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Recherche des chemins

optimaux

pour les jeux vidéo

Introduction
-

collective des insectes
sociaux et montré comment des regles
tres simples permettaient a une
colonie de fourmis de récolter
efficacement de la nourriture. J’ai
mentionné brievement le probleme
du calcul d’un chemin optimal d’une
position a une autre. Le présent article
revient sur ce probléme crucial en se
focalisant sur une application qui
consomme le temps libre de
beaucoup d’entre nous : les jeux vidéo.

Dans les jeux de stratégie temps réel
(STR), le calcul du chemin optimal
que doit suivre une unité pour obéir
aux ordres du joueur (ou de
lordinateur) absorbe une part assez

importante  du  temps  de
développement et d’exécution du
programme.  D’aprés  Steven

Woodcock [2], le modérateur de la
table ronde sur Pintelligence artificielle
(IA) dans les jeux vidéo de la Game
Developer’s Conference (de mars
2003), 50% du temps de
développement de lintelligence
artificielle d’un jeu est consacré a
lalgorithme de calcul de chemins
optimaux.

Deux raisons expliquent ce fait. La
premiere est que le calcul de chemin
optimal est un mécanisme
d’intelligence augmentée, au sens ou
c’est (presque) le seul mécanisme d’IA
du programme qui est utilisé par le
joueur humain. La moindre erreur

dans l'algorithme est considérée comme une “trahison”
par le joueur. De plus, le piratage a grande échelle des jeux
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ans un précédent article,
' Lintelligence artificielle : des
SJourmis dans votre Linux [1],
j’ai évoqué l'intelligence

Les jeux vidéo
constituent un des
domaines dans lesquels
des utilisateurs fres exigeants
sont confrontés a des
mécanismes d'intelligence
artificielle (IA) ambitieux. Les
communiqués de presse des
éditeurs de jeux vantent
régulierement les mérites de
leur nouvelle “IA révolutionnaire
qui donne une nouvelle
dimension a I'expérience
ludique”. Par-dela le discours
marketing, on constate que les
jeux font des progres : les
comportements des ennemis et
des alliés sont plus réalistes, I'A
devient capable de nous
surprendre, le challenge
augmente au fil des
générations de jeux. Le but de
cet arficle est de présenter un
des problemes fondamentaux
que I'lA des jeux vidéo doit
résoudre, le calcul de chemin
(pathfinding). LIA utilise bien
entendu ces calculs pour
diriger ses troupes, mais aussi
pour réaliser bien d'autres
tGeches de planification basées
sur 'analyse du terrain de jeu.
En ce sens, le pathfinding
est la brique de base
de I'lA des jeux
vidéo.

non libres fait que les éditeurs
commerciaux misent de plus en plus
sur le jeu online (car il est plus facile de
controler les numéros de licence avec
un serveur externe) dans lequel les
joueurs s’affrontent entre eux. Dans
ce contexte, un bogue dans le calcul
de chemin optimal est extrémement
pénalisant pour le joueur qui en est
victime. Il peut lui faire perdre la
partie !

La deuxiéme raison est liée a 'aspect
temps réel des jeux. Pour qu’un jeu
tourne de facon satisfaisante, il faut
qu’il produise au moins 25 images par
seconde. De plus, il est fréquent de
jouer avec une centaine d’unités par
joueur. Le moteur doit donc étre
capable de calculer le mouvement d’au
moins 200 unités simultanément, et
ceci 25 fois par seconde. En théorie,
on doit donc utiliser moins de 0.2 ms
pour calculer un chemin optimal et ce
sur une machine “raisonnable” (par
exemple un Pentium 111 800 Mhz qui
semble devenir peu a peu, quand il est
associé a une carte graphique efficace,
le strict minimum pour pouvoir jouer
aux jeux “modernes”). Bien entendu,
en réalité on dispose de beaucoup
moins de temps car le programme doit
réaliser le rendu graphique (de plus en
plus exigeant) du jeu.

Les programmeurs responsables de
I'TA ont donc une importante

responsabilité : ils doivent produire un
algorithme a la fois exact et tres efficace,
ce qui explique le temps qu’ils y consacrent.

Comme nous allons le voir dans cet article, les
algorithmes permettant le calcul d’un chemin optimal

les structures de

sont assez complexes, tant dans leur formulation que dans

données qu’ils nécessitent pour



fonctionner correctement. Le but de Particle est avant tout
de décrire précisément le probléeme (dans une version
simplifiée pour 'instant) et sa solution efficace la plus
simple (algorithme de Dijkstra), en insistant sur les détails
d’'implémentation qui permettent d’accélérer de fagon trés
importante les calculs. Dans un prochain article, je décrirai
des variantes plus rapides (mais plus complexes) de
algorithme et des modeles de terrain plus riches, le tout
illustré par des moteurs de jeu libres.

Une premiere modélisation du probléme
Principes généraux des jeux STR

Les jeux de Stratégie Temps Réel sont basés sur des
principes simples et universels :

Le jeu est en temps réel, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de
pause entre les mouvements et autres actions qui ponctuent
le déroulement d’une partie ;

Les joueurs s’affrontent sur un terrain de jeu limité
géographiquement ;

Chaque joueur (humain ou ordinateur) controle des
unités, ’équivalent des pieces des échecs, en leur donnant
des ordres simples comme “rends-toi ici”, “attaque cette

unité”, etc. ;

Les unités possedent des caractéristiques qui les
différencient, comme la vitesse de déplacement, la
résistance aux dégats, la puissance et la portée des armes,
etc. ;

Dans certains jeux STR, les joueurs doivent récolter des
ressources (du bois, de I'or, du pétrole, etc.) qui leur
permettent de construire des batiments formant une base
d’opération. Certains batiments autorisent la production
de nouvelles unités ou encore 'amélioration des unités
déja existantes. D’autres batiments ont un role défensif
(essentiellement des fortifications).

11 existe quelques projets intéressants de jeux STR libres
dont voici une tres rapide sélection :

L’'un  des plus anciens  est  Stratagus
(http:/ /www.nongnu.otg/stratagus/index.html, écrit
en C sous licence GPL) anciennement appelé Freecraft.
Ce moteur est inspiré du design de Warcraft II (modéle
simple avec des cases) et peut méme fonctionner avec les
graphismes de ce dernier (a condition de posséder
légalement une copie de ce jeu commercial). J’ai
implémenté la deuxieme version du pazhfinder de Stratagus
qui a été depuis remplacée par un algorithme encore plus
efficace. Une anecdote intéressante est que le projet a da
changer de nom en catastrophe en juin 2003 (et ceci apres
des années d’existence) suite a des menaces de Blizzard,
Iéditeur de la série des Warcraft (cf [3]).

- Un projet plus récent, Boson (http://boson.eu.otg,
écrit en C++ sous licence GPL) propose un moteur plus
moderne, avec un rendu OpenGL et un gameplay inspiré

de Command and Conquer. Le projet est assez avancé,
mais excepté un pathfinder basé sur A* (comme celui que
j’avais implémenté dans Freecraft), il ne propose aucune
IA et est donc réservé a Paffrontement entre joueurs
humains.

0 Un autre projet récent, Heroic BattleField
(http:/ /hbf.tuxfamily.org, écrit en C sous licence GPL)
propose lui aussi une interface 3D moderne (basée sur
OpenGL) avec un gameplay inspiré de Warcraft 111.

Méme quand un jeu ne permet que l'affrontement entre
des joueurs humains, un minimum d’intelligence artificielle
est nécessaire. En effet, le terrain de jeu comporte des
obstacles, des constructions, d’autres unités, etc. qui rendent
délicat le mouvement d’une unité. Quand on donne l'ordre
a une unité de se rendre en un point précis, la ligne droite
est trés rarement le meilleur chemin. Il faut donc au
minimum qu’une A détermine le chemin optimal (le plus
rapide en général) pour simplifier la tache du joueur (qui
peut alors se focaliser sur la gestion de haut niveau,
beaucoup plus passionnante). D’autres mécanismes sont
gérés par I'IA, comme par exemple la poursuite d’une unité
par une autre, 'attaque automatique des unités ennemies
passant a proximité, etc.

Le terrain de jeu

Les ancétres des jeux STR modernes, comme Dune II et
Warcraft (I et 1), étaient basés sur un terrain discret de
type damier. Plus précisément, le jeu se déroulait sur un
rectangle constitué de cases. Chaque case contenait un
décor pour une représentation graphique agréable et
pouvait accueillir une seule unité. Le mouvement d’une
unité se faisait de case en case, sans position intermédiaire
(sauf pour 'animation du mouvement).

L’évolution des jeux s’est faite dans la direction d’un plus
grand réalisme, avec 'abandon apparent des cases. Dans
des jeux comme Starcraft ou Age of Empire, les unités
peuvent se positionner librement sur le terrain, sans avoir
a respecter un quadrillage. Pourtant, du point de vue
technique, le terrain est toujours représenté par un damier
(cf la description du moteur de Age of Empires par le
directeur technique de Ensemble Studios [4]). Diverses
astuces sont utilisées pour masquer au joueur Iexistence
de ce terrain, mais il peut patrfois apparaitre quand méme
(cf [5] pour Pexemple d’un jeu tres récent, Warcraft I1I).

Dans cet article, je me contente donc de considérer un
terrain discret a 'ancienne car il permet de se focaliser sur
la partie la plus importante du calcul du chemin optimal,
a savoir celle qui travaille sur les cases. ’adaptation a un
modeéle de type Starcraft est relativement facile et fera
I'objet d’un prochain article.

Le mouvement d’une unité

Dans les jeux STR les plus simples, une unité se déplace
de case en case, de sa case courante vers 'une de ses huit
voisines. On peut au choix tenir compte ou non de la
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distance parcourue pour modéliser le déplacement. En
effet, un déplacement en diagonale doit en théorie prendre
plus de temps qu’un déplacement vertical ou horizontal,
car la distance entre les centres de deux cases en diagonale
est égale a 1.4 fois (en fait la racine carrée de 2) la distance
entre deux cases situées sur un méme axe horizontal ou
vertical, comme Iillustre la figure 1.

N/‘?ﬁ
N

Figure 1 : Une case et ses huit voisines

Un chemin est simplement une suite de cases contigués.
Le cout d’un chemin est naturellement le temps que met
l'unité a le parcourir. Déterminer le chemin optimal entre
une case de départ et une case d’arrivée consiste donc
simplement en la recherche de la suite de cases contigués
reliant la case de départ a la case d’arrivée qui minimise le
temps de parcours pour I'unité sélectionnée.

Déterminer ce chemin est difficile si le terrain comporte
deux éléments qui contribuent au réalisme :

1. des obstacles : excepté dans ces cas tres particuliers,
certaines cases du terrain sont infranchissables, parce
quelles contiennent des éléments naturels (une forét tres
dense, une riviere large, un précipice, etc.) ou artificiels (un
batiment, une fortification, une autre unité, etc.) qui
bloquent le passage ;

2. des modificateurs de vitesse : la présence d’une route
facilite la progression des unités, alors qu’une forte pente
réduit leur vitesse, etc.

On est amené a associer au passage d’une case a une autre
un cott de franchissement qui tient compte de la distance
parcourue et de la nature des cases de départ et d’arrivée.
Dans certaines situations, le cout de franchissement est
infini car la case d’arrivée n’est pas libre. Le cott d’un
chemin est alors la somme des cotts de franchissement
associés a la suite des cases qui le constitue.

Pour fixer les idées, considérons le terrain trés simple de
la figure 2. Sur celle-ci, les cases noires sont des obstacles
infranchissables, alors que les cases vertes constituent une
route. Le cott de franchissement d’une case de la route
est de une unité de temps, alors que les cases blanches ont
un cott de franchissement de 2. Quand on passe d’une
case a une autre, on parcourt la moitié du chemin dans la
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premicre case et 'autre moitié dans la seconde, ce qui
conduit a2 une combinaison des couts.

On constate par exemple que le chemin (en bleu) qui relie
le point de départ au point d’arrivée en suivant la route
passe par 21 cases vertes et une case blanche (une demi-
case au départ et une autre demi-case a I'arrivée). On a
donc un cout total de 23 (21+2) car aucun mouvement ne
se fait en diagonale. I existe cependant un autre chemin,
qui n’utilise pas la route et contourne 'obstacle (en violet).
Ce chemin parcoure 5 cases en diagonales, pour un cout
de 5 x 2 x 1.4, et 4 cases sans passer par les diagonales,
pour un cout de 4 x 2, soit un total de 22 | Le chemin violet
est donc ici plus rapide que le chemin qui utilise la route.
Mais en fait, on peut améliorer ce dernier en coupant les
virages (les modifications en rouge), ce qui permet de
gagner deux cases, au détriment de J'utilisation de deux
diagonales. On passe alors a 17 cases de route parcourues
verticalement ou horizontalement (cout 17), deux cases
parcourues en diagonale (cott 2 x 1.4) et une case blanche
(cott 2). Le cout total est donc de 21.8 | Peut étre est-il
possible de faire mieux...

départ

Figure 2 : Un excemple de terrain

Un algorithme au nom imprononcable

Un modéle par graphe

Comme le montre 'exemple de la figure 2, 'introduction
de cott de déplacement rend le calcul d’un chemin optimal
difficile méme pour un humain. Fort heureusement, le
probléme peut étre résolu relativement efficacement en
utilisant des algorithmes adaptés. Je pourrais les décrire
dans le cadre présenté dans la section précédente, mais je
préfere m’en abstraire un peu. En effet, le probleme du
chemin optimal sur le terrain d’un jeu n’est qu’une instance
du probleme plus général qui consiste a trouver un chemin
optimal dans un graphe. L’intérét de cette vision plus
abstraite est qu’elle permet de passer du modele basique
du mouvement dans une grille a2 des modéles beaucoup
plus évolués (cf par exemple [6]) sans avoir a remettre en
question les principes généraux des algorithmes. De plus,
clle permet aussi de faire le lien avec d’autres
problématiques de 'IA comme les jeux classiques de type
Othello ou échecs (cf [7]) que j’aborderai dans de futurs
articles.



Un graphe est une structure de données constituées de
nceuds et d’arétes. Les nceuds sont reliés entre eux par les
arétes. La figure 3 donne un exemple de graphe dans lequel
les arétes sont représentées par des fleches bleues. On
remarque un point important : les arétes sont orientées,
elles relient un nceud 2 un autre, dans cet ordre.

Figure 3 : Un excemple de graphe

La notion de chemin proposée dans un terrain quadrillé
s’applique sans difficulté a un graphe. L’idée est de passer
d’un nceud du graphe a un autre, en suivant les arétes dans
le bon sens. La figure 3 donne par exemple deux chemins
depuis le nceud A vers le nceud B (en vert et en violet).
Dans un graphe, le cout d’un chemin est mesuré par la
somme des couts associés aux arétes utilisées pour
progresser d’un nceud a un autre. Si on suppose que toutes
les arétes ont un cotut de 1, le chemin vert qui utilise 4
arétes est donc plus couteux que le chemin violet (deux
arétes). Cependant, il n’y aucune raison d’avoir des arétes
avec un cout uniforme...

Le lien avec les terrains

Le modele graphe est extrémement général. Pour le
comprendre, il suffit de considérer les nceuds comme des
états du monde (par exemple la position d’une unité) et
les arétes comme des actions élémentaires (par exemple
passer d’une case a une autre). Le principe fondamental
est qu'une aréte modélise I'effet d’une action sur le monde
et se traduit donc par le passage d’un nceud a un autre.
Pour réaliser une action complexe, on combine des actions
¢élémentaires, ce qui revient a parcourir un chemin dans le
graphe. Pour bien voir le lien avec la recherche d’'un chemin
dans un terrain, il suffit de considérer que chaque case
franchissable de celui-ci peut étre représentée par un nceud
d’un graphe. Si deux cases sont voisines dans le terrain, le
graphe contient deux arétes (une dans chaque sens) entre
les nceuds correspondants du graphe. Dans le modele
simple que nous étudions ici, on peut remplacer les deux
arétes orientées par une seule aréte non orientée.
Cependant, dans des modeéles plus complexes, ce n’est pas
le cas (il suffit de penser a 'exemple de la descente opposée
a la montée qui montre qu’on peut passer rapidement du
neeud A au nceud B sans pour autant pouvoir passer
rapidement de B a A).

1.5\2

oz

Terrain Graphe Cout des arétes

Figure 4 : Un exemple de traduction d’un terrain en graphe

La figure 4 illustre 'interprétation d’un terrain en un graphe.
Le terrain d’origine comporte des cases infranchissables
(en noir), des cases dont le cott de franchissement est 2
(en blanc) et d’autres dont le cott de franchissement est
1 (en vert). Le graphe obtenu compte moins de sommets
que la carte puisqu’il ne contient pas I'équivalent des cases
inaccessibles. La figure indique le cout associé a chaque
aréte. Ce cout tient compte de la distance parcourue dans
chaque case, ce qui explique les valeurs comme 1.5 fois la
racine de 2 (ce qui correspond a parcourir une demi-
diagonale dans une case de cout 1 et une autre demi-
diagonale dans une case de cott 2).

Un point important a noter est que malgré la traduction
du probleme de chemin optimal dans un terrain en un
probléme de parcours d’un graphe, il n’est pas utile en
général de construire une représentation informatique du
graphe. En effet, la traduction du terrain en graphe est
tellement simple qu’elle peut avantageusement étre faite
en temps réel pendant le déroulement des algorithmes qui
croient travailler sur un graphe.

Notons pour finir que la traduction en graphe permet
d’étudier des problémes plus complexes que le simple
chemin optimal avec les mémes algorithmes. Dans le cadre
des jeux STR, on peut s’intéresser par exemple au
mouvement d’un groupe d’unités en formation. Une aréte
du graphe ne correspond plus simplement au mouvement
d’une unité mais a celui simultané de toutes les unités du
groupe. De méme, un mouvement représente la position
de la formation complete.

Lalgorithme de Dijkstra

L’algorithme de base pour calculer un chemin optimal
entre deux nceuds d’un graphe est celui inventé par Dijkstra
en 1959 [8]. Il s’applique a des graphes orientés ou non, a
condition que le cout associé a chaque aréte soit positif
(ce qui est le cas dans nos problemes). L’énoncé de
’algorithme est assez simple :

1. Créer deux listes vides Owwerts et Fermiés ;

2. Insérer dans la liste Owverts le triplet formé du neeud de départ,
de la valeur 0 (comme cout cumulé) et d’une valeur arbitraire
(null par exemple) comme neeud parent ;
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3. tant que la liste Onverts n’est pas vide :

a. chercher dans Ouwverts le triplet (IN,¢,p) dont le cott
cumulé () est minimal (parmi les triplets contenus dans la liste) ;

b. ajouter le triplet a la liste Fermés (on peut se contenter

du couple (Np)) ;

c. si N est le nceud d’arrivée, quitter la boucle et passer
alétape 4 ;

d. supprimer le triplet de la liste Owverts ;

e. pour chaque successeur S de N (c’est-a-dire chaque
neeud S pour lequel il existe une aréte de N a .5 dans le graphe) :

i. si § est dans Fermés passer au successeur
suivant ;

ii. calculer ¢’ comme la somme de ¢ et du cotit
associé a aréte qui relie Na §';

iii. si § est dans Omverts avec un cout cumulé
supérieur a ¢, mettre a jour le cott cumulé et le nceud
parent (qui est maintenant N) ;

iv. sinon ajouter a Owverts le triplet (5,¢,N) ;

4. sile nceud darrivée n'est pas dans Fermés, terminer Palgorithme
sur un échec : il n’existe pas de chemin depuis le nceud de départ
vers le nceud d’arrivée ;

5. sinon, reconstruire le chemin en suivant 'information parent
dans la liste Fernsés ;

Notons que le cott cumulé associé a un nceud N dans la
liste Quverfs est le cout du chemin optimal menant du nceud

de départ a .

Exemple de mise en ceuvre

Pour bien comprendre I'algorithme de Dijkstra, nous allons
Pexécuter “a la main” sur 'exemple de la figure 4, pour
trouver un chemin optimal depuis le coin supérieur gauche
de la carte vers le coin inférieur droit. Nous marquons en
bleu les nceuds de la liste Ouverts et en vert les nceuds de
la liste Fermés. On initialise 'algorithme en plagant le nceud
en haut a gauche dans Omperts. Comme c’est le seul de la
liste, il est placé directement dans Fermés deés la premiere
itération de la boucle principale. On place ensuite dans
Oumverts les deux voisins du premier neeud, ce qui nous
donne la situation de la figure 5 (co6té gauche). Sur cette
figure, le chiffre indiqué a c6té d’un nceud est son cott
cumulé, alors que la fleche désigne son parent.

2

[}

z K
e
4

A

Deuxiéme tour
Figure 5

—_—

Premier tour

Le deuxieme tour de la boucle principale choisit un des
deux neeuds de fagon indifférente, puisqu’ils ont le méme
cout cumulé. Nous prenons ici le nceud du haut. Pour
simplifier, nous approchons la racine de 2 par 1.4, ce qui
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nous donne le coté droit de la figure 5. On remarque que
certains voisins du nceud n’ont pas été placés dans Owverts.
C’est le cas du nceud de départ qui est déja dans Fermsé.
Quant a 'autre nceud de Ouverts, son colt cumulé est
inférieur a celui qu’on obtient en passant par le nceud
courant et il n’est pas modifié. Le prochain tour sélectionne
nécessairement le nceud de cott cumulé 2, ce qui entraine
'ajout de deux nceuds dans la liste Onverts (cOté gauche de
la figure 6). On se retrouve avec deux nceuds de cout
cumulés 4 dans la liste Owuverts, ce qui peut produire par
exemple I'étude du troisieme n nceud de la ligne supéricure
du graphe et conduire 2 la situation représentée par le coté
droit de la figure 6.

Troisiéme tour
Figure 6

Quatrieme tour

Le développement des nceuds se poursuit sans probléeme
particulier pour le cinquieme tour de la boucle. Au sixieme
tour, on assiste 2 une modification d’un nceud inséré dans
la liste Ouwerts. En effet, le nceud de colt cumulé 6.8, situé
sur la deuxieme ligne du graphe est maintenant accessible
depuis le nceud de cott 4.1 qui est extrait de Owmperts lors
du sixieme tour. Il passe ainsi a un cott cumulé de 5.6, ce
qui modifie aussi son nceud parent.

6.8
Sixieme tour

Cinqui¢me tour
Figure 7
La septieme étape se contente de faire passer le nceud de
cout cumulé 4.8 de la liste Ouverts a la liste Fermzés. 1a huitieme
étape fait de méme avec le nceud de cott cumulé 5.1.

Huitieme tour

Septieme tour

Figure §



Les étapes suivantes de Palgorithme ne sont pas tres
intéressantes car elles se contentent de passer les derniers
nceuds dans la liste Fermés. Aucune mise a jour des couts
n’a lieu et 'algorithme se termine par le traitement du neeud
d’arrivée, de cout cumulé 7.2. On peut alors déterminer le
chemin optimal, donné sur la figure 9 (traduit sur la grille

d’origine).

Le chemin optimal obtenu - Figure 9

Application a une carte

L’application a une carte ne pose pas de probleme
particulier et nous permet de calculer le chemin optimal
dans le cas du terrain de la figure 2. Le chemin obtenu est
donné par la figure 10.

départ
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Le chemin optimal obtenu - Figure 10

Le chemin obtenu ne fait pas partie des chemins testés
dans la présentation de la carte étudiée. On constate
cependant que son cout est bien inférieur a ceux des autres
chemins. En effet, il comprend 3 cases de route en
franchissement hotizontal (cout 3), 6 cases normales en
franchissement vertical (cout 12), une demi-case normale
en franchissement horizontal (cott 1), une case normale
et demi en franchissement diagonal (cott 1.5x2x 1.4 =
4.2) et une demi-case de route en franchissement diagonal
(cout 1 x0.5x 1.4 =0.7), soit un cout total de 20.9, contre
21.8 pour notre meilleur essai !

Implémentation efficace

Version élémentaire

Les performances de I'algorithme de Dijkstra dépendent
énormément de la facon dont les structures de données
utilisées sont implémentées. L’algorithme est en effet basé
sur trois composants logiciels :

1. le graphe lui-méme ;
2. la liste Ouverts ;
3. la liste Fermés ;

Dans notre cas, un terrain représenté par une grille,
I'implémentation du graphe ne pose pas de probleme
particulier. On peut par exemple proposer un tableau de
cellules, chaque cellule correspondant a une case du terrain
et contenant les informations intéressantes sur celle-ci
(comme le cout de franchissement). De plus, les arétes du
graphe se représentent aussi tres facilement de fagon
implicite : on sait en effet que toute case possede huit
voisines, sauf les cases du bord (repérées par un simple
test sur la position de la cellule) ainsi que celles dont une
voisine est infranchissable (encore un simple test sur les
informations contenues dans la cellule concernée). 11 faut
cependant garder a esprit que dans des situations plus
complexes, la représentation du graphe peut étre délicate.

L’implémentation des deux listes est beaucoup plus
complexe. Dans un premier temps, le programmeur a en
général le réflexe logique d’utiliser une structure de données
standard dans son environnement de travail. 1l est donc
normal de travailler en C++ avec un conteneur de la STL
(par exemple une deque ou une 1ist) ou en Java avec une
List. On obtient ainsi une version élémentaire de
lalgorithme de Dijkstra. Cette version souffre d’un
probleme de temps de calcul élevé. On peut démontrer en
effet que dans le cas le moins favorable, algorithme peut
prendre un temps proportionnel a £7°. Dans cette formule,
7 désigne le nombre de nceuds dans le graphe (c’est-a-dire
le nombre de cases dans notre terrain de jeu) et £le nombre
maximal de successeurs pour un nceud quelconque dans
la graphe (c’est-a-dire 8 dans le cas d’un terrain classique).
Pour fixer les idées, il faut garder a Pesprit qu’un jeu comme
Warcraft II (qui fonctionnait a I'époque sur un 486) pouvait
utiliser des cartes contenant 128x128 cases (soit n=16384).
Avec implémentation élémentaire, on obtient un temps
de calcul proportionnel a 2 milliards, ce qui est loin d’étre
raisonnable !

Réflexions sur la liste Fermés
Rappelons les opérations qui doivent pouvoir étre réalisées
sur la liste Fermiés :

On doit pouvoir ajouter un couple (nceud, parent) a la
liste ;

On doit pouvoir tester si un neeud est présent dans la
liste ;

On doit pouvoir suivre les parents dans la liste pour
créer le chemin.

Si on dispose d’une mémoire suffisante, une technique tres
simple et tres efficace pour implémenter la liste Fermiés
consiste a annoter le graphe. Si on se reporte en effet a
I'exemple de mise en ceuvre de I'algorithme, on remarque
que le dessin du graphe contient toutes les informations
correspondant a la liste Fermés : la couleur d’un nceud
indique s’il appartient ou non a la liste, et une fleche donne
la direction du parent.

Septembre 2003

OEEEE
|

xnewindo suiwayo

%
U
o
-
U

-
-
-
é



Dans le cas d’une carte, il est trés simple d’annoter le
terrain. Il suffit en effet de prévoir dans chaque cellule un
emplacement adapté : un drapeau pour indiquer si la cellule
appartient a la liste Fermés et une simple indication de
direction pour obtenir le parent. En effet, la structure
réguliere de la carte fait que le parent d’un nceud est
obligatoirement une cellule voisine. Comme il n’y a que 8
voisines, il suffit d’un entier compris entre 0 et 7 pour
indiquer celle-ci. Avec un codage binaire, le parent prend
donc 3 bits, alors que appartenance a Fermés en consomme
1. Nous avons donc une consommation de mémoire
additionnelle de 4 bits par case, ce qui est relativement
raisonnable.

En termes de temps de calcul, cette implémentation de la
liste Fermés produit un gain trés important par rapport a
I'implémentation de base. En effet, les listes classiques ne
permettent pas un acces rapide a un élément, ce qui signifie
que le test de présence d’un neeud dans Fermés prend dans
le cas le pire un temps proportionnel a z Avec
I'implémentation proposée, les trois opérations qui doivent
étre réalisées sur la liste Fermés sont toutes en temps
constant, c’est-a-dire que le temps d’exécution d’une
quelconque des opérations ne dépend pas de la taille de la
carte. On peut obtenir des temps d’exécution comparables
en utilisant une table de hachage (un HashMap en Java et un
hash_map en C++), mais a condition de fabriquer une bonne
fonction de hachage (ce qui n’est pas facile). De plus, méme
si les cotts théoriques sont les mémes, 'implémentation
d’une table de hachage est nettement plus complexe que
la solution simple que nous proposons ici, et en pratique,
cette alternative est plutét moins efficace.

Réflexions sur la liste Ouverts
Rappelons les opérations qui doivent pouvoir étre réalisées
sur la liste Onverts :

On doit pouvoir ajouter un triplet (nceud, cout cumulé,
parent) a la liste ;

On doit pouvoir déterminer I’élément le plus petit de
la liste (au sens du colt cumulé) et le supprimer ;

On doit pouvoir déterminer si un nceud est présent
dans la liste ;

On doit pouvoir mettre a jour la liste si le cott cumulé
d’un nceud est modifié.

La différence fondamentale avec la liste Fermés est donc
l'aspect trié¢ de certaines opérations. Il est alors tentant
d’utiliser une structure triée comme le TreeSet de Java ou
le set du C++. Ces classes proposent en effet un conteneur
dont les éléments sont toujours triés, ce qui signifie que
les opérations qui nous intéressent se font treés rapidement
(le temps de calcul est proportionnel au logarithme de 7).

On peut cependant proposer une structure spécifique qui
permet d’améliorer les temps de calcul. L’idée est de
construire la liste Ouverfs comme un tas. Cette structure de
données (décrite dans la section suivante) est aussi appelée
file avee priorité. La principale différence avec un TreeSet est
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que le contenu du tas n’est pas completement trié. En fait,
il est optimisé pour permettre un acces instantané a
I’élément le plus petit, tout en permettant une insertion
rapide d’un nouvel élément et la suppression rapide de
Pélément le plus petit. En ce sens, le tas fournit exactement
les fonctionnalités attendues pour la liste Onverss. Le seul
défaut du tas est qu’il n’est pas prévu pour les opérations
de recherche d’un élément ou de mise a jour du cout d’'un
¢lément. Si on implémente ces opérations de facon naive,
on obtient une assez mauvaise solution. C’est pourquoi on
adopte la démarche suivante :

7 En s’inspirant de la solution pour la liste Fermés, on
annote le graphe avec deux informations : la présence d’un
nceud dans la liste Omverts et le cout cumulé de ce neeud.
Cela représente 'ajout dans chaque cellule du terrain d’un
bit pour la premicre information et d’une valeur plus ou
moins encombrante suivant le modele de cout retenu. Si
on choisit un modeéle de cout tres riche, on peut utiliser
un double par case (8 octets !), ce qui est assez énorme.
Lutilisation d’un int ou d’un float semble plus raisonnable !

" Pour savoir si on doit réaliser une mise a jour du tas,
on commence par comparer la nouvelle valeur du cott
avec celle qui est stockée dans le graphe. De plus, au lieu
de faire effectivement la mise a jour, on se contente
d’ajouter de nouveau le nceud avec sa nouvelle valeur. Cela
modifie légerement I’algorithme et augmente la taille du
tas, mais Pexpérience prouve que cette solution est tres
performante.

L’implémentation proposée rend le temps de calcul de
lalgorithme de Dijkstra proportionnel a la grandeur
an(k+2log(a)+2/og(n)) dans le cas le pire. La valeur de a
désigne le nombre de fois que chaque nceud doit étre ajouté
ou modifié dans la liste Onverts. L’expérience montre que
sur des terrains simples, @ est petit, de Pordre de 2 (il est
de toute maniére plus petit que £). Pour fixer les idées,
Pexemple d’une carte 128x128 avec =2 conduit maintenant
a un cout proportionnel a 1,2 millions, soit une réduction
d’un facteur 1700 par rapport a une implémentation natve.
Plus la carte est grande, plus la réduction est forte. Le temps
de calcul reste cependant tres grand, ce qui explique
indirectement pourquoi le pathfinder de Warcraft II était
assez mauvais... En théorie, la solution basée sur les
conteneurs triés est plus efficace, puisqu’elle affiche un
temps de calcul proportionnel a la grandeur #(&+(2+a)log(n))
(a condition de I'associer a 'annotation du graphe que nous
proposons pour le tas). Cependant, la gestion d’un
conteneur trié est assez complexe et la pratique montre
que cette solution est plutdt moins efficace que celle basée
sur un tas, en particulier quand « est petit, ce qui est le cas
sur des terrains simples comme ceux utilisés pour les jeux

STR.

Un tas
Une structure de Zas est un codage dans un tableau d’'un
arbre binaire. Le tas est intéressant car il permet un acces



en temps constant a son élément le plus petit, tout en
proposant Pajout d’un nouvel élément en un temps
proportionnel a /log(n) (si 7 est la taille du tas) et la
suppression de I'élément minimal aussi en /g(#). 11 est donc
particulicrement adapté pour 'implémentation de la liste
Omverts de Ialgorithme de Dijkstra. Iidéal pour comprendre
le fonctionnement du tas est de raisonner sur arbre binaire
correspondant, puis d’étudier sa traduction en tableau.
L’arbre du tas possede plusieurs propriétés intéressantes :

11 est binaire, c’est-a-dire qu’un nceud possede au plus
deux fils ;

_ 11 est complet, c’est-a-dire que tous les niveaux sont
remplis sauf éventuellement le dernier dans lequel tous les
nceuds sont tassés vers la gauche ;

= Un nceud est toujours plus petit (au sens du critere de
classement choisi) que ses deux fils (et donc la racine de
I’arbre contient le plus petit élément du tas).

La figure 11 donne un exemple de tas. On constate
qu'excepté le fait qu'un nceud est plus petit que ses fils, il
n’y a pas d’autre structure d’ordre dans le tas.

Un tas - Figure 11

Le premier algorithme important lié au tas est celui de
I'ajout d’un nouvel élément. Son principe est assez simple :
on ajoute le nouvel élément au premier emplacement
disponible, c’est-a-dire le plus a gauche possible dans le
dernier niveau de P'arbre (cf la partie gauche de la figure
12). Si celui-ci est plein, on crée un nouveau niveau et on
place le nouvel élément completement a gauche dans ce
nouveau niveau. Ensuite, on remonte dans ’arbre en
partant du nouvel élément. Si celui-ci est plus petit que
son pere, on réalise ’échange entre les deux et on
recommence avec le pere. Sinon, on termine 'ajout (cf la
partie droite de la figure 12).

Echange avec le pére - Figure 12

On montre que Palgorithme d’ajout prend un temps
proportionnel a O(log(n)) quand le tas contient # nceuds et
qu’il conserve toutes les propriétés du tas. Le deuxiéme
algorithme important est celui de suppression de 'élément
minimal du tas.

On procede d’une facon assez similaire a celle de I'ajout.
On commence par remplacer le nceud racine par le nceud
le plus extréme de larbre (situé le plus a droite du dernier
niveau), puis on fait descendre ce nceud dans 'arbre tant
que la propriété d’ordre (un neeud est plus petit que ses
fils) n’est pas vérifiée. Pour ce faire, on échange le nceud
courant avec son fils le plus petit, puis on passe au fils
échangé et on recommence jusqu’a atteindre une feuille
ou une situation ou 'ordre est respecté. La figure 13 illustre
I'algorithme toujours avec le méme tas. On montre que
Palgorithme de suppression prend un temps proportionnel
a log(n) quand le tas contient » nceuds et qu’il conserve
toutes les propriétés du tas.

Suppression de la racine

Fchange avec le fils - Figure 13

Pour stocker ’arbre dans un tableau, on numérote tout
simplement les nceuds en partant de 0, niveau par niveau,
et en allant de gauche a droite. La figure 14 illustre cette
numérotation et le placement correspondant dans le
tableau.

Un tas traduit en tablean - Figure 14
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1l est alors tres facile de traduire les algorithmes présentés
sur arbre en algorithme travaillant sur le tableau, a
condition de conserver a Pesprit les éléments suivants :

"~ La racine de Parbre est dans la case numéro 0 ;

| Pour ajouter un nceud, on le place a la fin du tableau ;

| La fin du tableau contient toujours le nceud le plus
extréme de I’arbre ;

" Pour passer d’un nceud de numéro £ a son peére, il suffit
de calculer (£-7)/2 qui est le numéro du peére ;

"I Les fils d’'un nceud de numéro £ possedent les numéros
2k+1 et 2k+2.

Conclusion

Malgré la simplicité du modéle de terrain étudié dans
larticle, on ne peut que constater la complexité de
I'algorithme qui permet de calculer le chemin optimal.

La comparaison avec les algorithmes simplistes mis en
ceuvre par les fourmis de Particle sur intelligence collective
[1] est a cet égard édifiante.

Bien entendu, je m’étais bien gardé dans cet article
d’aborder les problemes d’efficacité et de correction. Les
chemins découverts par les fourmis ne sont pas optimaux
en général et demandent un temps de calcul assez
important.

C’est le prix a payer pour des algorithmes simples. Dans
un jeu STR, il est impensable d’avoir des chemins faux
associés a un programme qui rame (1), ce qui disqualifie
(au moins pour le calcul de chemin optimal) les stratégies
de type intelligence collective, au profit d’algorithmes
classiques mais complexes. Notons que pour des opérations
de plus haut niveau, l'intelligence en essaim est un theme
de réflexion important pour I'industrie du jeu vidéo (cf
2D

Malgré les améliorations importantes apportées a
I'implémentation de I'algorithme de Dijkstra par la notion
de tas et les annotations du graphe, les colts annoncés
restent cependant tres importants (1,2 millions d’opérations
pour une carte 128x128), alors que notre modele de terrain
est simple et que nous n’avons pas abordé le probleme de
I’évitement des unités amies ou ennemies.

Il est donc clair que les jeux commerciaux (et libres)
n’utilisent pas I'algorithme tel quel, méme dans sa version
optimale. Nous verrons dans un prochain article comment
Iintroduction d’une heuristique permet d’améliorer
drastiquement I’algorithme de Dijkstra (qui devient alors
Ialgorithme A*) en lui permettant de focaliser son attention
sur les nceuds qui semblent le rapprocher le plus du neeud
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cible. Nous verrons comment les moteurs de jeu modernes
sont construits autour de A* afin de proposer des solutions
qui permettent de travailler avec des cartes tres étendues,
des modeles de terrain plus complexes, etc.
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c. Sil'Acceptant reproduit, distribue, représente ou communique I'Oeuvre au public, y compris par voie numérique, il doit
conserver intactes toutes les informations sur le régime des droits et en attribuer la paternité a I'Auteur Original, de maniére
raisonnable au regard au médium ou au moyen utilisé. Il doit communiquer le nom de I'Auteur Original ou son éventuel
pseudonyme s'il est indiqué ; le titre de I'Oeuvre Originale s'il est indiqué ; dans la mesure du possible, I'adresse Internet ou
Identifiant Uniforme de Ressource (URI), s'il existe, spécifié par I'Offrant comme associé a I'Oeuvre, a moins que cette
adresse ne renvoie pas aux informations Iégales (paternité et conditions d'utilisation de I'Oeuvre). Ces obligations
d'attribution de paternité doivent étre exécutées de maniere raisonnable. Cependant, dans le cas d'une Oeuvre dite
Collective, ces informations doivent, au minimum, apparaitre a la place et de maniére aussi visible que celles a laquelle
apparaissent les informations de méme nature.

d. Dans le cas ou une utilisation de I'Oeuvre serait soumise a un régime légal de gestion collective obligatoire, I'Offrant se
réserve le droit exclusif de collecter ces redevances par I'intermédiaire de la société de perception et de répartition des
droits compétente. Sont notamment concernés la radiodiffusion et la communication dans un lieu public de phonogrammes
publiés a des fins de commerce, certains cas de retransmission par cable et satellite, la copie privée d'Oeuvres fixées sur
phonogrammes ou vidéogrammes, la reproduction par reprographie.

5. Garantie et exonération de responsabilité

a. En mettant I'Oeuvre a la disposition du public selon les termes de ce Contrat, I'Offrant déclare de bonne foi qu'a sa
connaissance et dans les limites d'une enquéte raisonnable :

i. L'Offrant a obtenu tous les droits sur I'Oeuvre nécessaires pour pouvoir autoriser I'exercice des droits accordés par
le présent Contrat, et permettre la jouissance paisible et I'exercice licite de ces droits, ceci sans que I'Acceptant
n'ait aucune obligation de verser de rémunération ou tout autre paiement ou droits, dans la limite des mécanismes
de gestion collective obligatoire applicables décrits a I'article 4(e);

b. L'Oeuvre n'est constitutive ni d'une violation des droits de tiers, notamment du droit de la propriété littéraire et artistique,
du droit des marques, du droit de I'information, du droit civil ou de tout autre droit, ni de diffamation, de violation de la vie
privée ou de tout autre préjudice délictuel a I'égard de toute tierce partie.

c. A l'exception des situations expressément mentionnées dans le présent Contrat ou dans un autre accord écrit, ou exigées
par la loi applicable, I'Oeuvre est mise a disposition en I'état sans garantie d'aucune sorte, qu'elle soit expresse ou tacite, y
compris a I'égard du contenu ou de I'exactitude de I'Oeuvre.

6. Limitation de responsabilité. A I'exception des garanties d'ordre public imposées par la loi applicable et des réparations
imposées par le régime de la responsabilité vis-a-vis d'un tiers en raison de la violation des garanties prévues par |'article 5 du
présent contrat, I'Offrant ne sera en aucun cas tenu responsable vis-a-vis de I'Acceptant, sur la base d'aucune théorie |égale ni en
raison d'aucun préjudice direct, indirect, matériel ou moral, résultant de I'exécution du présent Contrat ou de I'utilisation de I'Oeuvre,
y compris dans I'hypothese ou I'Offrant avait connaissance de la possible existence d'un tel préjudice.

7. Résiliation

a. Tout manquement aux termes du contrat par I'Acceptant entraine la résiliation automatique du Contrat et la fin des droits
qui en découlent. Cependant, le contrat conserve ses effets envers les personnes physiques ou morales qui ont recu de la
part de I'Acceptant, en exécution du présent contrat, la mise a disposition d'Oeuvres dites Dérivées, ou d'Oeuvres dites
Collectives, ceci tant qu'elles respectent pleinement leurs obligations. Les sections 1, 2, 5, 6 et 7 du contrat continuent a
s'appliquer apres la résiliation de celui-ci.

b. Dans les limites indiquées ci-dessus, le présent Contrat s'applique pendant toute la durée de protection de I'Oeuvre selon le
droit applicable. Néanmoins, I'Offrant se réserve a tout moment le droit d'exploiter I'Oeuvre sous des conditions
contractuelles différentes, ou d'en cesser la diffusion; cependant, le recours a cette option ne doit pas conduire a retirer les
effets du présent Contrat (ou de tout contrat qui a été ou doit étre accordé selon les termes de ce Contrat), et ce Contrat
continuera a s'appliquer dans tous ses effets jusqu'a ce que sa résiliation intervienne dans les conditions décrites ci-dessus.

8. Divers

a. A chaque reproduction ou communication au public par voie numérique de I'Oeuvre ou d'une Oeuvre dite Collective par
I'Acceptant, I'Offrant propose au bénéficiaire une offre de mise a disposition de I'Oeuvre dans des termes et conditions
identiques a ceux accordés a la partie Acceptante dans le présent Contrat.

b. La nullité ou l'inapplicabilité d'une quelconque disposition de ce Contrat au regard de la loi applicable n'affecte pas celle des
autres dispositions qui resteront pleinement valides et applicables. Sans action additionnelle par les parties a cet accord,
lesdites dispositions devront étre interprétées dans la mesure minimum nécessaire a leur validité et leur applicabilité.

c. Aucune limite, renonciation ou modification des termes ou dispositions du présent Contrat ne pourra étre acceptée sans le
consentement écrit et signé de la partie compétente.

d. Ce Contrat constitue le seul accord entre les parties a propos de I'Oeuvre mise ici a disposition. Il n'existe aucun élément
annexe, accord supplémentaire ou mandat portant sur cette Oeuvre en dehors des éléments mentionnés ici. L'Offrant ne
sera tenu par aucune disposition supplémentaire qui pourrait apparaitre dans une quelconque communication en
provenance de I'Acceptant. Ce Contrat ne peut étre modifié sans I'accord mutuel écrit de I'Offrant et de I'Acceptant.

e. Le droit applicable est le droit frangais.

Creative Commons n'est pas partie a ce Contrat et n'offre aucune forme de garantie relative a I'Oeuvre. Creative Commons décline
toute responsabilité a I'égard de I'Acceptant ou de toute autre partie, quel que soit le fondement Iégal de cette responsabilité et quel
que soit le préjudice subi, direct, indirect, matériel ou moral, qui surviendrait en rapport avec le présent Contrat. Cependant, si
Creative Commons s'est expressément identifié comme Offrant pour mettre une Oeuvre a disposition selon les termes de ce Contrat,
Creative Commons jouira de tous les droits et obligations d'un Offrant.

A I'exception des fins limitées a informer le public que I'Oeuvre est mise a disposition sous CPCC, aucune des parties n'utilisera la
marque « Creative Commons » ou toute autre indication ou logo afférent sans le consentement préalable écrit de Creative Commons.
Toute utilisation autorisée devra étre effectuée en conformité avec les lignes directrices de Creative Commons a jour au moment de
I'utilisation, telles qu'elles sont disponibles sur son site Internet ou sur simple demande.

Creative Commons peut étre contacté a http://creativecommons.org/.



