
gagné la partie. On sait que la grille initiale (vide) appartient également a cet ensemble : il est
donc idéal de laisser I'adversaire commencer, d’apres la propriété énoncée précédemment.

Trouver cet ensemble de grilles n’a été possible qu’en énumérant toutes les combinaisons
possibles de la grille du Tic-Tac-Nim. Effectuer cette liste a la main est fastidieux, puisqu’il en
existe un grand nombre (512). On a donc eu recours a un programme capable de générer toutes
les grilles possibles (cf. section 1.2 (Chapitre 4) ).

Pour expliquer comment nous avons trouvé cet ensemble de grilles et de positions stres, nous
allons désormais généraliser la théorie sur les jeux de Nim, aborder la notion de graphe de jeu,
ainsi que le noyau d’un graphe.

4 Geénéralisation de la théorie des jeux de Nim

Nous avons vu qu’il existe un nombre infini de jeux de Nim et sur les 3 présentés dans la partie
précédente, on a toujours été en mesure de trouver une suite de coups permettant a un joueur
de gagner a chaque fois, peu importe la réplique de son adversaire. En plus, cela dépend du
choix du joueur de commencer la partie ou non.
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4.1 Modélisation d’un jeu sous forme de graphe

4.1.1 Recherche du graphe

Dans Algorithms and Networking for Computer Games [3], Jouni Smed et Harri Hakonen
affirment que tout jeu a information parfaite (rien n’est caché a aucun des joueurs) peut étre
représenté sous la forme d’un graphe. On peut donc le faire pour tous les jeux de Nim.

En effet, on est dans la capacité d’énumérer chaque situation d’un jeu. Pour le jeu des allumettes,
chaque situation peut représenter le nombre d’allumettes restantes. Pour le jeu de Nim classique,
ce serait la liste de tous les tas d’allumettes possibles, en démarrant de la situation initiale. Ces
situations sont les états d’un jeu et ce nombre d’états est fini.

Pour passer d’un état a un autre, on effectue un coup, comme retirer une allumette, ajouter
deux croix, déplacer un pion... C’est ce qu’on appelle une transition d’un état a un autre.

Ces notions d’états et de transitions peuvent étre représentées par un graphe, ou les états sont
les sommets et les transitions sont les arcs. Par exemple, pour le jeu des allumettes, on compte
13 états différents et la regle de retrait de 1 a 3 allumettes modélise les transition entre ces états :

Figure 4 — Graphe du jeu des allumettes

4.1.2 Propriétés de ce graphe

On peut définir quelques propriétés a ce graphe grace aux différents caractéristiques des jeux
impartiaux.

Dans un jeu de Nim, une fois qu’'on passe d’un état a un autre, il n’existe pas de mouvement
permettant "d’annuler” le coup précédent (contrairement aux échecs notamment, ou 'on peut
faire reculer certaines piéces sur le plateau). Cette incapacité a retourner au coup ci-avant
implique que le graphe du jeu est orienté sans circuit :

— 1l est orienté, car pour aller d’un état a un autre, il n’existe qu’une seule direction : les
arétes du graphe ne peuvent étre parcourues que dans un sens.

— 1II est sans circuit, car si on passe d’un état E; a E,, il n’existe pas de suite de coups
permettant de revenir a I’état E;.

Etant donné que le graphe d’un jeu de Nim est sans circuit, cela nécessite qu’il posséde au moins
une source et un puit. La source est représentée par la situation initiale du jeu. Le puit, qui est
un sommet ne possédant pas de successeur, est représenté par I’état final du jeu, correspondant
au moment ou 'on ne peut plus jouer (aucune allumette restante, grille remplie de croix...).
Pour la quasi-totalité des jeux de Nim, ce puit est unique. On est donc str d’arriver a ce puit et
ce, quelle que soit la série de coups jouées.
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4.1.3 De la complexité a définir le graphe d’un jeu — Exemple du Tic-Tac-Nim

Il était aisé de déterminer le graphe du jeu des allumettes puisqu’il n’y a que 13 états et
que les regles du jeu limitent le nombre de transitions d’un état a un autre (il y en a 33 au
total). Cependant, lorsque 'on arrive a des jeux avec des regles plus élaborées et des grilles
plus grandes, on ne peut énumérer manuellement les différents états, et, sans programme
informatique, construire le graphe de certains jeux aurait été tres long.

Cette recherche de tous les états d’un jeu et de ses transitions s’inscrit dans le résolution de la
complexité d’un jeu.

Tout d’abord, avant d’énumérer chaque situation existante, on peut en déterminer le nombre,
ou, du moins, donner une valeur maximale possible de ce nombre, qu’on déduira en fonction
des informations du jeu.

On sait que le Tic-Tac-Nim correspond a une grille de 3 x 3, dont chaque case peut avoir 2 états :
vide ou remplie. On aura donc N = 2 = 512 états possibles. C’est donc notre valeur maximale
du nombre d’états possibles du jeu.

Cependant, on doit prendre en compte les rotations et les symétries de la grille, pour éliminer
celles qui sont équivalentes. Les rotations et symétries sont les suivantes (on a une grille de base
et 7 rotations/symétries) :
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Figure 5 — Rotations et symétries d’'une grille de Tic-Tac-Nim

Une fois celles-ci appliquées sur chacune de 512 grilles, on obtient 4096(= 512 x 8) grilles, puis,
apres avoir éliminé celles qui sont similaires, on obtient N = 102 : c’est notre valeur exacte du
nombre de grilles possibles. On peut ensuite générer le graphe du jeu grace a cet algorithme :

1. Pour toute grille G; du jeu :
2. On effectue un coup autorisé par les regles et on obtient une nouvelle grille G;.
3.5i G; # G}, alors, pour toute grille G; du jeu :
4. Si G} = G;j, alors on ajoute G; a la liste des successeurs de G;, et on quitte cette
boucle.
5. (On peut éventuellement ajouter G; a la liste des prédecesseurs de G;)

Cet algorithme a une complexité de O(N x M), avec N le nombre de grilles, et M le nombre
maximum de coups autorisés sur une grille.

A partir d’une grille quelconque, les reégles du jeu impliquent qu’on peut effectuer au maximum
M = 27 combinaisons possibles de placement de croix pour la modifier. En effet, vu qu’on peut
en placer 1, 2 ou 3, on a les possibilités suivantes :
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N
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Figure 6 — Les 27 coups possibles sur une grille du Tic-Tac-Nim

Bien entendu, il se peut que l’algorithme place une croix sur une autre, ne modifiant ainsi pas la
grille : on effectue bien une vérification (ligne 3).

On découvre ainsi que le graphe du jeu de Tic-Tac-Nim contient 725 arcs. A titre de comparaison,
dans son article Programming a Computer for Playing Chess [7], Claude Shannon a estimé, pour
le jeu des échecs, le nombre d’états possibles entre 1043 et 10°, avec un graphe de jeu contenant
10129 arcs : le temps requis pour le générer est beaucoup trop long pour les ordinateurs de nos
jours.

4.2 Recherche du noyau du graphe d’un jeu de Nim

4.2.1 Définition du noyau - exemple du jeu des allumettes

Maintenant que I’'on a modélisé le jeu sous forme de graphe, on peut rechercher les positions
gagnantes/stres pour s’assurer la victoire.

Les graphes orientés sans circuit ont une propriété indispensable pour la résolution de la
stratégie gagnante des jeux de Nim : ils possédent un noyau unique. Le noyau d’un graphe
correspond a un sous-ensemble de sommets, tel que :

— Il n’existe pas d’arc reliant 2 sommets du noyau. Du coup, tout sommet appartenant au
noyau ne posséde pas de successeur appartenant au noyau. [1]

— Tout sommet n‘appartenant pas au noyau possede nécessairement au moins un successeur
appartement au noyau. [2]
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On en déduit donc que l’état final Ef du jeu (le puit) appartient au noyau, puisqu’il ne possede
pas de successeur, d’apres [1]. Ainsi, tous les états Ens; = {E,E,, ..., E,;} pouvant mener a cet
état final ne sont pas dans le noyau, d’apres [2].

En suivant ces 2 regles, on peut aisément déterminer le noyau du jeu des allumettes.

Etat | Dans le noyau? | Justification

0 Oui L’état final appartient au noyau

1 Non Il existe un successeur (0) appartenant au
noyau

2 Non Il existe un successeur (0) appartenant au
noyau

3 Non Il existe un successeur (0) appartenant au
noyau

4 Oui Les successeurs (3, 2 et 1) n‘appartiennent

pas au noyau

5 Non Il existe un successeur (4) appartenant au
noyau

On peut ainsi compléter notre graphe du jeu et mettre en évidence le noyau. On retrouve bien
les positions et la stratégie gagnante établies dans la section 3.1.2.

Figure 7 — Graphe du jeu des allumettes, avec mise en avant du noyau

4.2.2 Déterminer le noyau d’un graphe orienté sans circuit

On peut adapter cette recherche du noyau a tous les jeux de Nim, en utilisant l’algorithme
suivant (qu’on retrouve sur le cours sur les graphes et théories des jeux de G. Montcouquiol [6]).
Soient G le graphe, N le noyau = @

2. Tant que G=©
3. On sélectionne tous les puits Ens,, ;s du graphe et on les ajoute au noyau (N =
N + Enspyits)-
4. On sélectionne tous les prédécesseurs Ens;qq.c de chaque sommet de Ens,, 5, puis
on supprime Enspqqec et Enspyirs du graphe G.

On va donc bien partir de I’état final (a la situation initiale de 'algorithme : Ensp, ;s = {Ef}),
puis retirer ses prédécesseurs et Ef du graphe, ce qui va avoir pour effet d’obtenir un nouveau
graphe possédant de nouveaux puits (qui vont étre inclus dans le noyau). On continue ainsi
jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’éléments dans le graphe.

Appliquons I'algorithme a un graphe simple. On va colorier en rouge les différents puits :
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Figure 8 — Premiére étape de l'algorithme du recherche du noyau

Pour le moment, N = {7}. Les prédecesseurs de 7 sont 6 et 4 : ils ne sont pas dans le noyau. On
élimine ensuite les états 4, 6 et 7, ce qui donne :

Figure 9 — Deuxiéme étape de I'algorithme du recherche du noyau

L’état 5 est un puit, car n’a pas de successeur : on l’ajoute donc au noyau. Il a pour prédécesseur
2 et 3. On élimine ensuite 2, 3 et 5, ce qui nous laisse uniquement 1’état 1, qu’on ajoute donc au
noyau. Finalement, on obtient le graphe suivant :
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Figure 10 — Derniére étape de I’algorithme du recherche du noyau

Si on suppose que ce graphe est associé a un jeu, alors il est donc préférable pour ce petit graphe
de laisser I’adversaire commencer, car il va quitter le noyau aprés son premier mouvement.

Lalgorithme ci-dessus est simple et s’applique trés simplement de maniere visuelle. Nous
allons désormais le spécifier pour qu’on obtienne une version la plus proche possible d'un
pseudo-code.

Tout d’abord, pour avoir un algorithme efficace, les données du graphe sont traitées de la
maniere suivante : nous allons construire une liste dans laquelle on stocke, pour chaque état, ses
successeurs et ses prédécesseurs. On utilise I’algorithme de création du graphe dans la section
4.1.3. La liste obtenue, appliquée au graphe précédent, serait la suivante :

Etat | Prédécesseurs | Successeurs
1 @ {1, 2}
2 {1} {3, 4}
3 {1, 2} {4, 5}
4 {3} {6, 7}
5 {2, 3} {6}
6 {4, 5} {7}
7 {4, 6} %)

Ensuite, on effectue l’algorithme de recherche :

1. Tant que l'on trouve un nouvel élément a ajouter au noyau :
2. On cherche un E dans L qui n’a pas de successeur (= un puit du graphe).
3. Sion en trouve un :
4. On ajoute E dans le noyau et on le marque comme appartenant au noyau.
5. On sélectionne tous les prédécesseurs Ensyqq.c de E.
6. On parcourt tout les noeuds du graphe. Si le noeud E; parcouru n’est pas
marqué, alors :
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7.Sil'un des successeurs Ensg, . de E; est dans Ensp, 4., On retire cet état de
la liste de Ens,regec
8. Sinon, si E; € Enspregec, alors on marque E; comme n‘appartenant pas au
noyau.

9. Sinon, on quitte la boucle : on a trouvé tous les éléments du noyau.

Au lieu d’avoir une notion de suppression, on a ici un systeme de marquage pour déterminer les
états parcourus et non parcours, qui appartiennent ou non au noyau.

Cet algorithme a une complexité polynomiale de O(N x M), avec N le nombre de sommets du
graphe, et M son nombre d’arcs. Pour le Tic-Tac-Nim, on obtiendrait N x M = 102725 = 73950
itérations au maximum.

On a vu que le jeu de Nim classique a été résolu depuis plus d’une centaine d’années, grace a
Charles L. Bouton. Cependant, on peut inventer des jeux de Nim tous les jours, ou modifier le
plateau de jeu de ceux déja existants, il faut donc trouver une méthode générique permettant
leur compréhension et leur résolution, en définissant la stratégie gagnante.

L'apport de la modélisation des jeux de Nim sous forme de graphe a aidé a cette compréhension,
notamment par rapport a la notion de noyau qui est indispensable ici. On peut déterminer les
états le composant en parcourant toutes les combinaisons et/ou grilles possibles d’un jeu. On a
vu qu’il y 102 grilles possibles pour un Tic-Tac-Nim 3 x 3, mais ce nombre peut étre bien plus
grand en augmentant la taille de la grille : construire le graphe du jeu et en déduire le noyau
peut étre potentiellement tres long.

Finalement, créer une application offrant la possibilité d’ajouter son propre jeu de Nim ne
dépend que de la capacité a résoudre ce jeu, en définissant le noyau. On a vu, selon le jeu, que
la méthode de résolution peut étre diverse : somme de Nim avec des jeux a tas d’allumettes
(Marienbad) ou génération du graphe de jeu (Tic-Tac-Nim).




4 Analyse et conception

1 Premiers éléments a mettre en oeuvre

1.1 Mise en place d’un espace de projet

Concernant la gestion du projet, il a été suggéré d’ouvrir un espace de travail Redmine, fourni
par Polytech. Le but va étre de mettre en place les différents éléments, directives et méthodes
pour obtenir une gestion efficace de développement de ’application.

Il sera également nécessaire de définir plusieurs points du développement : mise en place de
prototypes et de jalons, période de tests...

1.2 Mise en place de l’algorithme pour résoudre le Tic-Tac-Nim

Mr Billaut m’a fourni la liste des 102 états du jeu (en éliminant les symeétries et rotations), ainsi
que les 28 grilles composant le noyau du Tic-Tac-Nim (voir la section 3.3.2 (Chapitre 3) .

On va donc écrire un programme C# pour le générer; puisque c’est le langage de script utilisé
par Unity. La premiere étap e va étre la capacité de générer ces 102 états. Pour cela, il faudra :

— Etre capable de générer les 512 différents états de la grille, dans un format commun.

Puisque c’est une grille de 3x3, on générera sans doute un tableau de 9 cases, avec 0
représentant une case vide et 1 une croix. Une solution qui, a premiére vue, semble
efficace, consiste a représenter en base 2 tous les nombres entre 0 et 512, sous un tableau
de 9 cases (par exemple : 000000000 et 111111111 sont respectivement la grille vide et la
grille remplie). On aura bien toutes les combinaisons possibles. Ensuite, on applique les
symétries et rotations, pour obtenir une liste de 4096 grilles. Enfin, on élimine celles qui
sont équivalentes, pour ensuite obtenir les 102 grilles voulues.

— Générer le graphe du jeu. Pour cela, on va parcourir chaque grille, essayer toutes les
combinaisons possibles d’ajout de croix et déterminer si I'une des grilles obtenues est dans

la liste. On va chercher a obtenir une liste de 102 objets contenant les éléments suivants :

la grille, ses successeurs et ses prédécesseurs. (L'algorithme est décrit dans la section 4.1.3
(Chapitre 3) )
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— Appliquer l'algorithme de recherche du noyau sur ce jeu de noyau, tel qu’il est décrit au
chapitre. (L'algorithme est décrit dans la section 4.2.2 (Chapitre 3) )

On stockera ensuite ce noyau sous la forme d’un fichier texte. Selon le temps écoulé pour sa
génération, on fera les choix suivants :

— L'opération est trop longue : on stockera en dur les différents états du noyau sous cette
forme textuelle directement dans notre application.

— On laisse le programme le générer une unique fois lors du chargement de I’application ou
du jeu, puis on le stocke en mémoire pendant toute la durée d’utilisation.

Il est fort probable que 'opération soit longue (plusieurs secondes), la piste de génération
antérieure d’un fichier texte est donc privilégiée.

1.3 Mise en place du plateau de jeu générique

Une fois le noyau du Tic-Tac-Nim généré, on mettra en place le systeme de plateau abstrait
(classe BaseGame du diagramme UML, section 4 (Chapitre 2) ) et le spécifier pour implémenter
le jeu du Tic-Tac-Nim. Cette étape est importante car elle va permettre de déterminer rapidement
la robustesse de la modélisation du programme, afin de savoir s’il est aisé de rajouter d’autres
types de grilles/plateaux de jeu. Le but est bien entendu de rajouter le moins de lignes de code
possible pour la création d’un nouveau jeu.

2.1 Deuxieme version du diagramme de classe

Bien qu’une premiere ébauche d’un diagramme de classe ait été avancée au semestre 9, il m’a
fallu constamment le revoir pendant un mois environ durant le semestre 10. Le voici finalement :

| IshiatehFinished wil get _finishecState
| IsAWinbove wil cal Tryblove, and compare:
[with BaseGame.finishedState

|- IsAnALthorizedhive wil find an occurence of
[Move insicle availablehtoves:

- move - bool[J]

[ ApplyMove wil call BaseGame Tryhove 1

[avaiablehoves wilbe L s e <cabstract-r
refreshed after each » L BaseGame
Move: g

S - _finishedState : State
- - _heigth: int
Match - Zwicth  int CoinStripGame
~_currentState : State + c<abstract>> GetAvalableMoves(State : State) : Move]] k< — _umberofCoins ; it
r< e, —

- ZavaiableMoves : Move(l + FindhoveToCore(State : Stat < Movell) : Move
- _gameType | GANE_TYPE /—/——’7 + State, Move) : State \\V
+ Match(baseGame : BaseGame) : void T ) smest

A Rlyoue(Chooser o SNV ko + c<abstract>> sStateinCore(state : State) : hoolean

I
+IshatchFinished() : boolean |
T S T T DR B + <<statice> StatesAreEqual(s1 : State, 52: State)  boolean + <<stetic=> CalculateNimSumCainStrip(s : State) :int

+IsAnAuthorizecMove(ChoosenMove : Move) : boolean 71

+1sinCare() : bookean

T [ TicTachimGame | [ StarllimGame | [euthorizediioves defines the rules of he game B‘
1

Move) : boolean [ HimSumHandler

rovas vl | [For Tic-Tac-Nim, t wil be a final st of sl the
L, loves : Movel] [ wovei | lpossiole combinations of crosses we can play (10
1 L 1 I3, non diagonal..)

- playerTum : Player
- temporaryPlayerbiove : Move
+ <<ahstract>> ClickOnSquare(row : in, column’ in) : vaid ST 1

+ <<abstract-> IsAnAUthorizedMove(1ow : int, column : int) - boolean [ fhandle the board, the

+ ccabstract>> UpdateBoardGame() : void Iblayers and allthe

+ e<ghstract>> ValidatePlayerhove() ; void frputs.
+Restart() : void

+ ComputeSicers() : int

-+ CongratulateATnner() : void

+ HandiePlayerbiove(m : Move) : void

0.1 '
a |
“level: int CoreHandler

ezl Mo [ coi + <<siatic>> LoadCoreFromFlie(fiehame : String, nbrColumn : nt, nbrRow : int) : List<State>
I | + <<static>» LoadAuthorizedhovesFromFile(s : String, nbrColumn : Int, nbrRow - inf) - Hovel]

- _core: ListcState>
——— 1

Figure 1 — Diagramme UML final
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Une classe Match a été créée, possédant une instance du jeu de Nim. Elle contient également
I’état actuel de la partie. De cette maniere, le GameManager - gere le plateau graphique et le
tour des joueurs - qui possede une instance du Match, ne manipule pas directement le jeu de
Nim, et cette classe Match possede les méthodes nécessaires et suffisantes au Manager.

2.2 Respect des spécifications

L’application implémente les 2 jeux requis, que sont le Tic-Tac-Nim et le Star Nim. Ils sont
entierement fonctionnels.

L'intelligence artificielle a été développée avec les 3 niveaux de difficulté demandés; le principal
enjeu résidant dans le développement du mode Expert - rendant 'ordinateur imbattable si il est
dans une situation favorable des le début de la partie (voir section 4.2.1 (Chapitre 3) ). On peut
également jouer contre un autre joueur.

L’application propose une interface claire, épurée et dynamique. Elle est séparée en différentes
scénes du jeu, que nous allons présenter.
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on peut en recommencer une
ou retourner au menu principal

arthur Q

Figure 2 — Storyboard de 'application

— (1) : scene d’accueil, qui dure 2 secondes, avec lequel on ne peut pas interagir. Si un
utilisateur était précédemment connecté, alors on charge le menu (4), sinon on charge la
scéne de connexion (2)

— (2) : sceéne de connexion. Elle met en place plusieurs InputField, laissant la possibilité de :

— Se connecter avec le compte Administrateur, pour aller a la scéene de I’Administrateur
(3)

— Se connecter avec un compte joueur, pour se diriger ensuite vers le menu principal
(4)

— Créer un compte joueur, qui redirigera ensuite vers le menu principal avec ce compte
(4)

Des sécurités ont été mises en place pour ne pas créer plusieurs fois le méme nom de
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compte. Le mot de passe est libre (il ne peut pas étre vide cependant).

— (3) : scéne Administrateur. Il peut sélectionner les joueurs parmi ceux qui se sont inscrits,
les supprimer ou réinitialiser leurs statistiques.

— (4) : scene du menu principal. Il se divise en 3 parties :

— (4a) : scene du choix du jeu. On sélectionne le jeu, a I'aide d’un Dropdown (liste
déroulante), la possibilité ou non de jouer contre une intelligence artificielle (si c’est
le cas, on peut choisir sa difficulté), et le choix de commencer ou non la partie. On
lance ensuite le jeu (5)

— (4b) : scene Utilisateur. Le joueur peut consulter ses statistiques globales, par jeu et
par difficulté. C’est également ici qu’il se déconnecte.

— (4c) : scéne A propos. On a un texte déroulant sur la théorie des jeux de Nim, il
reprend en grande partie 1’état de l’art de ce rapport)

— (5):1ascéne de jeu. C’est ici qu’on a le plateau de jeu, et qu’on joue contre son adversaire. Si
le jeu est lancé pour la premiere fois, les reégles s’affichent - et sont également consultables
a tout moment. Le bouton situé en bas a droite permet de valider son coup. On peut
quitter le jeu a tout moment avec le bouton situé en haut a droite.




Mise en oeuvre

1 Outils et versions

Comme décrit dans la partie 2.1 (Annexe A) , nous utiliserons le moteur de jeu Unity pour
produire 'application. C’est la version 5.3.6 qui sera utilisée.

L’APK produit (executable sous Android) est compatible pour tous les smartphones supportant
I’API 10 (Android 2.3.1 "Gingerbread"). Cela inclut plus de 99% des appareils Android aujour-
d’hui. Il a une taille de 20 Mo, ce qui en fait une application relativement petite par rapport a la
moyenne des autres jeux.

La version iOS n’a pas pu étre testée. En effet, je n’ai jamais eu de Mac a ma disposition.
Cependant, exporter un projet Unity sous iOS n’est pas une manipulation particulierement
difficile, et de nombreuses ressources expliquent de maniere didactique la procédure a suivre.

Aucune autre librairie ou logiciel n’a été nécessaire durant le développement de ’application.

2 Implémentations

2.1 Nouvelles fonctionnalités

Au vu de l'avance relativement rapide du développement des fonctionnalités prévues, il a
été possible d’en développer de nouvelles, qui m’ont été suggérées et/ou demandées par mes
encadrants.

2.1.1 Développement du jeu de Star-Nim

Afin de tester la robustesse de la modélisation de I'application, j’ai essayé d’implémenter le jeu
du Star Nim, présenté a la section 1 (Annexe B) . Pour rappel, I'un des points centraux de ce
projet est d’offrir la possibilité a un développeur de créer son propre jeu de Nim.

Finalement, implémenter le jeu du Star Nim n’a pas été d’une grande difficulté - la moitié du
temps a été dans la recherche du noyau du jeu, 'autre dans le développement, ce qui m’a pris
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environ 5-6 heures de travail. Cela m’a également permis de peaufiner quelques méthodes, et
de perfectionner mon modele de données.

En complément de cela, un document "Comment ajouter son propre jeu de Nim" (chapitre C) a
été écrit, décrivant étapes par étapes comme implémenter son jeu dans le projet.

2.1.2 Statistiques du joueur

Afin d’offrir de la rétention a l'utilisateur, il m’a été proposé de développer les statistiques d’un
joueur.

En premier lieu, les statistiques "globales" ont été mises en place : on avait acces au nombre de
parties jouées, de victoires et de défaites, indépendamment des jeux de Nim joués.

La deuxieme étape a été de stocker les victoires et les défaites de chacun des jeux.

Enfin, la troisieme et derniere étape a été d’afficher les victoires et les défaites de chaque jeu
selon la difficulté. On a donc un écran de la sorte :

STATISTHIEUES

Parties jouées : 7
Victoires : 4
Défaites: 3

Tic-Tac-Nim ‘|

Facile | Moyen | Expert
vV 1 2 1
D 0 1 2

Figure 1 — Statistiques complétes d’un joueur

2.1.3 Comptes joueurs

Afin de permettre d’étre a plusieurs personnes de jouer, et d’avoir des statistiques distinctes
(pour suivre I’évolution de chacun), il a été nécessaire de proposer une dimension "Compte" a
I’application. Elle est mise en place dans les scenes Login et Administrateur (voir 2.3 (Chapitre 4)

)

Pour les stocker, un fichier users.dat, qui contient la sérialisation de la liste d’utilisateurs (couple
login/mot de passe), est mis a jour a chaque fois que l’'on créé/supprime un compte. Il est stocké
dans le dossier privé alloué a l'application. Au préalable, le mot de passe est haché avec un
algorithme de type MD5.

Dans un second lieu, il a fallu stocker les statistiques de chaque joueur. Pour cela, un fichier
[nomUtilisateur].stats est également stocké, qui est la sérialisation d’un dictionnaire associant
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nom d’un jeu a des statistiques. Une classe Stats a été mis en place, contenant 2 tableaux de 3
cases : 2 tableaux pour victoire et défaite, et 3 cases chacun pour la difficulté. Les statistiques
globales sont ensuites calculées a partir de ces données la.

Bien entendu, lorsque I'administrateur supprime un compte, ce fichier .stats est également
supprimé.

2.2 Limites et faiblesses

Certains aspects du projet n‘ont pas pu étre réalisés. Bien que d’une importance peu capitales
au fonctionnement de ’application, ceux-ci peuvent s’avérer préjudiciable pour une reprise sur
le moyen terme.

— Le jeu n’a pas été testé sous différentes résolutions. J’ai eu 'occasion de tester I’application
sur une tablette, mais sans aller tres loin dans le détail : il est possible que certains éléments
soient trop petits, ou mal agencés...

— Comme décrit section 1, la version iOS n’a pas pu étre testée.

— Le design de 'application est assez limité, on utilise des éléments simples, il n’y a pas de
transition entre les différents scenes... Des sons ont été envisagés, et nont finalement pas
été implémentés.

3 Qualité et performance

3.1 Tests

Des tests ont été effectué pour vérifier si le comportement des jeux et de I'intelligence artificelle
sont cohérents aux attentes du joueur et des regles.

Tout d’abord, nous allons voir si les jeux suivent bien les regles qu’on leur applique. Pour les
3 jeux, on effectue une partie, en proposant des mouvements prédéfinis a chaque tour, et on
vérifie si tout est cohérent. Cela inclus :

— Vérifier si on est dans le noyau ou non

— Vérifier si, aprés coup, on obtient le bon état (en comparant I’état initial + le coup et I’état
suivant)

— Vérifier si la partie est finie ou non

— Vérifier s’il existe un coup gagnant

— Vérifier qu’il n’y ait plus de mouvements disponibles, lorsque la grille est remplie (pour le
Tic-Tac-Nim par exemple),

On vérifie la robustesse de I'TA lorsqu’il est en mode expert Pour cela, on fait en sorte que
lorsque le joueur commence a jouer, il soit dans le noyau - ainsi, il en sortira au coup suivant.

L’algorithme est le suivant :

— Tant que le match n’est pas fini
— Le joueur choisit un coup aléatoire (parmi les coups disponibles) et le joue
— On vérifie que le joueur n’est pas dans le noyau, et que 1’état obtenu est différent de
’état final
— L’IA choisit un mouvement dans le noyau, et le joue
— On vérifie que le nouvel état E appartienne au noyau
— S’il n’existe plus de coups a jouer
— On sait que le match est fini, on regarde si E est égal a 1’état final
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On a donc la preuve que les regles du jeu sont cohérentes, et que la classe XGame a été
correctement implémentée.

Une phase de béta-test s’est déroulée du 23 au 30 mars aupres de plusieurs joueurs, afin de
tester 'application avec une vision autre que la mienne, et éventuellement me faire part de
divers retours. Au final, des adjustements minimums ont été faits (fautes d’orthographes), mais
rien n’a été modifié en profondeur du programme. Ceci démontre a nouveau la robustesse de
I’application, puisqu’aucune faille n’a été découverte pendant cette période.

3.2 Performances

Les performances de I'application n‘ont jamais été une inquiétude, au vu de la relative simplicité
du projet.

La seule problématique a été de rechercher le noyau du jeu de Tic-Tac-Nim. Un programme
C# a été écrit pour rechercher et stocker ce noyau dans un fichier texte. On reléve un temps
d’exécution de 4-5 secondes, ce qui n’est pas acceptable pour le chargement d’une application, ou
le joueur ne s’attend pas a patienter aussi longtemps. Il a donc été décidé de fournir directement
le fichier texte contenant le noyau dans le programme Unity, pour une expérience utilisateur
optimale. D’ailleurs, si un développeur souhaite ajouter son jeu de Nim (contenant un noyau
fixe), il doit fourni ce fichier texte.

Un profiler a été lancé pour déterminer des performances pendant I’éxecution d’un jeu de Nim.
Au final, on ne descend jamais en dessous des 60 frames par secondes, ce qui est largement
acceptable - d’autant plus qu’il n’y a pas de réelle animation pendant le déroulement du jeu
(hormis I’ajout ou le retrait/déplacement de croix/pieces).

Figure 2 — Profiler

3.3 Améliorations

Bien que l'application soit complétement fonctionnelle, elle est toujours sujette a des améliora-
tions.

— Il existe toujours des mécanismes pour améliorer la rétention du joueur. Pour le moment,
le seul élément qui va au dela du jeu est I’affichage des statistiques. On peut en imaginer
d’autres : un certain score en fonction du temps de jeu et de la difficulté, un jeu qui en
débloque un autre...

— Linterface graphique est simpliste, et ne possede pas de réelle personnalité. Mettre en
place une charte graphique, et donner une identité a I'application aurait donné un coté
plus attractif.
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— Cela aurait doublé le temps de développement, mais les jeux qui se jouent a 2 joueurs au
tour par tour, comme les jeux de Nim, s’adaptent tres bien pour jouer en ligne. On peut
mettre en place des vrais comptes joueurs, des rooms...




Bilan et conclusion

La partie Recherche de ce PRD arrive a son terme, et elle m’a permis de prendre conscience de
plusieurs aspects de ce projet.

En premier lieu, je me suis rendu compte de I'importance des spécifications : sans un document
précis, résumant toutes les informations nécessaires, le projet serait flou, mal défini, et il serait
difficile de se faire une idée concrete de la direction a prendre : les objectifs, les utilisateurs
potentiels, la structure du systéeme...

Par la suite, ces 3 mois m’ont permis de me documenter sur une catégorie de jeux qui m’intéres-
sait, dont la littérature existante n’est pas tres vaste : cela m’a permis de concentrer rapidement
et efficacement les informations qui m’étaient nécessaires. La teneur de ce travail de recherche a
abouti sur la création d’un algorithme de recherche du graphe de jeu de Nim, ainsi que le noyau
le composant.

Cela constitue une bonne introduction a la théorie des jeux, pouvant amener a des recherches
et des théories plus complexes (par exemple : DeepMind de Google, émulant un joueur de Go,
faisait appel a des techniques de deep learning).

La maniere dont s’est déroulée cette partie Recherche n’a pas été optimale. En effet, ma premiere
version de I’état de l'art était tres incomplete, et il m’a fallu le corriger en un laps de temps assez
court - un probleme que jaurai pu éviter de 2 manieres :

— Rendre une premiere version du document plus tot dans la phase de recherche, afin
d’effectuer des corrections rapidement.
— Avoir un recul nécessaire et rendre un document bien plus élaboré assez tot.

La partie Développement de ce projet était tres intéressante. Elle m’a permis d’appliquer
directement les travaux effectués dans la partie Recherche, et notamment la mise en place de
’algorithme de recherche de noyau.

Développer une application de A a Z a été tres satisfaisant. Du fait du bon déroulé de ce semestre,
j’ai pu rendre une version complete du résultat attendu. J’ai également pu mettre en place de
nouvelles fonctionnalités a ’application.

Je remercie Mr Esswein et Mr Billaut pour leur encadrement, leur conseil, et la confiance qu’ils
m’ont accordé pendant tout ce projet. Je remercie également tous les acteurs du PRD pour leur
accompagnement.
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A Speécifications fonctionnelles
et non fonctionnelles

1 Speécifications fonctionnelles

1.1 Choix du jeu

Cette fonctionnalité permet a l'utilisateur de choisir le jeu de Nim auquel il veut jouer. Dans
l'application de base, il pourra choisir entre le jeu de Marienbad ou le Tic-Tac-Nim.

1.2 Personnaliser la partie

Cette fonctionnalité permet au joueur de modifier certains parameétres de la partie, notamment
le choix de vouloir jouer contre un autre joueur ou une intelligence artificielle, et, si tel est le
cas, de choisir son niveau de difficulté (facile, moyen, difficile). La taille éventuelle d’une grille
peut également étre modifiée (c’est le cas pour le jeu Northcott).

On laisse également le choix au joueur de décider d’effectuer ou non le premier coup de la
partie.

1.3 Jouer un coup

Lorsque le joueur est dans une partie, il peut jouer un coup : cela peut étre le déplacement d’un
pion, remplir une case, retirer une allumette... chaque joueur jouent un coup a tour de role. On
sera éventuellement amené a valider le coup dans certains jeux avec 1’ajout d’un bouton.

2 Spécifications non fonctionnelles

2.1 Contraintes de développement et conception

Pour le développement du jeu, il sera nécessaire de tester les différents prototypes du jeu sous
différents smartphones. L'idéal serait de tester sur 2 systemes et résolutions différentes :
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— Un smartphone Android, comme un Samsung Galaxy par exemple

— Une tablette sous Android, telle que la tablette Archos fournie par la Région Centre en
lére année du cycle ingénieur

— Un iPhone

— UniPad

Cela implique donc qu’il faut souscrire a un compte développeur Apple, car on ne peut pas
exporter d’applications sur les appareils Apple sans celui-ci. Il n’y a pas d’exigence particuliére
pour les systemes Android.

Pour obtenir une application cross-plateforme, le choix s’est naturellement tourné vers Unity,
qui est un moteur de jeu capable de produire des applications/jeux qu'on peut exporter sous
différents systemes (Android, iOS, fichiers exécutables, Web. .. ) sans avoir a effectuer de modi-
fication selon les plateformes (hormis quelques configurations mineures). Deux applications
natives iOS et Android auraient été trop longues a développer.

Comme il n’est pas possible de développer tous les jeux de Nim existants (sachant qu’il est
possible d’en inventer de nouveaux), un enjeu est de prévoir la reprise de l’application par
d’autres personnes. On doit donc fournir un ensemble d’outils, une architecture adaptée et
claire, et les documents nécessaires pour un éventuel futur.

2.2 Contraintes de fonctionnement et d’exploitation : performances et capacités

On veut bien entendu faire en sorte que le joueur patiente le moins possible lors du chargement
de l'application ou d’une partie. Cela ne devrait pas poser de problémes, étant donné que les
graphismes sont relativement simplistes et ne devraient pas prendre énormément de temps a
charger.

Sil'on a affaire a une intelligence artificielle, on doit également optimiser la phase de choix d’un
coup, notamment lorsqu’il est programmé pour utiliser la stratégie gagnante d’un jeu de Nim,
qui prendra plus de temps qu'un mouvement aléatoire. Il faudra étre attentif a cet aspect-la
pendant le développement : on veut faire en sorte que 1'TA choisisse son coup en moins d’1 ou 2
secondes. L'utilisateur sera plus enclin a patienter avant le lancement d’une partie, plutot qu’a
chaque choix de mouvement de I’adversaire.

Une fois de plus, die a la simplicité des graphismes, le jeu ne devrait pas requérir énormément
de capacité de stockage : entre 20 et 30 Mo environ.




B Présentation et résolution de
plusieurs jeux de Nim

Dans cette annexe, nous présenterons divers jeux de Nim qui seront disponibles dans le plateau
de jeu (cf 1 (Chapitre 1) ).

1 Jeu de Star Nim

1.0.1 Présentation et regles

Ce jeu se présente sur un tableau de 8 cases, reliés entre elle selon un schéma bien précis :

Figure 1 — Plateau du jeu de Star Nim

Chaque joueur peut a tour de rdle poser soit :

— Un pion sur une case
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— Deux pions si et seulement si elles sont reliées entre elles par un segment.

Le jouer posant le dernier pion gagne.

1.0.2 Stratégie gagnante

Comme il n’y a que 8 cases, et une série limitée de liens entre celles-ci, on peut facilement
énumérer la liste des états du jeu. Les voici représentés graphiquement, on place ici nos cases
sur un repere a une seule dimension, classées par nombre de cases pour chaque cas. On en
releve 23 (y compris la grille initiale et finale).

8 Girille vide

Grille remplie

Figure 2 — Les 23 états du Star Nim

On est ensuite capable, sans trop d’effort, de recréer le graphe du jeu (les éléments du noyau
ont une pastille rouge) :
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Grille initiale

1

Figure 3 — Le graphe du jeu de Star Nim

La notation X|Y signifie "X cases reliées entre elles, et Y cases reliées entre elles, mais aucun lien
n’existe entre X et Y".

On découvre qu’il y a 7 états dans le noyau, incluant la grille initiale. Pour ce jeu, il est donc
préférable de laisser 'adversaire commencer.

2 Coin-Strip

2.0.1 Présentation et regles

Ce jeu consiste en une ligne ou I'on place plusieurs pieces. A chaque tour, le joueur déplace une
piéce vers la gauche d’autant de cases qu’il le désire, a partir du moment ou il ne passe pas par
dessus une autre piece. Le but est d’effectuer le dernier coup possible : I’adversaire ne pourra
donc plus jouer et toutes les piéces seront les unes a coté des autres, en partant de la gauche.
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oo || o0 o |||

0 1 2 3 4 5 10 11 12

Figure 4 — Exemple d’une partie de Coin-Strip

2.0.2 Stratégie gagnante

Comme décrit par John Conway, dans On Numbers and Games [2], les écarts entre les pieces
peuvent étre vus comme des tas d’allumettes, on peut donc utiliser la méme méthode de
résolution décrite dans la section 3.2.2 (Chapitre 3) . La taille des différents tas sont les longueurs
des écarts entre chaque piéce 2 a 2, en commencant par la piece située le plus a droite. Si le
nombre de piéces est impair, alors le dernier tas a comme taille I’écart entre la derniére piece et
le coin gauche de la grille. On inclut les tas de taille 0 (les 2 pieces sont cote a cote).

La particularité de ce jeu est que I'on est dans la capacité d’augmenter 1’écart entre les pieces, et
donc d’augmenter la taille des tas. On caractérise le Coin-Strip de version "bogus" (buggée) du
jeu de Nim.

Dans l’exemple ci-dessus, on aurait des tas de taille 0, 3 et 1 :

0 3 1
o e ee ® [
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12

Figure 5 — Ecarts entre les piéces

On effectue donc le calcul de la somme de Nim des différents tas :

110 1
3|11 1
070 O

1 0

La somme est différente de 0 : on va donc chercher a commencer la partie. Ici, on remarque que
5 mouvements sont disponibles, on va donc tester ces différentes combinaisons et déterminer la
somme de Nim de chacun des écarts obtenus.

Ici, 'un des coups a jouer peut étre de déplacer la piece en case 6 vers la case 4. Ainsi, les tas et
le calcul de la somme de Nim seraient les suivants :

110 1
110 1
00 0
0 0

3 Jeu de Hex

3.0.1 Présentation et regles

Le jeu de Hex se joue sur un plateau, de taille variable : il existe des versions 9x 9, 11 x 11,
14 x 14... A partir du moment qu’il y ait autant de cases dans la longueur et dans la largeur.
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Les 2 joueurs sont représentés par une couleur. Le but est de poser, a chaque tour, un pion de
sa couleur afin de relier les deux cotés du plateau qui lui ont été assignés. On doit donc étre
capable de tracer une ligne avec les pions posés pour déterminer si on gagne la partie.

Figure 6 — Plateau d’un jeu de Hex 11 x 11

Bien qu’il y ait une notion de couleur, a tout moment de la partie, chaque joueur peut effectuer
le méme mouvement que l'autre. De plus, il n’existe pas de match nul possible pour ce jeu

3.0.2 Stratégie gagnante

Sur un plateau de taille 11 x 11, on a un nombre d’états N = 3!1*11 = 5.4 x 1057, Construire le
graphe du jeu est donc beaucoup trop long. De nombreux travaux ont été effectués sur le jeu de
Hex, et la stratégie gagnante n’a pas été définie a ce jour. Il est prouvée que la recherche de cette
stratégie est un probleme NP-complet : il est difficile voir impossible de le résoudre avec un
algorithme polynomial.

En théorie, le joueur qui commence a jouer possede une stratégie gagnante, mais c’est la seule
information qu’on peut en déduire.

4 Jeu de Cram

4.0.1 Présentation et regles

Le jeu de Cram consiste en un plateau de taille N x M, avec N > 2 et M > 3, dont le but est de
placer a chaque tour un domino de taille 2 x 1, horizontalement ou verticalement, afin d’étre le
dernier joueur a pouvoir effectuer un mouvement, sachant que les dominos ne se superposent

pas.
Voici I’exemple d’une partie sur un tableau de taille 2 x 6. Ici, c’est le joueur qui posséde les

dominos bleus qui commence. D’ailleurs, c’est lui qui va gagner la partie, puisque c’est le dernier
a poser le sien.
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|

Figure 7 — Exemple d'une partie de Cram sur un plateau 2 X 6

4.0.2 Stratégie gagnante

La stratégie gagnante est basée sur le jeu par symétrie. Lorsque le joueur 1 place son domino,
alors son adversaire doit placer le sien par symétrie au avec le point central du plateau.

Par exemple, sur un plateau de 2 x 6, lorsque le premier joueur place son domino, remplissant
les cases A et B, alors le second joueur doit faire de méme sur les cases symétries A et B
correspondantes :

Mool ]l
gl Bl wlN] -
alrlwln] =

Al wWwjoajo]lw]|—~

211616

Figure 8 — Symétrie des cases du jeu de Cram sur un plateau 2 x 6

Pour une grille de taille N x M, avec N et M deux nombres pairs, c’est le second joueur (celui qui
ne commence pas la partie) qui peut gagner en jouant par symétrie, tandis que pour un tableau
de taille N x M, avec N pair et M impair, c’est le premier joueur qui doit jouer de la sorte.




C Comment ajouter son propre

jeu de Nim dans 'application

I1 est possible, pour un développeur ayant des connaissances de base dans le moteur Unity,
d’ajouter son jeu de Nim. Pour cela, il y a une procédure a suivre :

1. Dans le fichier Global.cs (situé dans le dossier Scripts), ajouter au tableau NimGames
une instance NimGamelnfos du nouveau jeu de Nim. En parametre, il est nécessaire de
fournir :

— L’identifiant Id le jeu de Nim

— Le nom X du jeu de Nim

— Sa couleur associée.

Voir la ligne 36 (qui est commentée) du fichier Global.cs

2. Créer un dossier dans Resources, ayant pour nom Id

3. Dans ce dossier, il faut ajouter plusieurs éléments :

— Un fichier image nommé sprite_128x128, correspondant au sprite avec lequel on va
remplir une case (une piece, une croix, etc). Utiliser préférablement un format .png,
pour gérer la transparence de I'image.

— Un fichier texte nommé infos, contenant les régles du jeu, qui sera affiché lors du
premier lancement du jeu (également disponible avec un bouton Infos pendant le
jew)

— Un prefab nommé GamePanel. Celui-ci doit contenir au moins 2 composants :

— Un RectTransform, dans la position X et Y est égale a (0; 0)

— Un script XManager
— Eventuellement : une image (comme le StarNim) ou un Layout (CoinStrip et
TicTacNim)

Ce prefab doit OBLIGATOIREMENT doit également avoir des Gameobject enfants de
type Button (c’est-a-dire : ce GameObject doit contenir un composant de type Button
et de type Image)
— NON OBLIGATOIRE : un fichier texte nommé Core, contenant le noyau du jeu
— NON OBLIGATOIRE : un fichier texte nommé Move, contenant les mouvements
autorisés d’un jeu
4. Compléter les 2 scripts :
— XGame.cs
— XManager.cs
La classe XGame, héritant de BaseGame, BaseGame contient toutes les informations
nécessaires a un jeu de Nim. Il va contenir sa taille et son état final en attributs, et définit
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les regles du jeu par le biais des différentes méthodes a implémenter : quels sont les
mouvements autorisés, comment passer d’un état a un autre, et toute la dimension "noyau"
d’un jeu de Nim. Il ne faut pas oublier d’assigner des valeurs positives non nulles a width
et heigth). La classe GameManager va servir de lien entre les entrées utilisateurs et ’aspect
graphique du jeu avec le jeu en lui-méme. Il possede un attribut de type Match, qui va
charger un jeu de Nim (de type BaseGame). Voir les commentaires TODO de ces fichiers




D Gestion de projet

1 Plannings

Voici le planning réel du semestre 9 :

1 o e L
19 sept. 16 26sept. 16 2ot 16 10 oct. 16 17 oct. 16 24 oct. 16 31 oct. 16 T nov. 16 14 nov. 16 21 nov. 16 28 nov. 16 5 déc. 16 12 déc. 16 19 déc. 16 26 déc. 16

i ] Recherthes : divers travaux sur l2z jeux de Mim

— Rédaction de rétatde rart

i ] Etude de quelques jeux de Mim au brouillon

) Definition et validation du plan du document

7777777777777 Présantation de 3 jeux de Nim

i | Théore generale des jeux de Nim

] Soumission & C. Ezsswein

i | Refonte du document & rédsction pousses

ﬁ Rédaction du cshier de spacifications

EZZZZ7777777) Définition des fonctionnalités

i ] Définition de Terchitecture du systéme (disgramme UKL}

@ Comections de A. Soukha

B soumission & Elillfut

:"j Comections
ﬁ Analyse =t gestion de projet

) F'remie%éléments 5 mettre en place su 510

::j Prévision du 510

Figure 1 — Diagramme de Gantt réel du S9

Dans la phase d’analyse, il m’a également fallu prévoir les éléments a mettre en place au
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semestre prévu au développement de I'application. Cette analyse se modélise sous la forme de
ce diagramme de Gantt, qu’on essaiera de respecter le plus fidélement possible :

19déc. 16 26déc. 16 | Zjanv. 17 8 janv. 17 16janv. 17 [Z3janv. 17 (W janv. 17 |6 féwr 17 13 févr. 17 (20 féwr. 17 2T féwr. 17 6 mars 17 13mars 17 |20mars 17 2T mars 17 | 3awr. 17 10 avr. 17 17

L4 % Développ des divers écrans

[ZZZZZZ777 Recherche du noysu du Tie-Tac-Nim

[ | Mis= en place du platesu sbstrait et du plateau de Tic-Tac-Mim

Igorith et platesau du Coin-Strip
— Pramigra phase de tests
EZD e dun mouvemsnt

[ZZZZZZ7)  Robustesse de NA : choix du coup approprié en fanction de la difficulté choisie

L4 W Dé pp des difié &crans

Ecran de p lisation d'un jeu

) Habillage de lécran de jeu (boutans & menus divers)

A Menu principal

L bl phase de tests

7| Bita-test

2

[ZZZZZ77777) créstion dun prototye dun nouvasuy jau

[ZZZZZZFZ  Comections

Figure 2 — Diagramme de Gantt prévisionnel du S10

Au final, il s’est avéré que certaines taches ont été plus rapides que prévues, d’autres plus
longues et d’autres n’ont pas completement existé :

15 déc. 16 26 déc. 16 2 janv. 17 8 janv. 17 16janv. 17 [23janv. 17 |30janv. 17 |6 féwr. 17 13févr. 17 [20féwr. 17 (2T féwr. 17 |6 mars 17 12mars 17 |20mars 17 2T mars 17 |2 avr. 17 10 avr. 17 17 avr. 1
[ ] i de classes
r A Développ de la partie |A et platesu de jeu

ZZZZ77) Racharche du noyau du TieTse-Nim

ZZZZ) Mise en plsce du plateau sbstrsit et du plateau de Tic-Tac-Nim

[ ] Aigorithme =t platesu du Coin-Strip et du Star Nim

[N premitre phass de tests

77 vaidité dun mouvementet mbustresse de 1A

L4 A Développ t des diff &crans

[ |Ecr5nde,. lisation d'un jeu

] Habilage de lécran de jeu (boutons & menus divers)

[ 1 Deux lles soénes : inf: ' de Futili menu A Prog

(7077 Habillage du menu

Figure 3 — Diagramme de Gantt réel du S10

Ce Gantt est donc peu représentatif. De plus, pendant le déroulement du projet, nous avons
eu certaines périodes avec beaucoup de temps disponibles (périodes de Noél), parfois tres peu
(priorité des autres matieres, etc...)
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2 Analyse de faisabilite

2.1 Spécifcations de base

Le projet comprend l'aspect suivant : on doit offrir la possibilité a un développeur de pouvoir
ajouter son propre jeu de Nim. Pour cela, il a fallu penser l’architecture du programme de sorte
a ce que cet ajout se fasse le plus aisément et le plus rapidement possible.

Pour mettre a bien cet aspect-la du projet, de nombreuses procédures ont été mises en place.
Tout d’abord, 1’élaboration du diagramme de classes a été étendue pendant un mois apres la fin
du semestre 9, et ce apres plusieurs revues de la part de Mr Esswein.

Ce temps de réflexion a abouti en une élaboration de classes qui s’est avéré étre efficace dans le
sens ou il m’a été aisé de développer un 3eme jeu de Nim, qui n’était pas prévu a la base. (Voir
2.1 (Chapitre 4) )

Pour que le développeur repreneur mette en place un nouveau jeu, un document a été écrit,
décrivant point par point les éléments a mettre en place et a compléter. (Voir C) Il est néces-
saire qu’il possede des notions avec le logiciel Unity pour étre familier avec certains termes;
cependant, la procédure est rédigée avec un niveau de granularité d’explication assez fort.

2.2 Evolution des objectifs

Pendant le projet, les spécifications ont évolué, décrites section .

Comme il n’y a pas eu d’aléas pendant le développement, j’ai pu avoir le temps disponible pour
développement des nouvelles fonctionnalités.

3 Analyse de risque

Durant le développement de l’application, et concernant le respect des spécifications, aucun
échec n’est a relever.

Cependant, certaines taches auraient pu étre plus longues que prévus. Deux composantes ont
été identifiées :

— Trouver un algorithme de recherche du noyau d’un jeu de Nim

— Proposer une architecture permettant d’implémenter son propre jeu de Nim

Ne pas réussir a implémenter un algorithme aurait été un échec, dans le sens ou c’était le fruit
du travail effectué au semestre 9, et I'aboutissement des recherches et des documentations que
j’ai pu parcourir. Cependant, cela n‘aurait pas été trop préjudiciable pour le développement
de l'application. Seul le Tic-Tac-Nim utilise 1’algorithme, puisque le noyau du Coin-Strip est
calculé selon la situation proposée (voir 2.0.1 (Annexe B) ) et le noyau du Star-Nim a pu étre
déterminé a la main.

Le deuxieme point est par contre bien plus capital. C’est d’ailleurs pour cela que cette modélisa-
tion s’est étendu plus longtemps que prévu, pour aboutir a un modele vraiment robuste.

Ensuite, j’ai essayé de développer les taches du projet de maniere suivante : si un retard est
annoncé sur une des taches, il est toujours possible de déléguer le travail a une autre équipe.

Par exemple, si j’ai pris du retard sur le développement des jeux, un autre développeur peut tout
a faire mettre en place les différents écrans de menus, puisque ces scénes sont indépendantes. Il
aurait fallu cependant définir quelques spécifications, notamment les données qui sont transmis
entre les divers scenes (nom du jeu, difficulté de I'IA, etc...)
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4 Suivi de projet

Mon projet comprenait 2 encadrants : Mr Esswein et Mr Billaut. Tout d’abord, un compte-rendu
est envoyé toutes les semaines, comprenant les éléments qui ont été mise en place pendant la
semaine et ceux a mettre en place pour la semaine suivante.

Nous avons défini, avec Mr Esswein, un rythme d’un rendez-vous par semaine (mercredi a
10 :15) pour discuter notamment du compte-rendu et des diverses avancées. Etant donné qu’un
prototype d’application a été mis en place trés rapidement, j’ai donc pu lui montrer, toutes les
semaines, les modifications et changements effectués sur celui-ci.

De maniére assez libre, j’allais a la rencontre de Mr Billaut pour également lui faire part de mes
avancées, et recueillir son avis sur divers points de I’application.

Une premiere version de 'application a été envoyée le 13 février. Une deuxieme a été envoyée le
8 mars, correspondant au rendez-vous de Mr Billaut avec les médecins du CHU Bretonneau de
Tours, qui était intéressé par cette application.

5 Outils utilisés pour la gestion de projet

Divers logiciels et outils ont été utilisés pour mener a bien le projet :

— MindView m’a permis la mise en place des différents diagrammes de Gantt.

— Redmine (proposé par Polytech) est un outil de versionning de code. J’ai pu, a plusieurs
reprises, revenir a une version antérieure du programme, apres des changements qui ont
pu entrainer des problémes (erreur de compilation, comportements inattendus..).

— Astah et StarUML : outils de modélisation UML




Comptes rendus
hebdomadaires

Compte rendu n°1 du 22/09/2016

Ce que j’ai fait :

— Premier rendez-vous avec les encadrants, définition des objectifs et des enjeux
du projet

— Découverte des principaux jeux de Nim

— Définition de notions de bases : jeu impartial/partial, version misere/normal
d’un jeu, nimber...

— Etudes des stratégies gagnantes sur certains de ces jeux (jeu de Northcott ->
calcul de la somme de Nim)

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Etude de la stratégie gagnante du Tic Tac Nim
— Compréhension totale de la stratégie gagnante du jeu de Northcott
— Début de rédaction d’un état de l’art

Compte rendu n°2 du 06/10/2016

Ce que j’ai fait :

— Rédaction de I’état de l'art

— Rédaction du cahier des spécifications — meilleure idée du design de la future
application

— Premier prototype du Tic Tac Nim — implémentation d’algorithmes basiques
(quel coup est autorisé, quand est-ce qu'un joueur a gagné...)

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Peaufiner I’état de l'art et le cahier des spécifications
— Travail sur le prototype
— Réflexions sur une implémentation du programme pour une reprise future

Compte rendu n°3 du 13/10/2016

Ce que j’ai fait :

— Réflexion sur une architecture du systéeme : diagramme de classe générique
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— Réflexions sur I'interface Homme Machine de 'application : listing des différents
écrans de jeu, des options a prévoir. ..

— Réflexions sur I’application en elle-méme, notamment concernant la rétention
d’un joueur (calculer un score final, proposer un historique des parties jouées. . .)

— Rédaction du cahier des spécifications et de I’état de l’art

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Elaboration d’un diagramme de classe complet et mature et validation
— Validation et potentiel rajout de spécifications
— Continuer a définir les contours de 'THM

Compte rendu n°4 du 20/10/2016
Ce que j’ai fait :

— Prise de rendez-vous avec Carl Esswein : revue des documents (état de l’art et
cahier de spécifications), mise en place des priorités

— Réflexion sur un plan définitif de I’état de l’art

— Rédaction de I’état de I’art définitif

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Rédaction des différentes parties de I’état de 'art

— Travail élaboré et mature sur la complexité de la création d’un graphe de n'im-
porte quel jeu de Nim

— Regroupement définitif des connaissances sur les jeux de Nim

Compte rendu n°5 du 27/10/2016
Ce que j’ai fait :

— Validation du plan de I’état de I'art

— Rédaction de I’état de l’art : parties sur I’histoire et la présentation des 3 jeux de
Nim étoffées

— Recherche de documents a la BU : utilisation de On Numbers and Games de
Conway

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine

— Rédaction des différentes parties de 1’état de l’art
— Travaux sur la complexité et la résolution des 12 jeux de Nim
— Relecture et dépot d’une premiere version du cahier de spécifications

Compte rendu n°6 du 03/11/2016
Ce que j’ai fait :

— Rédaction de I’état de l’art : partie sur les graphes des jeux
— Réflexion sur l'architecture du jeu (diagramme UML)
— Résolution du jeu Star Nim : énumération des états et détermination du noyau

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine

— Rendez-vous avec A. Soukhal pour déterminer de ’avancée du projet
— Résolution d’autres jeux de Nim parmi les 12

— Relecture et correction des différentes parties sur 1’état de l’art

— Démarrage du rapport de mi-semestre
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Compte rendu n°7 du 10/11/2016
Ce que j’ai fait :

— Validation de l'introduction et de la partie sur la présentation des jeux de Nim
— Dessin du graphe de tous les états du Star Nim

— Quelques explications sur le jeu de Northcott et Coin-Strip

— Rédaction du rapport de mi-semestre

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Validation de la partie sur la présentation des 3 jeux de Nim (allumettes, Ma-
rienbad, Tic-Tac-Nim)

— Résolution de Wythoff et d’autres jeux de Nim

— Travail sur le rapport de mi-semestre

Compte rendu n°8 du 17/11/2016

— Finition des 3 parties de 1’état de l’art (histoire et définition des jeux de Nim,
exemples de 3 jeux de Nim : régles et stratégies a adopter et généralisation de la
théorie autour des jeux de Nim

— Résolution du jeu de Wythoff

— Travail sur l'architecture du systeme

— Rédaction du rapport de mi-semestre : intégration des spécifications et de I’ana-
lyse

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Validation de I’état de l’art - éventuelles corrections
— Continuer sur les spécifications et I’analyse du systeme

Compte rendu n°9 du 24/11/2016
— Rendez-vous avec Mr Soukhal et Mr Billaut, pour discuter des spécifications.
— Rédaction poussée des objectifs, du contexte du projet
— Rendez-vous avec Mr. Esswein pour discuter de I’état de ’art
— Approfondissement sur la théorie des jeux de Nim.

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Soumission d’une nouvelle version de 1’état de I’art a Mr Esswein
— Correction des spécifications
— Travail sur la partie Analyse du PRD

Compte rendu n°10 du 01/12/2016
— Rendez-vous avec Mr Martineau pour déterminer la gestion du projet : ce qui
est attendu (diagramme de Gantt prévisionnel du S10)
— Soumission d’une nouvelle version de ’état de 1’art et du cahier de spécifications
— Rédaction des premiers éléments a mettre en place (partie Analyse)
— Travail sur le jeu de Hex, de Cram et Coin-Strip (en annexes du rapport)

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Terminer le diagramme de Gantt prévisionnel, et soumission
— Rédiger les derniéres annexes (sur les jeux de Nim du plateau)
— Mise en accord sur la partie Analyse

— Rédaction de la conclusion

— Relecture et correction du rapport (inclure la bibliographie)
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Compte rendu n°11 du 22/12/2016
Ce que j’ai fait :

— Création d’un programme CSharp permettant la génération des 102 états du
Tic-Tac-Nim et la recherche du noyau. Les 102 états sont correctement générés,
mais le noyau obtenu n’est pas correct (le programme trouve 24 grilles, grille
vide non incluse, alors qu'on doit en trouver 20, grille vide incluse) Ce qui est
prévu pour la semaine prochaine

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Corriger le programme pour obtenir les grilles correctes appartenant au noyau

Compte rendu n°12 du 30/12/2016
Ce que j’ai fait :

— Noyau généré correctement (avec et sans symétries). Création d’un projet Unity,
mise en place du plateau abstrait.

— Réflexion sur I'architecture du systéeme (Création d’une classe abstraite Game-
Manager, dont héritera un manager par jeu)

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Mise en place de la gestion de projet
— Continuer réflexion sur l’architecture

Compte rendu n°13 du 06/01/2016
Ce que j’ai fait :

— Création d’un espace Redmine (interne a Polytech) pour versionner le projet
(SVN)

— Prise de rendez-vous avec Mr. Esswein pour déterminer la suite des événements

— Corrections mineures du placement des croix sur le Tic-Tac-Nim

— Début d’implémentation du Coin-Strip (algos et plateau de jeu)

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Continuer 'implémentation du Coin-Strip
— Se former sur les tests Unity

Compte rendu n°14 du 12/01/2016
Ce que j’ai fait :

— Rendez-vous avec Mr Esswein

— Un modele commun pour représenter les données d’un jeu de Nim était de type
chaine de caractere — on utilise désormais un tableau 2D de booléens

— Travail au niveau de la gestion des mouvements possibles

— Revue du diagramme de classes

— Formation sur les tests sous Unity

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Continuer I'implémentation du Tic-Tac-Nim et du Coin-Strip avec les change-
ments effectués pour avoir 2 jeux fonctionnels (ce n’est pas le cas actuellement)

— Mettre en place des exceptions (mouvement possible, etc)

— Revue de I'lavancée avec Mr Billaut et Mr Esswein
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Compte rendu n°15 du 20/01/2016
Ce que j’ai fait :

— Rendez-vous avec Mr Esswein pour discuter de ’avancée et de la modélisation
UML

— Rendez-vous avec Mr Billaut pour discuter de ’avancée — petites corrections a
effectuer

— L’'implémentation du Tic-Tac-Nim et du Coin-Strip ont l’air fonctionnels

— Revue du diagramme de classes

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Revoir le diagramme de classe, pour expliciter certaines notions (Mouvement,
Partie) et le rendre plus clair et accessible.
— Génération d’un premier prototype basique des 2 jeux

Compte rendu n°16 du 27/01/2016
Ce que j’ai fait :

— Rendez-vous avec Mr Martineau pour discuter de la gestion du projet. Retour
sur mes questionnements vis-a-vis de mon planning et des périodes de tests

— Mise en place de tests d’intégration : simulation d’une partie de Tic-Tac-Nim

— Revue du diagramme de classes

— Quelques corrections diverses du programme : Ul adapté a une résolution 16/9,
le mouvement temporaire (placement ou déplacement d’une croix) est mis en
valeur

— Création d’une scéne Menu permettant le choix et la difficulté d’un jeu (pour la
génération d’un exécutable)

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Continuer les tests d’intégration
— Rendez-vous avec Mr Esswein pour effectuer une revue du diagramme de classes.
— Génération d’un premier prototype basique des 2 jeux

Compte rendu n°17 du 02/02/2016
Ce que j’ai fait :

— Génération d’un prototype des 2 jeux, avec un menu succin. Rendez-vous avec
Mr Esswein et Mr Billaut pour effectuer des retours sur ce premier prototype

— Mise en place de tests : génération d’une partie de CoinStrip, vérification d’une
partie avec une IA en mdoe expert

— Quelques modifications dans le code : séparation des Button et Image dans une
classe GameGUIManager, et non plus dans les managers respectifs des différents
jeux

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Correction éventuelle du diagramme de classe
— Continuer les tests d’intégration

Compte rendu n°18 du 09/02/2016
Ce que j’ai fait :

— Mise en place d’'un mode 2 joueurs
— Création de divers panels (voulez-vous quitter, fin du jeu)
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— Tous les éléments du jeu sont chargés dynamiquement (dans GameGUIManager)
— Les deux scénes sont plus jolies

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine

— Effectuer des tests sur le Star Nim
— Rendre 'interface toujours plus accessible
— Tester 'application sur diverses résolutions

Compte rendu n°19 du 16/02/2016
Ce que j’ai fait :

— Rendez-vous avec Mr Ramel pour déterminer de la qualité de la modélisation et
du code

— Mise en place d’une doc Doxygen

— Rédaction d’un document décrivant la procédure pour implémenter son propre
jeu de Nim

— Rendez-vous avec Mr Esswein pour implémenter de nouvelles fonctionnalités

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Fonctionnalités a implémenter : création d’une scene « a propos », bouton « infos
» pendant un jeu

— Rendre le design moins austere, plus chaleureux

— Tester sur différents émulateurs Android

Compte rendu n°20 du 23/02/2016
Ce que j’ai fait :

— Mise en place d’un menu (boutons Choix du jeu, Utilisateur et A propos)
— Création d’une scene A propos, contenant un texte déroulant
— Ajout d’infos pour chaque jeu
Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :
— Rédaction et validation du texte dans la scéne A propos
— Rendre le design moins austere, plus chaleureux

— Mise en place des éléments d’un utilisateurs : nom, victoires et défaites pour
chaque jeux...

Compte rendu n°21 du 02/03/2016
Ce que j’ai fait :

— Scene « Utilisateur » : nom, victoires et défaites totales et pour chaque jeu

— Quelques corrections : affichage des regles lorsque le jeu est lancé pour la
premiere fois, correctifs graphiques divers

— Rédaction du texte « A propos »

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Validation du texte dans la scene « A propos »
— Finition de la scéne « Utilisateur »
— Documentation du code plus poussée, et manuel de 'utilisateur plus détaillé

Compte rendu n°22 du 09/03/2016
Ce que j’ai fait :

— Validation des différents textes (régles et A propos) par Mr Billaut
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— Création d’une scene de Login, I'application comprends désormais une gestion
basique des utilisateurs
— Documentation du code et rédaction du document de synthese de la gestion de
projet
Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Terminer la documentation du code
— Rédaction du rapport
— Gestion des utilisateurs plus poussées (administration des comptes)

Compte rendu n°23 du 16/03/2016
Ce que j’ai fait :

— Avancer sur la documentation du code

— Ajout d’une scene Administrateur, qui gere les différents comptes du jeu.

— Les statistiques sont maintenant sous-fractionnées par jeu ET par difficulté de
I'adversaire

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Terminer la documentation du code
— Rédaction du rapport

Compte rendu n°24 du 24/03/2016
Ce que j’ai fait :

— Fin de la documentation du code

— Correction de la scéne Administrateur
— Modélisation UML Globale

— Création du storyboard de I'application

Ce qui est prévu pour la semaine prochaine :

— Relecture de la documentation

— Fin de la modélisation UML et du storyboard
— Préparation a I'évaluation

— Rédaction du rapport
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Les jeux de Nim

Un jeu de Nim possede plusieurs caracté-
ristiques : Il se joue a 2 joueurs, et pas de
partie nulle possible. Chaque joueur pos-
sede la méme série de mouvements, et le
hasard n’intervient pas. Par exemple, le jeu
du Star Nim se joue sur le plateau ci-contre.
Chaque joueur place, a tour de rdle : ou un
pion sur une case, ou deux pions si et seule-
ment si les 2 cases choisies sont reliées par
un segment. Le joueur qui pose le dernier
pion a gagné.

Résolution d’un jeu de Nim

Pour résoudre un jeu de Nim, l'objectif
est de déterminer le graphe du jeu. Ce
graphe possede un noyau, correspondant a
un sous-ensemble de coups, qui définit la
stratégie gagnante du jeu : si on est dans
une situation favorable (hors du noyau),
alors on peut toujours jouer un coup pour
le rejoindre et, ainsi de suite, arriver jus-
qu’a la grille finale.

Objectifs

Le but de ce PRD consiste au développe-
ment d’une application smartphone sur les
jeux de Nim. Les objectifs sont :
— Proposer deux jeux de Nim jouables
— Proposer au joueur de jouer contre un
humain ou une intelligence artificielle
— Fournir une architecture évolutive
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Jeux de Nim

Résumé

Application sur smartphone proposant plusieurs jeux de Nim, jouable a 2 ou contre une
intelligence artificielle

Mots-clés

jeu, Nim, smartphone

Abstract

Development of multiple Nim games on smartphone, playable by 2 players or against an artifial
intelligence
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