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Problématique

Ces derniéres années, le succés d’AlphaZero dans la maitrise de jeux complexes tels que les échecs
et le Go a démontré la puissance de 'apprentissage par renforcement couplé & des algorithmes de
recherche dans les arbres (de type MCTS) et des approximateurs de fonction puissants (réseaux
de neurones profonds). Cependant, méme avec ces réalisations remarquables, il reste des questions
théoriques intrigantes insuffisamment inexplorées. Cette thése concerne I'étude des fondements théo-
riques des algorithmes de jeu, en se concentrant spécifiquement sur les jeux déterministes a deux
joueurs. Les principaux objectifs comprennent 'amélioration des algorithmes existants de recherche
dans les arbres, le développement de modéles probabilistes de jeux déterministes plus sophistiqués
que I’état de Iart, les algorithmes d’inférence pour ces modéles, et le développement de benchmarks
pour ces problémes.

Sujet

La premiére voie d’exploration consiste & faire progresser les algorithmes de recherche dans
les arbres en particulier ceux concernant des arbres MIN-MAX adaptés aux jeux détermi-
nistes a deux joueurs. En s’appuyant sur des algorithmes établis comme A* [I4], AlphaBeta [7] et
MTD(f) [13], cette recherche vise & proposer des algorithmes de recherche nouveaux. Les améliora-
tions potentielles peuvent inclure des stratégies d’élagage optimisées et des approches innovantes de
I’exploration de ’espace de recherche comme 1'utilisation d’hypothéses de régularité de ’approche
optimiste (algorithmes DOO/SOO [10, 111, 2], SEQUOOL [1]). L’analyse théorique se penchera sur
les propriétés mathématiques des algorithmes proposés, en établissant leurs forces et leurs limites.

Le deuxiéme axe de recherche se concentre sur le fait d’identifier et analyser des modéles
probabilistes de jeux déterministes, qui soient moins triviaux que le modeéle de Pearl [12]. En
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développant des modéles plus sophistiqués, 'objectif est de fournir une représentation plus riche de
la complexité inhérente aux jeux déterministes. Cela inclut 'incorporation d’éléments tels que la
dépendance par le biais d’ancétres d’arbres communs [3, 6, 4] afin de mieux refléter les scénarios
du monde réel. L’analyse théorique examinera les algorithmes d’inférence pour mettre a jour les
parameétres du modéle en fonction des observations acquises pendant la recherche et leur gqualité de
modélisation pour un ensemble varié de jeux déterministes.

Sur la base de ces modeles probabilistes, un troisiéme objectif est d’étudier la complexité
moyenne correspondante de plusieurs algorithmes de pointe, d’explorer des stratégies alternatives
pour la prise de décision dans les jeux déterministes. Les connaissances théoriques acquises contri-
bueront & une meilleure compréhension de la maniére dont les modéles probabilistes peuvent guider
les processus de décision dans le contexte des jeux (pour U'instant, la plupart de ces algorithmes sont
comparés sur le modeéle de Pearl [12] et sont essentiellement indifférentiables... étant tous optimaux
dans ce cadre).

Une derniére dimension de cette recherche, qui est transversale a toutes les dimensions précé-
dentes, implique la constitution d’'une base benchmark de fonctions et jeux (dans un esprit
similaire aux bases [9, 5] pour 'optimisation de fonctions). On pourra s’appuyer sur la base [§].
Des problémes de référence soigneusement sélectionnés fourniront une évaluation compléte des mé-
thodes proposées. Pour les jeux, on s’attachera & identifier les faiblesses potentielles d’AlphaZero et
comment les algorithmes que nous proposerons peuvent exploiter ces vulnérabilités.

Enfin, selon 'avancement sur les dimensions ci-dessus, des perspectives du travail pourront
inclure le cas de problémes avec information partielle, ou la mise en ceuvre dans un schéma de
programmation dynamique approchée similaire & AlphaZero.
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Problem

In recent years, AlphaZero’s success in mastering complex games such as chess and Go has
demonstrated the power of reinforcement learning coupled with tree search algorithms (such as
MCTS) and powerful function approximators (deep neural networks). However, even with these
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remarkable achievements, intriguing theoretical questions remain unexplored. This thesis concerns
the study of the theoretical foundations of game algorithms, focusing specifically on determinis-
tic two-player games. The main objectives include improving existing tree search algorithms, the
development of more sophisticated probabilistic models of deterministic game, the corresponding
inference algorithms, and the development of benchmarks.

Phd topic

The first avenue of exploration is to advance the tree search algorithm literature, in particular
those concerning MIN-MAX trees adapted to two-player games. Building on established
algorithms such as A* [14], AlphaBeta [7] and MTD(f) [13], The aim of this research is to propose
new search algorithms. Potential improvements include optimized pruning strategies and innovative
approaches to the exploration of the search space such as the use of optimistic approach through
regularity assumptions (DOO/SOO [10} 11}, 2], SEQUOOL [I]]). The theoretical analysis will focus on
the mathematical properties of the proposed algorithms, establishing their strengths and limitations.

The second line of research focuses on identifying and analyzing probabilistic models of determi-
nistic games, which are less trivial than Pearl’s model [12]. By developing more sophisticated models,
the aim is to provide a richer representation of the complexity inherent in deterministic games. This
includes incorporating elements such as dependency through common tree ancestors [3, [6l, 4] to
better reflect real-world scenarios. Theoretical analysis will examine inference algorithms to update
model parameters based on observations acquired during the research and their modeling quality for
a varied set of deterministic games.

On the basis of these probabilistic models, a third objective is to to study the corresponding
average complexity of several state-of-the-art algorithms, to explore alternative strategies for
decision decision making in deterministic games. The theory acquired will contribute to a better
understanding of how probabilistic models can guide decision-making processes in the context of
games (at present, most of these algorithms are compared on the Pearl model and are essentially
indifferentiable... being all optimal in this framework).

A final dimension of this research, which cuts across all the previous dimensions, involves the
constitution of a benchmark database for functions and games (in a spirit similar to what is
done for function approximation [9, [5]). Carefully selected problems will provide a comprehensive
evaluation of the proposed methods. For games, the focus will be on identifying AlphaZero’s potential
weaknesses, and propose algorithms that may exploit these vulnerabilities.

Finally, depending on the progress made on the above dimensions, future perspectives of the
work may include the case of problems with partial information, or the implementation of a dynamic
programming scheme similar to AlphaZero.
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