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Abstract

This document explores the use of Behavior Trees as a suitable technique for behavio-
ral simulation of non-player characters, in the context of Serious Games programming.
Our main objective is to propose a proper, extensible, reusable and simple behavioral
method that would aid us in the generation of scripted adaptive autonomous agents, as
well as in the successful transmision of Serious Game content. Here, we present the basis
of such behavioral method and implementation based on the concept of coroutines and
developped under the Unity3D Game Engine. Finally we introduce a simple use case
based on a Serious Game concept that has as main objective to show the proper way for
a passenger to take the subway.

Keywords :  Serious Games, behavior trees, behavioral simulatiion, non-player
characters, coroutines, autonomous agents.

Resune

Ce document explore l'utilisation des arbres de comportement comme technique
appropree pour la simulation comportementale des personnages non-joueurs, dans le
cadre de la programmation de jeux srieux. Notre objectif principal est de proposer
une nethode appropree, extensible, eutilisable et simple permettant la gereration
d'agents autonomes adaptatifs s@narises, ainsi que la transmission eussie de contenu
frieux. Ici, nous pesentons la base de la nethode comportementale propose, puis une
impementation base sur le concept de coroutines et ceveloppe sous le moteur du jeu
Unity3D. Finalement, nous pesentons un cas d'utilisation simple base sur un concept
de jeu srieux, qui a pour objectif principal de montrer la facon appropree selon laguelle
une passager doit prendre le netro.

Mots ck : jeux serieux, arbres de comportement, simulation comportementale,
personnages non joueurs, coroutines, agents autonomes.
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Introduction

Ces derneres anrees, lesSerious Games ou Jeux Srieux ont commene a
devenir de plus en plus populaires et utilises, car, conjointement avec les ecents
proges technologiques en informatique, ils nous permettent de reproduire des situations
et des environnements d'apprentissage qui dans la vie eelle seraient tes colteux
et dangereux a mettre en place. Ainsi, les jeux rieux se sont imposes comme une
nmethode innovatrice et e cace pour aidera l'apprentissage de dierentes notions chez
I'apprenant ; puisqu'ils repesentent lequilibre parfait entre le divertissement propre aux
jeux viceos et lI'enseignement de contenu srieux provenant de diverses disciplines. De
plus, leur utilisation dans l'apprentissage et l'acquisition de connaissances a entraire
une augmentation de l'inerét pore par la communaug scienti que sur cette approche
et aujourd’hui le nombre de laboratoires, conges, congérences, ouvrages scienti ques,
etc., cedesa la recherche sur les jeux srieux ne cesse de s'accrotre.

Du fait de I'augmentation des investissements dans ce secteur (en 2007 le marcte des
jeux erieux repesente un chire d'a aires d'environ $20 million) dua l'inerét croissant
pore sur les jeux frieux, des techniques et des methodes avant eseneesa la recherche et
aux jeux viceo ont commenca etre utilies dans la ceation et le ceveloppement de jeux
grieux. Cependant, malge les avantages appores par ces nmethodes, les concepteur de
jeux frieux a rontent actuellement les mémes probemes rencontes il y plusieurs anrees
dans l'acacemie et dans l'industrie du jeu vico.

Un de ces probemes, qui est celui qui aee aborce pendant notre stage, est la
simulation des comportements de personnages non joueurs lorsque que les actions de
l'utilisateur modi ent et troublent letat du jeu ainsi que letat interne de chaque
personnage. Comment ceer des personnages qui seront apercus par l'utilisateur comme
ealistes et autonomes ?, quelle nmethode ou technique utiliser pour produire rapidement
et facilement des comportements eactifs et adaptatifs ?, comment simpli er le travail
des concepteurs ?

Pour epondre a ces questions nous vous pesentons en cetail le travail ealie au
sein de lequipe Vortex pendant les derniers 4 mois. Nous commencerons en listant
les nethodes de simulation comportementale proposes par l'acacemie ainsi que celles
utilises et ceveloppees par l'industrie du jeu viceo. Ensuite, nous decrirons la theorie
derrere la nethode que nous consicerons comme capable de esoudre la probematique
et les questionsenonees. Puis nous pesenterons le concept du jeu srieux utilise pour
tester l'approche propose; et nalement nous decrirons la ealisation de notre jeu et
son inegration avec la nethode de simulation comportementale sous le moteur de jeu
Unity3D.



Chapitre 1

Etat de l'art

1.1 Agents virtuels autonomes

Aujourd'hui, grace aux nombreux proges technologiques, nous avons a notre
disposition des cartes graphiques et des ordinateurs tes puissants. Nous sommes, donc,
capables de ceer et reproduire de larges environnements virtuels de plus en plus
complexes, dynamiques et graphiqguement tes proches du monde eel. Cependant, un
monde virtuel visuellement tes ealiste ne sut pas pour o rir aux utilisateurs des
exgeriences unigues et tes ressemblantesa ce qui peut se produire dans le monde eel.
Nous ne devons pas oublier que méme si les mondes virtuels ouvrenta nos yeux une
large gamme d'interactions et d'experiences possibles, notre nature humaine attend
gue certaines lois, organisations, egles et ptenonenes propres au monde eel soient
pesents. Par exemple, nous attendons que ces environnements virtuels soient peupes
par des ceatures virtuelles , appekes aussi agents virtuels, capables d'interagir avec
I'environnement qui les entoure, avec eux-méme et avec |'utilisateur.

Concevoir, moctliser et animer ces agents virtuels repesente un c¢ majeur pour
les concepteurs de mondes virtuels et il est encore plus complique lorsque ces agents
ressemblenta I'etre humain; car l'utilisateur possde une habilie inree qui lui permet
de percevoir tous les cetails subtils du comportement et du mouvement humain [MHK99].
Un concepteur pourra facilement decider de s@nariser de manere exhaustive a travers
un langage de programmation ou un langage de script-, chacune des actions de l'agent
virtuel, les fecons dont il agit et interagit avec son monde ainsi que les possibles eponsesa
chacune des interactions avec I'utilisateur. Cependant, apes quelques essais, l'utilisateur
sera capable a) delucider que le comportement de l'agent est efetitif et peu ealiste,

b) de pevoir et de pedire chacune de ses actions, etc) dans les cas de plusieurs
agents, de ceterminer que tous se comportent de la méme facon et par conequent qu'ils
manguent d'individualie et d'intelligence. Cela donne comme esultat une exgerience
peu enrichissante eteloigree de ses attentes. De la méme facon, s@nariser chaque action
de chaque agent est un tache longue et fastidieuse pour le concepteur.

D0 aux dicules rencontees pour programmer chacune des actions d'un agent
virtuel, d'autres approches ontet proposes; parmi celles-ci, une des plus utiliees eta
laquelle nous allons nous ineresser est la conception et le ceveloppement desagents
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autonomes adaptatifs . Cette approche est issue des etudes provenant de diverses
disciplines comme |'animation comportementale, l'intelligence arti cielle, la robotique
et la vie arti cielle [MHK99].

1.1.1 D& nition d'agent autonome adaptatif

Le terme agent provient de la philosophie et signi e un acteur, une entie avec des
buts et des intentions, qui apporte des changements dans le monde. Le terme agent peut
donc étre utili pour designer une personne, un ptenonene, un animal, un pays ou
un robot [Bry01] et; peut etre appligte dans divers domaines allant de la politique, a
leconomie, ou la linguistique jusqu'aux sciences cognitives et l'intelligence arti cielle.
Pour notre inerét, nous allons ¢ nir un agent comme un syseme qui habite dans un
environnement dynamique et impedictible et qui essaie d'atteindre un ensemble de buts
dans cet environnement. Un but peut étre un objectif nal, unetat particulier, un besoin
ou une motivation [Mae94].

Pour pouvoir atteindre ces buts, I'agent doit étre :

Autonome : l'agent possde les mecanismes recessaires pour agir et interagir avec
I'environnement sans lintervention d'autres agents ou du concepteur [Flo03].
L'agent est lui-méme capable de rapporter ses perceptions avec ses actions de telle
facon qu'il puisse atteindre avec suces ses buts [Mae94]. L'autonomie aneliore la
viabilie de I'agent dans un environnement complexe, dynamique et impedictible.

Adaptatif : l'agent est capable d'aneliorer sa performance dans le temps, c'esta
dire, grace a ses experiences pasees l'agent atteint de mieux en mieux ses buts.
Un agent peut étre adaptatif de diverses facons : enetant capable de s'adapter
facilementa court terme, enetant capable de s'adapter aux petits changements
dans I'environnement, enetant capable de epondre aux demandes de l'utilisateur,
ou enetant capable de gerer des changements dans I'environnement et des buts
plus signi catifsa long terme [Mae94].

Site : l'agent estetabli dans I'environnement et il est capable de le percevoira
travers ses sens et d'agir sur lui en utilisant ses actionneurs [Mae94].
Incarre :  l'agent a un corps qui lui permet d'interagir avec I'environnement qui

I'entoure. C'est important de remarquer qu'un agent ne sera pas competement
incarre s'il n'est pas sitwe [Flo03].

1.1.2 Architecture de base d'un agent autonome adaptatif

Apes l'apparition et la e nition d'un agent autonome adaptatif dans le contexte de
la simulation comportementale et de l'intelligence arti cielle, de nombreux chercheurs
comme Thalman, Seels, Reynolds, Blumberg, Terzepoulous et beaucoup d'autres les
ont impemenesa leur propre facon. Cependant, un des faits qui est devenu clair est
que jusqua aujourd’hui il n'existe pas dans la literature scienti que un ensemble de
principes, d'algorithmes et de techniques, appek aussi architecture, que nous pourrions
consicerer comme optimal [Mae94] et qui donnerait comme esultat un agent en
interaction avec le monde virtuel et capable de montrer un comportement adaptatif,
ealiste et e cace.

Pamela CARRENO Page 8
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Neanmoins, comme le but nal de la simulation comportementale est de reproduire
chez les agents les facons de raisonnement ainsi que les processus mentaux (comme
l'attention, la plani cation, l'apprentissage, etc.) obsenes chez les humains [Mal97],
les sciences cognitives proposent un syseme cognitif total qui peut étre utilie comme
architecture de base lorsque I'on souhaite developper des agents autonomes adaptatif
dans les environnements virtuels.

Cette approche cognitive est importante et valide parce qu'il aee monte que ce sont
nalement les fonctions cognitives du cerveau qui serventa organiser le comportement
d'un individu dans son environnement, ainsi nous avons besoin uniquement de ce syseme
pour expliquer des comportements apparemment tes complexes comme la nhavigation et
I'orientation.

Décision
Cognition

Perception Action
Sens Actionneurs

Environnement

Figure 1.1 { Syseme cognitif total

La Figure 1.1 montre le syseme cognitif total propose par Newell. Ce moctle
eunit les trois capacies principales dont I'etre humain dispose pour structurer sont
comportement visa-vis de son environnement et des ses intentions et qui sont utilises
comme architecture de base dans la conception et mocklisation d'agents autonomes
adaptatifs.

Dans ce syseme les fonctions de chaque composant sont :

{ Perception : a travers les sens, tant 'numain que I'agent percoivent I'environne-
ment et, si c'est le cas, traduisent ces perceptions en signaux pour le module de
cecision.

{ Decision : en utilisant l'information provenant du module de perception, le
syseme cecide quoi faire et quand le faire. Cette cecision est prise en prenant

Pamela CARRENO Page 9
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en compte les motivations, les buts, les cesirs, etc.

{ Action: ce module dcecrit comment executer l'action ou plan produit par le module

de decision. Ici, les plans sont traduits en actions concetes comme se eplacer, se
nourrir, tourner, etc.

Si nous nous basons sur ce mockle cognitif, toute approche informatique qui a comme
but la gereration de comportements autonomes et naturels doit mettre en uvre comme
concepts de base de son architecture des agents virtuels autonomes interactifs : une
perception de I'environnement, une capacie de prise de cecision (traitement) en fonction
de perceptions et de buts propres de I'agent et une capacit d'action sur I'environnement
[Vey09]. Si nous souhaitonsegalement que les agents soient capables d'encha™Mer plusieurs
actions an d'atteindre des comportements cecrits d'une facon plus abstraite, nous
devons aussi inclure une capacie d'apprentissage ou un module de memoire.

Grace a cette architecture de base, nous pouvons eduire le probeme de
la moctlisation des comportements cedibles, coterents et naturels a une boucle
Perception-Slection-Action , C'esta-dire, I'agent percoit letat du monde virtuel
(phase de perception) ; partant de cetetat et de son propreetat interne (buts, intentions,
etc.) il cecide l'action ou ensemble d'actionsa executer (phase de lection) et nale-
ment il agit (phase d'action). Ces actions vont modi er letat de I'environnement, letat
interne de l'agent et ainsi permettre d'agir sur le comportement de I'utilisateur [Ver06].

1.1.3 Avantages des agents autonomes adaptatif

L'utilisation d'agents autonomes adaptatifs permet la simpli cation du travail des
concepteurs, car la conception d'un monde virtuel se esumera a la ceation d'un
environnement (une maison, une ville, une forét, une usine, etc.) et au placement
d'agents possdant des egles de comportement parmi lesquelles lectionner chacune
de ses actions. Cela produira des animations et simulation plus cedibles et riches pour
l'utilisateur avec moins d'interventions des concepteurs [MHK99], [MTTO04].

Egalement, les mondes virtuels peupés par ce type d'agents vont proter de
lemergence de comportements plus complexes graces aux interactions autonomes entre
l'agent et I'environnement.

1.2 Moacklisation des comportements autonomes

La mocklisation des comportements autonomes chez les humains et aussi chez les
animaux est aujourd’hui une tache complexe, qui prend beaucoup de temps et qui
est aborcee par dierentes disciplines comme la psychologie, l'intelligence arti cielle,
l'infographie... avec un champ d'application allant de lethologie aux sciences sociales
[dS06]. Tous les mocktles, approches et architectures qui vous seront cecrites par la suite
cherchenta cevelopper comme I'a exprine N. Badler : des agents virtuels autonomes
(humains ou non) qui ont des mouvements, des eactions, une prise de decision et des
interactions qui semblent naturels, appropres et cependants du contexte.

Pour la clare de la lecture, nous vous rappelons que le terme agent et le terme entie
seront utilie indistinctement lorsque nous parlerons des agents autonomes adaptatifs.

Pamela CARRENO Page 10
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1.2.1 Architectures cognitives

Lorsque l'inerét se centre sur la moctlisation de comportements autonomes d'enties
qui ressemblenta I'etre humain, l'approche propose par les sciences cognitives cherche
a e nir des moceles et des architectures qui essayent d'uni er les fonctions les plus
repesentatives de l'esprit humain : la perception, le langage, la nemoire, etc.

En cereral on peut distinguer deux types d'architectures : (1) Celles fondees sur
l'icee que pour concevoir une entie autonome, appeke aussi agent autonome, il n'est pas
recessaire d'avoir une repesentation des connaissances de l'agent parce qu'il sut de le
doter d'un ensemble de competenceseementaires, ainsi que d'un mecanisme de contrble
et de la capacit d'exploiter les informations et proprees provenant de I'environnement
dont il fait partie; (2) Celles qui cherchenta mockliser des enties (agents) capables
delaborer des plans complets a n d'atteindre un but. Cela requiert des enties dotes
d'une repesentation des connaissances et d'un contréle de l'action.

Parmi toutes les architectures existantes, je vais vous pesenter les plus embematiques
en informatique :

SOAR - State, Operatator and Result

Propose par J. Laird et al. en 1986 et montee dans la Figure 1.2, SOAR cherche
a mocktliser les processus cognitifs qui ont lieu au moment d'e ectuer dierentes
taches. An d'e ectuer une tache, le syseme impementant SOAR doit se ceer
une repesentation de cette tache qui le guidera dans son accomplissement. Cette
repesentation est contenue dans une memoire de travail sous la forme d'une herarchie

detatsa atteindre et d'operateurs permettant de passer de letat courant vers un nouvel
etat.

Chunking
Mechanism

i}

Production Memory

Praferences Objects " | working-Memory

Working Memory Manager
Context Stack

+/-

Declsion
Procedure

Figure 1.2 { Structure de l'architecture SOAR
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SOAR a comme hypotlese gererale que tous les comportements celitees orienes
buts peuvent &tre moctlies (repesenes) par la slection et I'application d'ogerateursa
desetats [Don04]. La slection d'operateursa appliquer se fait en utilisant des egles de
productions (pair condition-action) contenues dans une nemoire principale ainsi que des
connaissances portant sur les petrences d'une action dans unetat donre parmi toutes
les actions possibles.

L'apprentissage se fait par I'exgerience, c'esta-dire qu'une fois qu'une tache aet
accomplie des nouvelles egles de production seront cees et stoclees dans la memoire
de travail. L'application la plus repesentative de cette architectureaet faite dans un
des premiers agents tuteurs virtuels cevelopges, i.e STEVE - Soar Training Expert for
Virtual Environments.

ACT-R - Adaptative Control of Thought-Rational

Propose par J.R. Anderson en 1993 et montee dans la Figure 1.3, ACT-R a
comme objectif de proposer une treorie gererale de la cognition en mettant I'accent
sur l'apprentissage pro@dural (ceveloppement d'habiliees). [BLCRO9].

Coghition Layer PerceptualTotor Layer
Vimal
Dieclarative Motk
Memory
\ / Mot
L] Motk
Production
Memory
v ACT-R
Pattern | g Buffers M“'-h-___._ Speech
matchmg Maodnk
Produc tion -
exembon H‘-\H__‘ Andifion
Modnle
e e 4

Figure 1.3 { Structure de l'architecture ACT-R

Contrairementa SOAR, ACT-R est une architecture modulaire ar chaque module
traite un type speci que d'information eta chaque cycle de decision une et une seule egle
de production peut &tre appligiee. ACT-R est aussi une architecture centraliee, c'est-
a-dire que toute la coordination de I'accomplissement d'une tache et par conequent de
la ealisation d'un comportement est faite par un syseme central qui ne recoit qu'une
part de toute l'information traiee par chaque module. ACT-R peut étre utili pour
cevelopper des simulations d'un grand nombre de ptenorrenes cognitifs [Don04].
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1.2.2 Syseme multi-agents

Issues de l'intelligence arti cielle les sysemes multi-agents sont largement utilies
dans les domaines ai l'inerét principal est de moceliser lemergence des comportements
complexes a partir des interactions entre plusieurs individus, chacun munit de
comportements simples (se ceplacer, se nourrir, etc.).

[DPP0O9] : Nous appelons agent une entie eelle ou abstraite qui est capable d'agir
sur elle-méme et sur son environnement, qui a une repesentation partielle de cet
environnement, qui peut communiquer avec les autres agents d'un univers multi-agents
et dont le comportement est la conequence de ses observations, ses connaissances et ses
interactions avec les autres agents.

Il existe deux types d'agents : (1) Agents eactifs qui se carackerisent par des
comportements stimuli-action, c'esta-dire, ses actions sont choisies et executees selon
les exenements percus dans l'environnement; les agents de ce type peuvent ne pas
étre intelligents de manere individuelle, mais produisent des comportements intelligents
en collectivie. (2) Agents cognitifs qui sont capables de cooperer avec l'autre an de
esoudre un probeme. Pour cela ils ont et maintiennent une repesentation commune
de I'environnement dont ils font partie. Contrairement aux agents eactifs, les agents
cognitifs sont plus autonomes et possdent un niveau d'expertise et de connaissance plus
elewe.

Les architectures multi-agents existantes sont :

Moale BDI - Beliefs, Desires, Intentions

Ce moctle s'inspire du travail de M.E. Bratman sur le raisonnement pratique de
l'etre humain. Les concepts de base sont :
{ Beliefs/Croyances : La connaissance que l'agent croit avoir sur letat du monde qui
I'entoure.
{ Desires/Desirs : Les motivations et les petrences de l'agent.
{ Intentions : L'ensemble des plans que l'agent peut executer pour satisfaire ses
aesirs.
Un agent rationnel BDI, en supposant qu'il posede un certain nombre de plans, ogere
ainsi [Don04] :

Boucle infinie

Observer le monde

Mettre a jour le mockle interne du monde

Celikerer sur quel doit étre le prochain desira ealiser
Raisonner afin de trouver un plan pour satisfaire le desir
Fin boucle

Une fois que le plan aet lectionre il devient une intention et toutes les actions qui
l'inegrent sont execuees pasa pas. Un plan peut consistera : ajouter un nouveau cesir,
modi er les croyances de l'agent ou executer une action en particulier.
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PECS - Physical conditions, Emotional state, Cognitive capabilities, Social
status

Propoe par B. Schmidt en 2000 PECS a comme intention la mocklisation du
comportement dans un contexte social.

PECS est compog d'une architecture en trois couches qui lui permet de prendre
compte des etats physique, emotionnel, cognitif et social de I'agent an de mocliser
tous les niveaux de comportement existants.

{ Couche de perception qui est responsable du traitement de toute l'information

provenant de l'environnement

{ Couche interne qui moctlise chacun desetats internes de l'agent

{ Couche externe qui comprend les actions et comportements de l'agent.

Brahms

Bas sur la tleorie de l'activie de J. Clancey, Brahms est un langage oriente agent
utilise pour mockliser et simuler les activies humaines. Il est structue autour des
concepts suivants : le monde est compos dgents qui peuvent appartenira plusieurs
groupes ces derniers kere ciant des comportements des agents qui les composent, et
des objets (repesentations d'artefacts) depourvus d'un comportement propre et qui
eagissent uniguement aux changements detat du monde.

Chaque agent a un ensemble deroyances susceptibles de changer a cause des
evenements qui surviennent dans le monde.A l'oppo< les faits sont desetats du monde
connus par tous les agents. Les activies quanta elles ont une duee »e ainsi que des
etats conditionnels ; cela limite la ealisation d'une activie aux moments ai les croyances
de l'agentequivalenta letat conditionnel de l'activie.

L'association entre une tAche et son etat conditionnel est faite par le cadre de
travail. Au contraire le cadre de pensepermet la moctlisation du deroulement d'un
raisonnement execue par un agent ainsi que la description des congquences lees aux
etats conditionnels. Grace au cadre de penge il est possible de deduire des nouvelles
croyances pour un agent. Pour nir, il existe aussi unegeographie qui indique les endroits
dans lesquelles un agent peut executer une activie ainsi que se placer.

1.2.3 Animation comportementale

L'animation comportementale fait allusion aux dierentes nethodes dont l'informa-
tique se sert an de mockliser les comportements des enties qui peuplent un monde
virtuel et qui ont comme caraceristiques communes la capacie de percevoir ce monde
ainsi qu'un certain niveau d'autonomie. En gereral, toutes les approches proposes par
I'animation comportementale ont comme nalie de slectionner la meilleure actiona
ealiser dans une certaine situation parmi lI'ensemble de toutes les actions possibles. Si
I'on est capable de bien ealiser cette ®lection, on peut mockliser toute sorte d'individus
vivants (plantes, animaux et étres humains) [Don04].

Pour accomplir cet objectif I'animation comportementale prend comme base la
boucle Perception-Decision-Action mentionree auparavant : une entie peroit
I'environnement, decide de la prochaine actiona eecuter et agit sur le monde. C'est
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important de remarquer que le processus cecisionnel ealie par I'entie peut étre eactif
ou cognitif.

Avec un processus cecisionnel eactif, l'entie choisit une action de manere
inconsciente, c'esta-dire, sans l'intervention d'aucune connaissance ni experienceA
l'oppose, dans un processus cognitif toutes les connaissances et exgeriences anerieures
de l'entie in uent sur sa cecision; ce type de processus permet de lectionner une
suite d'actions colerentes visanta atteindre un but donre et I'entie est alors capable
de raisonner sur les conequences de ses actions [Don04].

Sysemes eactifs

lls permettent de mockliser des comportements moceement complexes, sans faire
appela une moctlisation des connaissances. Ces sysemes sont caraceries par lI'absence
d'une projection dans le temps au moment de decider I'action suivante, c'est-a-dire, que
I'entie ne regarde jamais les conequences de ses actions. Les sysemes eactifs les plus
utilies sont :

Les sysemes stimuli-eponse . Bass sur les ides issues de lethologie,
ils consicerent qu'un comportement est une eponse aux interactions directes
avec l'environnement. Ce type de sysemes ont deux composants de base : les
capteurs, utilis pour percevoir I'environnement, et les e ecteurs, utilises comme
moyen pour agir sur le monde; ces deux eements sont reles par un eseau de
n uds intermediaires qui transforment l'information provenant des capteurs en
commandes qui seront execues par les e ecteurs.

formels

Le connexionnisme en s'inspirant de l'organisation du cerveau propose la
repesentation des comportements sous la forme d'un eseau de neurones formels;
chaque neurone corresponda une fonction d'activation de la formey = f (x) a1 x
repesente les capteurs ety les e ecteurs.

Ce qui estineressant dans ces sysemes c'est la possibilie d'utiliser des algorithmes
d'apprentissage qui permettent de con gurer,a partir d'un ensemble d'exemples,
le eseau automatiquement en fonction d'un comportement esgee.

Les sysemesa base de egles : Ces sysemes utilisent aussi des capteurs an

de percevoir les informations provenant de l'environnement et/ou letat interne

de l'entie virtuelle; ces perceptions sont prises en compte pour lectionner la

prochaine actiona e ectuer. Dans ces sysemes un comportement correspond a

une egle sous la formeconditions => action ; ainsi l'actiona e ectuer sera choisie

parmi I'ensemble des actions dont les conditions sont satisfaites par les perceptions

provenant des capteurs. La principale dierence entre deux ou plusieurs sysemes

a base de egles est le mode utilie pour repesenter ces egles.

En cereral, les repesentations les plus utilisees sont :

{ Un ensemble de egles simples de typesi:::alors:::

{ Un arbre de cecision au les feuilles correspondent aux actions et les n uds sont
des experts en charge d'e ectuer un choix entre tous leur sous-n uds [Lamarche

Pamela CARRENO Page 15



eni Master 2 Recherche en Informatique Rapport de Stage

et al. Traie 5].

Les automates a etats nis . Cette approche moctlise les comportements
comme des enchamements conditionnels d'actions. Pour cela elle se sert de deux
composants (1) desetats qui correspondenta une tache ou action unitaire ;(2) des
transitions qui correspondent aux conditions d'enchanement entre deuxetats, ces
conditionsequivalent au contexte et au dernieretat attendu. Comme I'a exprine
[LDO9] il existe plusieurs typologies de sysemes permettant de cecrire et gerer
I'execution de comportements via des automates :

{ Les piles d'automates: lorsqu'un automate demande I'e>xecution d'un autre, ce
premier est empik et le dernier est execute. Une fois que le dernier arrivea son
etat terminal, le premier est cepik et reprend son execution.

{ Automates paralkles : plusieurs automates peuvent étre execues simultarement
donnant comme esultat des comportements complexes.

{ Automates paraleles herarchiques : un comportement correspond a une
herarchie d'automates qui fonctionnent de manéere simultaree. Ici I'automate
pere peut soit superviser le fonctionnement de ses automates Is soit Itrer et/ou
fusionner les esultats provenant de I'execution de ceux-ci.

Sysemes cognitifs et orienés buts

lls recessitent une repesentation des connaissances de I'entie an de calculer un
enchamement d'actions permettant d'atteindre un but donre. Les dierents moceles qui
vous seront pesenes dierent par leur cott de calcul, leur facon dont les connaissances
sont repesentes, leur eactive aux changements dans l'environnement ainsi que leur
capaciea exploiter des opportunies [LD09].

Le calcul situationnel : Propos par McCarty et P.J Hayes en 1969, il permet
de decrire des mondes complexes ainsi que les comportements (actions) des enties
qui les peuplent. Pour cela, il se base sur leseements suivants :

Situations :etats complets du monde virtuela un instant donre.

Les uents : fonctions qui permettent de cecrire une propree dynamique du
monde.

Les causalies : relations cause-e ets utilisees pour deduire letat d'un uent
(proprek) en fonction de letat d'autres uents.

Les actions: sous la formepreconditions => effets elles modi ent une situation.
Les strakgies : enchanhements d'actions en fonction de certains raisonnements.

Les connaissances elles mocklisent si une entie connat ou non letat de certains
uents du monde.

A partir de cesekments, une phase de plani cationa lieu donnant comme esultat

la suite d'actions permettant de gererer une situation du monde qui satisfait un

but donre. Pendant cette phase tous les mondes possibles sont exploes, cela sup-
pose un temps de recherche consicerable dans les cas ai I'ensemble des actions
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possibles est tes large.

STRIPS - STandford Research Institute Planning System : Dba la
contrainte de temps de recherche pesente dans le calcul situationnel, R.E. Fikes
et al. ont propos® en 1971 une version simpliee de ce calcul. Dans cette nouvelle
version la notion des uents disparat et letat du monde est exprine en fonction
des faits pesents ou absents dans une situation particulere. Cette modi cation
rend les algorithmes utilies dans la recherche du monde attendu plus e caces.

Les eseaux de tAches herarchiques - HTN : Dans cette approche la
plani cation du comportement d'une entie est faite herarchiguement en prenant
en compte trois concepts de base :

{ Téaches : elles equivalent aux buts a atteindre. Une tache correspond a la
satisfaction d'un ensemble de proprees dans le monde, a la ealisation d'un
ensemble d'actions oua une combinaison des deux [LDO9].

{ Methode : c'est la manere avec laquelle il est possible d'accomplir une tache.
Une nethode peut étre une suite de sous-taches ou d'actions. Comme dans les
approches cep cecrites, avant d'executer une rethode, un certainetat du monde
(conditions) doit &tre \erie.

{ Actions : sous la formepreconditions => effets elles seront imnediatement
ealizes si leur pe-conditions sont \eriees.

La plani cation consistea decomposer la tAche cible en sous-taches en appliquant

les nethodes proposes. Cette decomposition donne comme esultat un type par-

ticulier d'arbre nomne  arbre et/ou , ai chaque n ud peut correspondre soita
une succession de taches et/ou (n ud et) soit au choix entre les methodes qui
peuvent étre utilies pour la ealisation d'une méme tache (nud ou). Le com-
portement nal de I'entie consiste en une suite de nuds et/ou  de telle facon
gue les actions cecrites dans chaque n ud permettent d'accomplir la tache cible.

Les necanismes de ®lection d'actions : Le fonctionnement de ces sysemes
se base sur une rapide eaction face aux changements de l'environnement ainsi
gue sur la possibilie d'utiliser au mieux ces changements. Le comportement
nal de l'entie est construit de facon incementale, c'esta-dire,a chaque instant
l'action qui promet la meilleure convergence vers le but nal est choisie en
prenant en compte les changements de I'environnement et I'acquisition de nouvelles
connaissances[LD09].

1.2.4 Bilan

Dire qu'une nethode est meilleure qu'une autre n'est pas possible, car chacune
posede des carackristigues dierentes et mocklise dierents concepts utiles a la
description et la gestion du comportement d'une entie virtuelle autonome [LD09];
reanmoins il est possible de lister quels sont leurs point positifs et leurs limites.

Les architecture cognitives SOAR et ACT-R ontek construites selon la méme icke;
cependant il existe des dierences consicerables entre les deux : en premier lieu SOAR
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est limiee par le fait que seulement un ogerateur d'action peut étre slectionrea la fois,

de son cote ACT-R ne permet que la lection d'un seul buta tout moment, ces deux
contraintes font de I'accomplissement d'un but ou d'une tache complexe un processus
demandant un temps de calcul consicerable; en deuxeme lieu, m&me si les egles de
productions de ces deux architectures permettent I'execution simultaree de plusieurs
actions, les combinaisons d'action sont mieux geees par SOAR que par ACT-R; enn
ACT-R base son apprentissage sur une analyse rationnelle de l'information tandis que
I'apprentissage avec SOARevolue au fur eta mesure que les buts sont esolus [BLCRO09].

Le principal avantage des sysemes multi-agents est la grande diversie de
comportements complexes qui peuventemergera partir des interactions entre enties
simples (dans le sens a les actions qu'elles executent sont basiques et primitives) et
I'environnement qui les entoure. Egalement, ce sont des sysemes hautement eactifs
aux changements de I'environnement, adaptatifs car le choix d'actions est incementielle
ce qui permet l'utilisation et la gereration de nouvelles connaissancesa tout moment
et opportunistes parce que chaque choix fait cherche a utiliser le mieux possible les
changements provenant de l'environnement. Cependant, comme I'exprime [DPP09] les
sysemes multi-agents sou rent de ce que I'on pourrait appeler une cesincarnation des
acteurs ainsi que d'une vision tes abstraite du monde les environnant.

Les sysemes eactifs sont avantageux parce qu'ils n'ont pas forement besoin d'une
repesentation abstraite de I'environnement et des connaissances de l'entie, cela permet
d'obtenir de tes bons esultat lors de la simulation de comportements simples (ils n‘ont
pas besoin d'un enchanement de multiples actions) avec un cott de calcul faible. De plus,
si I'environnement simuk est hautement dynamique ['utilisation de sysemes eactifs est
priviegee [LDO09].

Les principales dierences entre les typologies de sysemes eactifs pesenees sont :
au contraire des sysemesa base de egles et des automates, les sysemes stimuli-eponse
n'‘ont pas besoin de conna'tre le fonctionnement du processus qu'ils simulent, cela leur
permet de gererer automatiquement des enties capables de ealiser des taches complexes
a partir d'exemples mais les rend aussi di cilesa interpeter eta entretenir. Au contraire,
les sysemesa base de egles, en particulier les automates, sont facilement interpetables
et par conequent plus utilisables. Les sysemesa base de egles permettent aussi des
descriptions plus abstraites et ils peuvent tes bien simuler des comportements ai la
coterence temporelle n'est pas importante.A l'oppo%, les automates permettent de
cecrire des comportements al une certaine colerence temporelle dans I'enchamement
des actions est importante [LD09].

Pour nir, les sysemes cognitifs et orienes buts permettent de gererer des plans
complets d'action en utilisant une repesentation abstraite de I'environnement. Pour
faire cela ces sysemes supportent des processus cecisionnel beaucoup pluselaboes et
complexes.

Les principales dierences entre les typologies de sysemes cognitifs pesenkees
sont : le calcul situationnel, STRIPS et les HTNs qui supposent que l'unique source
de modi cation de l'environnement sont les enties, cela les rendant peu eactifs aux
changements dans letat de I'environnement ainsi que moins e caces dans les cas a
I'environnement est peupk par plusieurs enties.

Les necanismes de lection d'action gracea un processus cecisionnel incementale
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n‘ont pas ce type de contraintes. Le calcul situationnel et STRIPS ont 100% de capaciea
satisfaire un but, ce qui n'est pas le cas des autres typologies [LD09]. Finalement, chaque
syseme utilise un moctle d'expression de but dierent, alors que le calcul situationnel

et STRIPS utilisent un moctle de formules logiques, HTN part d'une notion de tache
pour cecrire les buts du syseme cela le rendant moins exible par rapport aux autres

typologies.

1.3 La simulation comportementale dans les jeux vigko

Comme cela a depetenone, les nmethodes de simulation comportementale decrites
dans la section pe®dente peuvent étre appliqiees dans tous les domaines qui font
face a la probematique de cereration d'agents autonomes capables de montrer des
comportements pertinents dans un contexte donre, ealistes et intelligents. Un de ces
domaines est l'industrie des jeux video a4, depuis l'apparition de processeur graphiques
de plus en plus puissants et ai, du fait de la nature competitive propre au secteur,
l'inclusion des ennemis, des colegues ou en gereral des personnages capables de montrer
des actions et comportements plus intelligents et en rapport avec les actions du joueur
est devenu un facteur ck dans le suces ou lechec des nouveaux jeux [JWO01], [LvLO1].

Au-deh de cette importanceeconomique, il est ineressant de remarquer que les jeux
viceo ontevolle pour devenir un moyen de divertissement majeur, o rant aux joueurs un
moyen alternatif pour ressentir un sentiment de plaisir, un sentiment deFlow [Che07]. Le
terme Flow aek introduit par Mihaly Csikszentmihalyi dans les anrees 70 pour essayer
d'expliquer le sentiment de joie chez I'homme ainsi que pour repesenter le sentiment
de compékte implication dans une activie avec un grand niveau de divertissement et
d'accomplissement. Lorsque le joueur se trouve dans une exgerience didow il perd la
notion de temps et de soucis; de la méme facon, le niveau d'attention qu'il concentre
sur le jeu lui permet de maximiser sa performance et le sentiment de contentement
gu'il exerimente [Che07]. Il aee cemonte que dans certains types de jeux, surtout
ceux peupks par des personnages dierents du joueur (des personnages non joueurs),
les comportements des agents in uencent consicerablement I'exgerience du joueur et par
conequent son experience deFlow .

Dans le jeux viceo on ne cherche pasa cevelopper des agents invincibles face auxquels
il est impossible de gagner ou des agents tellement pevisible qu'ils ne repesentent pas
un challenge pour le joueur [And03]; le but nal est toujours de developper ou d'utiliser
une nmethode de simulation de comportements capable de produire des agents cedibles
et aussi amusants que possible [Nar04]. Ce qu'on souhaite, c'est unequilibre parfait entre
le challenge o ert par le jeu et la capacie du joueur.

Dans le processus du ceveloppement de personnages non joueurs, les probemes les
plus rencontes sont : la recherche et la plani cation du chemin, la lection d'actions
(par congequent la simulation comportementale) et le pilotage et contréle du mouvement
[And03]. Nous allons nous ineresser encore une foisa la simulation comportementale,
pour cela, nous allons donner des exemples d'application des nethodes cep cecrites en
listant les pour et le contres rencontes par l'industrie des jeux video ainsi qu'en decrivant
en quelques mots des nethodes utilisees dans certains jeux et qui n‘ont paset traiees
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dans la section peedente. De la méme facon, a n de donner au lecteur une perspective
global des trois probemes enones, nous allons donner une beve explication de la
recherche et de la plani cation du chemin et, du pilotage et du contréle du mouvement.

1.3.1 La recherche et la plani cation du chemin

Les personnages doivent interagir dans des environnements complexes, dynamiques et
posedant une geographieetendue, par exemple ils doivent parcourir dierents types de
dispositions spatiales (chambres, labyrinthes, plateformes, etc) d'une facon intelligente et
ealiste ; c'esta dire, en prenant des raccourcis si ils existent ou enevitant des obstacles
[Nar04]. Un personnage capable de traverser des objets ou qui arréte son ceplacement
car il a trouve un obstacle, qui est franchissable depuis la perspective de I'utilisateur,
va ceer une beche dans lillusion de comportement intelligent et adaptatif que nous
essayons de produire.

Il existe diverses solutionsa ce probkeme, certaines sont proposes par l'intelligence
arti cielle et les autres correspondent aux methodes empiriques et approximatives
utilisees par l'industrie des jeux viceo. Ces derneres se sont montees plus e cace en
temps de calculs dans des environnements moins complexes et avec moins d'obstacles
[Cav00]. Dans le cas des environnement tes larges et peupks par des obstacles, des
personnages non joueurs et des joueurs, la nethode la plus utilie est I'algorithme A*
illuste dans la Figure 1.4.

/e

/ obstacle

— NPC

Figure 1.4 { Exemple algorithme A* et pilotage du mouvement

Cet algorithme cherche le chemin optimal, dans le cas de jeux viceo c'est le chemin
le plus court, entre un nud initial et un nud destin pecd ni. Parmi les titres de
jeux les plus connus, des jeux comme Half Life, Descent 3, Quake Il 'utilisent pour le
ceplacement des personnages non joueurs. [LvLO01]
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1.3.2 Le pilotage et contréle du mouvement

Pour suivre le chemin trouve par l'algorithme A*, ainsi que pour donner aux
personnages la capacie de parcourir leur environnement d'une manere tes proche a
celle percut par l'esprit humain, nous avons besoin de ce gu'on appelle le pilotage et
contréle du mouvement. La technique la plus utilise aet propose par C. Reynold
[Rey99] et consistea calculer un vecteur avec une direction ainsi qu'une vitesse et une
force pour chaque type de mouvement que nous souhaitons inclure dans notre personnage
eviter des obstacles, suivre un leader, suivre un groupe, echapper d'un ennemi, etc.).
Les calculs faits pour chaque comportement seront nalement additionres pour produire
un seul vecteur nal qui sera appligie au mouvement et pilotage du personnage [Nar04]
comme il est monte dans la Figure 1.4.

1.3.3 Application et nouvelles nethodes de simulation comportemen-
tale

Techniquesa base de egles

Ce sont les techniques les plus utiliees par le jeux viceo car elles sont tes proches de
la facon dont I'etre humain raisonne lorsqu'il doit esoudre un probeme ; elles permettent
de cecomposer des comportements tes complexes dans des comportement plus petits
et simples a aborder [BKKPO06]. De plus, elles sont facilement impkmenees et les
comportements obtenus sont robustes et ables [And03].

1. Les automatesaetats nis : appees aussi machinesaetats nis, ils sont la
nethode de simulation comportementale la plus utili® dans le jeux video pour
plusieurs raisons : leur simplicie, ils peuvent étre mis en uvre e cacement, leur
taille est en gereral mockee et les entretenir ne pose pas de grands probemes.
Nous pouvons les trouver impemenes dans jeux comme Quake et Team Buddies
[Cav00]. Malge ces avantages, le principal probeme des automatesaetats nis est
gu'au fur eta mesure que nous ajoutons de nouveauxetats et comportements, ils
peuvent devenir tes complexes et di cilesa gerer. Au contraire, lorsque nous avons
des automates tes simples, le joueur peut facilement pedire toutes les actions des
personnages [And03]. La Figure 1.5 montre I'automate qui dirige le comportement
d'un personnage non joueur qui essaiera de prendre le tesor lorsque un autre
personnage de type monstre est mort ou absente.
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Monster in sight

Gather
Treasure

No monster

\(\
% <
o Fight

Figure 1.5 { Exemple d'une machineaetats nis

2. Les machines détat oue : sont une permutation des machinesaetats nis.
A l'inverse de ces derneres ai unetat est pesent (vrai) ou absent(faux) a un
moment donre, chez les machines detat oue un etat peut avoir une valeur
internediaire (pas compktement vrai, pas compktement faux). Cette particularie
fait qu'au moment a1 I'agent choisira son prochain comportement il le fera parmi
plusieurs comportements actifs et par consequent il sera moins pevisible. Un autre
avantage de cette nethode est qu'elle permet de eduire la complexie propre aux
machinesaetats nis tes volumineuse, car une grande varet des comportements
et d'actions peuvent étre programnees avec moins detats. Un des inconwenient
de cette approche est que son impementation est egerement plus compligiee et
moins evidente pour les concepteurs. Des jeux tes connus comm&he Sims et
Civilisation : Call to Power [I'utilisent pour la simulation comportementale de
leurs personnages non joueurs [And03].

3. Les arbres des ccisions : comme les machines detat nis, les arbres de
cecisions sont rapides, facilesa impementer eta comprendre, ainsi que largement
utiliees pour la simulation comportementale, cependant il peuvent étre facilement
pevisibles pour le joueur. lls sont formes par des points de cecision conneces,
incluant la racine, qui contient un ensemble d'actions possibles. Chaque fois que
I'agent doit choisir une action, il commence par parcourir I'arbre en decidant entre
un nud et un autre selon la connaissance actuelle qu'il a du monde virtuel. Ce
processus continue, jusqua ce que l'agent n'ait plus de decisionsa consicerer et
I'action trouvee dans une des feuilles de I'arbre est alors execute [Nar04], [Mil06].
La Figure 1.6 montre un arbre de decision al le personnage cecidera par exemple
d'attaquer si I'ennemi est visible eta moins de 10 netres. La Figure 1.7 montre le
méme arbre avec une action cep choisie.
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[b] [b]

’ Is enemy visible?

Is enemy
on flank?

Figure 1.7 { Exemple arbre de decision

Figure 1.6 { Exemple arbre de decision : L
avec une action choisie

Techniques issues du Machine Learning & Machine Intelligence

Dans les derneres anrees linerét pour les personnages non joueurs capables
d'apprendre de leurs erreurs ainsi que de reconnaitre le style du joueur an de s'y
s'adapter a augment consicerablement ; I'industrie cherchea developper des personnages
capables d'apprendrea jouer chaque fois mieux [Cav00Q]. Les techniques les plus utilies
sont :

1. Les eseaux de neurones : s'inspirent de la biologie et essaient de simuler le
fonctionnement du cerveau. llIs sont repesenes par des n uds simples conneces
et qui executent chacun le méme processus. Les esultats provenant de chaque
nud permettent au eseau d'apprendre et de s'adapter pendant I'execution du
jeu [And03]. Gereralement, ils sont utilises dans les jeux de strakgie et d'action
commeHeavy Gear

2. Les arbres des dcisions extensibles : sont des arbres de decisions capables de
grandira fur et mesure qu'ils apprennent des nouvelles informations. L'avantage de
ce type d'arbre est qu'apes étre geree il sera capable de garder des informations
concernant des situations cep aronees et les esultats de ses actions, cela lui
permettant de retenir la meilleur action a executer dans une situation future
similaire a une situation cep rencontee. lls sont les plus utilies dans les jeux
a une nethode d'apprentissage est recessaire et nous pouvons les trouver dans
des jeux commeBlack and White [And03].

3. Les techniques evolutionnistes sont les moins utiliees car elles prennent
tes longtemps avant d'aboutira un niveau d'apprentissage et de performance
acceptable. Elles consistent en un ensemble de solutions capables devoluer dans le
tempsa travers I'utilisation des nethodes de slection et devolution inspiees de
la geretique.

Les techniques qui viennent d'étres pesenees ne sont pas tes utilies car elles
demandent beaucoup de ressources pour &tre impementes, perfectionrees et teskes.
Ainsi, comprendre les comportements esultants et pourquoi ils ontee gerees repesente
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une tache en cereral tes complexe pour les concepteurs car ces comportements sont
di cilesa tester et modi er. En n, en utilisant ces techniques le risque de produire des
agents avec des comportements peu intelligents et ealistes est pluselewe [Nar04].
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Chapitre 2

Contributions du stage

2.1 Objectifs et probématique du stage

2.1.1 Contexte

Jusqua pesent, nous avons fait une evision rapide des probkemes lesa la simulation
des comportements des agents peuplant un environnement virtuel lorsque ces agents sont
en interaction directe avec des utilisateurs, ainsi que les possibles solutions provenant
de l'acacemie et de l'industrie. Nous avons vu que la dicule principale se pesente
lorsque l'agent doit choisir parmi ses actions disponibles celle qui est le plus en accord
avec letat du monde virtuel, avec linteraction actuelle entre l'agent et |'utilisateur et
avec sonetat et ses intentions. Ce di cule augmente lorsque nous souhaitons que les
comportements montes par les agents et que tous les types d'interactions pesents
(agent-environnement, agent-agent, agent-utilisateur) soient en accord avec le s@nario
e ni par le concepteur du monde virtuel en gardant toujours sa nature eactive et
adaptative.

C'est dans ce contexte que les travaux gue j'ai ealie touta long de mon stage au
sein de lequipe Vortexa I'IRIT s'inscrivent. Concetement, le cadre de mesetudes et
mes travaux est la gereration de la s@narisation, de la simulation et de l'interaction
des agents autonomes dans les environnements virtuels interactifs senaries adaptatifs.
Lorsque nous parlons de la gereration des environnements ou des agents s@&naries
adaptatifs interactifs, nous faisons etrence a la conception d'un monde virtuel et de
personnages selon un s@nario cee par le concepteur du monde virtuel ou par un expert
dans un certain domaine. Dans ce type d'environnement, les interventions de l'utilisateur
vont in uencer la facon dont le s@nario se ceroule en respectant toujours le senario
e ni par le concepteur et, tant I'environnement que les personnages seront capables de
s'adapter d'une telle facon que leur execution epondra aux demandes d'interactions de
l'utilisateur, prendra en compte les changements introduit par celui et suivra le s@nario
e ni.
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2.1.2 Objectifs

En prenant en compte le contexte cecrit dans les paragraphes peedents, notre
objectif principal est de proposer une nethode de simulation comportementale capable
de produire des comportements qui, depuis la perspective de l'utilisateur, soient percus
comme cedibles, intelligents et eactifs; et qui depuis celle du concepteur soient faciles
a e nir eta tester et en accord avec le s@nario e ni. D'autre part, pour donner une
continuie aux ineréts et projets actuels de lequipe Vortex, la methode que nous allons
proposer pour la gereration des agents autonomes doit aussi rester :

facile a utiliser pour les personnes qui posedent peu ou aucune base en
programmation ;

assez gererique pour qu'elle puisse &tre utilie dans d'autres contextes et projets;
et facilement extensible pour que des actions et comportements plus larges puissent
étre ineges.

Un dernier objectif, au cebut secondaire mais qui s'est par la suite ewek determinant
pour les contributions que nous proposons, est de regarder les concepts du Game Design
et les outils permettant de ceer des jeux et des simulation comme : game factory ,
editeur de s@nario, description de l'interaction, etc.

2.1.3 Contributions

Dans la suite de ce document nous proposerons une mnethode appekArbres
des comportements (Behavior trees en anglais) issue de l'industrie des jeux viceo
[IsIO5] et que nous consicerons tes utile pour I'impementation des agents autonomes
adaptatif senaries. Nous proposerons un concept de jeu frieux a n de tester les limites
et l'acequation des arbres de comportement; ensuite nous cecrirons le processus de
eveloppement du jeu ainsi qu'une impementation des arbres de comportements prenant
en compte les contraintes de facilie d'utilisation, de gerericie et d'extensibilie et les
contraintes techniques.

2.2 Arbres de comportement

Nous voulons impementer une nmethode de simulation comportementale extensible,
facile d'utilisation et surtout capable de produire, comme nous l'avons cepenone, des
agents autonomes adaptatifs se@ranies. Dans les paragraphes qui suivent nous allons
cecrire les origines, I'architecture et la structure de I'approche choisie, ensuite nous allons
illustrer de manére theorique le fonctionnement des arbres de connaissance en soulignant
au lecteur les avantages de ladite nmethode et les raisons pour lesquelles nous l'avons
adopte. Finalement nous allons parler du contexte d'application et de test propos® en
utilisant les concepts de Game Design, ainsi que de les outils techniques choisis.

2.2.1 Origine des arbres de comportement

Les arbres de comportement ont et initialement corcus comme un langage de
mocktlisation utilie pour decrire les cahiers des charges des projets industriels et
commerciaux de grande echelle ; cependant, dans les derneres anrees ils sont devenus
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une des nethodes les plus utili® dans la simulation comportementale des personnages
non joueurs [FPGMGM™* 09], [SGJ" 11]. Dans l'industrie des jeux viceo nous les trouvons
dans des titres tes connus commeHalo 2, Halo 3 et Spore 2

D'apes l'acacemie et la recherche nous avons trouve dans [SGJ 11] l'introduction
de Il'utilisation de paranetres dans les arbres de comportement, ils argumentent
gu'en ajoutant cette extension dans le moctle de base, les arbres de comportements
vont tere cier d'avantages propres aux langages de programmation oriene objets et
ainsi pourront étre cees comme des fonctions avec des arguments. [FPGMGMO09]
proposent d'inclure des capacies de plani cation en cours d'execution trouvees dans
les raisonnements a base de cas; pour cela ils ont e ni un nouveau type de nud
qui repesente des requéetes dans les sens de bases de donres ainsi que le concept de
sous-arbres eutilisables, chaque sous-arbre ayant ee corcu pour atteindre des buts
speci ques. lls ont ajoues des descriptionsa chaque sous-arbres pour specier le but
gu'ils accomplissent. Avec ces modi cations, un concepteur inclura pendant la phase de
conception des n uds de requéte dans les arbres de comportements de chaque personnage
non joueur; ces nuds de requéte vont ecuperer le sous-arbre le plus appropre au
contexte actuel du jeu.

De leur coe, [PSRGM™* 11] proposent de eduire les probemes lesa I'utilisation de
la plani cationa partir de cas dans les jeux de strakgie en temps eel en permettant
aux experts d'ajouter des competences en matere de cecision sous la forme d'arbres de
comportements. Nous trouvons aussi que [PNOB11] et [LBC10] ont propos d'utiliser
des techniques evolutionnistes sur des arbres de comportements an de produire des
personnages joueurs comgetitifs pour les jeux DEFCON et Mario Al Benchmark. En n,
[MKSB11] ontegalement propo% d'utiliser des arbres de comportements pour cecrire le
comportement d'une carera intelligente.

2.2.2 Structure d'un arbre de comportement

Les arbres de comportements sont une simple structure de donrees qui syntletise
les avantages des automates a etats nis, des eseaux de tAches herarchiques et de
I'execution d'actions [FPGMGM *09]. lls permettent d'organiser des comportements
d'une facon herarchique descendante, c'esta dire, les comportements plus larges et
complexes se trouvent en haut de I'arbre et ils sont cecompogses en plusieurs sous-arbres
contenant des comportements plus simples.

Le bloc principal utilis pour la construction d'un arbre de comportement est une
tdche . Une tache peut eecuter une action tes simple comme changer la valeur
d'un attribut, tester une condition ou montrer une animation. Nous pouvons regrouper
plusieurs taches dans un sous-arbre a n de produire des actions plus complexes.

L'eecution d'une tAche ou d'un sous-arbre donne comme esultat uretat parmi les
trois possibles montes dans la Table 2.1 :

Dans le mockle de base nous trouvons trois types dé&ches : actions , conditions
et composites .

1. Actions : ce sont des nethodes eyecukees dans le monde virtuels. Dans certaines
situations elles peuvent produire des changements dans letat de l'agent ou
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Suces L'execution est nie d'une manere satis-
faisante.

En execution | La tache ou le sous-arbre n'a pas encore
ni son execution.

Echec La tache ou le sous-arbre aechowe. Par
exemple, la condition teseeetait fausse.

Table 2.1 { Resultats possibles d'une execution de tache

de l'environnement. Quelques exemples d'actions sont : calculer une position,
ceterminer une distance, executer une animation, etc.

2. Conditions : elles evaluent des proprees de l'agent et de Il'environnement.
Quelgues exemples de conditions sont : tester si l'agent est proche du joueur,
\eri er que l'agent est visible pour la canera, etc.

3. Composites : elles regroupent des actions et conditions a n d'executer
des t&ches de plus haut niveau. Le esultat de leur execution a&cpend du
esultat des taches regroupees

Les actions et les conditions repesentent les feuilles de l'arbre, tandis que les
composites repesentent les nuds. Ces derniers peuvent aussi &tre regroupges dans
d'autres composites.

Comme dans le cas des taches, il y a aussi trois types dierents de compo-
sites(n uds) : nuds de ®quence , nuds de ®lection et nuds parakkles . La
principale dierence parmi ces composites est la facon dont ils parcourent les tAches ou
les n uds qui les forment.

1. Nuds de ®quence : ils repesentent la fecon plus simple d'assembler des
comportements. Ce type de n ud execute ses Is les uns apes les autres. Lorsque
tous les Is du nuds eussissent, il sera consicee comme eussit; par contre,
lorsque un de ses Isechoue, le nud nira son excution avec unetat dechec
qui sera retourre vers son n ud pere. Nous pouvons observer ce fonctionnement
graphiguement dans la Figure 2.1.

Figure 2.1 { Repesentation graphique du n ud de ®quence
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2. N uds de ®lection : ce sont le compement des n uds de quence. Au contraire
de ces derniers, pour un nud de <lection chaque nud Is repesente une
alternative d'execution. Lorsque un de ces nuds Is eussit, il eussira aussi et
lorsque un de ses Isechoue, le nud de slection continuera avec le prochain.
Ce type de nudsechouera seulement si tous ses Is ontechowe. Nous pouvons
observer ce fonctionnement graphiquement dans la Figure 2.2.

Figure 2.2 { Repesentation graphique du n ud de slection

3. N uds parakles : ils executent tous leurs Is en simultare et par conequent ils
supportent des taches concurrentes. Les politiques de suces et dechec peuvent étre
¢k nies selon les contextes d'application. Par exemple, nous pouvons consicerer que
ce type de nud aechowe ou eussit si un nombre & ni de ses Is ontechowe ou
eussit aussi. La repesentation de ce n ud se trouve dans la Figure 2.3.

Figure 2.3 { Repesentation graphique du n ud paralkle

Pour nir, nous trouvons un type de nud particulier connu comme nud
acorateur . Il prend son nom du patron de conceptiondecorateur propose par le genie
logiciel. Par ¢k nition, le patron decorateur fait eErencea une classe qui enveloppe
une autre, de telle facon que le comportement de cette dernere est modie sans toucher
sa ¢k nition initiale [BLKJ11]. En prenant cette icke, un nud ckcorateur est un
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nud qui regroupe un seul et unique Is et modi e son execution. Par exemple, nous
pouvons ¢k nir un nud acorateur qui executera son Is jusqua ce qu'il eussisse.
La repesentation de ce n ud se trouve dans la Figure 2.4.

Figure 2.4 { Repesentation graphique du n ud decorateur

2.2.3 Avantages des arbres de comportement

Une des principaux avantages des arbres de comportements est qu'ils ont la méme
puissance que les automates a etat nis herarchiques sans sourir des baisses de
performance survenant lorsque la quantie desetats et transitions augmentent au fur et
a mesure que nous ce nissons de nouveau comportements. Les arbres de comportements
permettent que les transitions vers des autres etats soient auto-contenues [BLKJ11].
De la méme facon, grace a leur nature herarchigue, ils peuvent evoluer facilement
car la cetermination d'un comportement se fait sur plusieurs niveaux d'abstraction
[FPGMGM * 09].

Comme l'arbre est construit par regroupement de taches simples, cela reste une
solution assez rapide, gererique, modulaire et facilement eutilisable. Un autre avantage
est que, gracea leur nature eactive, les agents seront capables de epondre de manere
presque imnediate aux interventions du joueur en utilisant les comportements que le
concepteur a ¢ ni dans son senario. De plus, les arbres de comportement peuvent étre
facilement impemenes tant par les programmeurs que par les personnes avec peu au
pas de connaissance en programmation car leur construction est incementielle ; ils sont
aussi facilement controes et teses [PSRGM"™ 11].

Dautre part, si la construction de chaque tAches reste assez gererale, nous pourrons
e nir des comportements applicables dans un contexte quelconque. Cela nous permettra
aussi de commencer l'inegration d'une base de comportements applicables aux nouveau
projets de lequipe Vortex ainsi que dans les projets existants. Pour tous ces avantages
et du fait que jusqua aujourd’'hui, selon la literature, ils n'ont pas encore et utilies
dans les jeux rieux nous avons cecice de choisir les arbres de comportements comme
nmethode de simulation comportementale.

2.3 Jeu ®rieux : Prendre le netro, une question de civilie

Dans [AD10], les auteurs e nissent un jeu rieux comme : tout jeu intentionnel-
lement corcu a n de viser une ou plusieurs des nalies & nies et dont le segment de
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marcte cepasse celui du seul divertissement . En d'autres termes, un jeu frieux est une
application qui combine le jeu viceo et une ou plusieurs fonctions utilitaires comme la
di usion d'un message, lechange de donrees, I'entrainement ou I'apprentissage d'un bon
comportement dans certaines situations. De la m&me facon, un jeu ®rieux se dierencie
d'un jeu video parce qu'il vise un marcte autre que celui du seul divertissement; nous
trouvons des jeux serieux utilises par la defense, la formation, leducation, la sang, le
commerce, la communication, etc.

D'autre part, lequipe Vortex porte aujourd'hui un grand inerét sur ce type
d'applications et les avantages que leur utilisation peuvent apporter a la recherche
sur la simulation comportementale. Pour cela, nous avons cecice de c nir un petit
et simple jeu rieux qui nous permettra de tester la poree et les limites des arbres
de comportement. Le marche choisi est celui de la formation, et d@ aux des nombreux
projets dans lesequipes qui s'ineressenta la simulation des comportements obsenes
dans la ville, nous avons propos comme contexte et concept du jeu l'utilisation correcte
du mretro.

Pour la ¢ nition et conception de notre jeu, nous avons utili® le moctle propose
par [Djall]. Ce moctle reprend des concepts trouves dans le Game Design et les
appliqguea la conception et ealisation des jeux frieux. Nous remarquons que le Game
Design correspond selon l'auteur au processus global de ceation d'un jeu : ¢ nition
de contenu, & nition des niveaux, ealisation de prototypes, etc. Le moctle propos est
connu comme le moceleDICE : [ nir, Imaginer, Ceer, Evaluer ai chaqueetape
corresponda :

e nir: speci cation du contenue rieux (un message, un savoir faire, une bonne
pratique, etc.) que nous voulons transmettre par le jeu.

Imaginer : a partir de ce contenu rieux le concepteur ou le ceateur invente un
concept de jeu.

Ceer : un prototype est eali® pour tester la pertinence de ce concept de jeu.
Evaluer : le prototype estevalte aupes d'un public cible. Nous voulons savoir si
la transmission du contenu rieux est e ective.

En suivant ce mockle nous vous pesentons dans la suite de ce document la & nition
de notre jeu Prendre le netro, une question de civilie

2.3.1 D& nition du contenu rieux

Le netro est une des solutions aux demandes de transport et mobilisation massive
et rapide des citoyens les plus adoptes dans les villes frarcaises. Les villes comme Paris,
Rennes, Lyon et Toulouse entre autres ont cee des eseaux de metro qui permettent
de les traverser du nord au sud et de I'esta l'ouest en quelques minutes eta bas prix.
On estime que dans une jourree environ 149.916 voyeurs utilisent le netroa Toulouse,
565.900a Lyon, et 4.050.000a Paris.

Avec de telles quanties d'usagers du service par jour, plusieurs egles et conseils sont
mis en uvre an de voyager en totale curie, qualie et commodit, ainsi que de faire
une bonne utilisation du eseau de netro.

Dans ce contexte et en vue des dierentes campagnes publicitaires qui cherchenta
faire prendre conscience aux voyageurs des egles de comportement qui permettent de
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bien utiliser le service en respectant toujours le consignes de scurie, convivialie, civilie
et solidarie, nous proposons la ealisation d'un jeu rieux.

L'objectif de ce jeu est d'apprendre aux enfants ainsi que de rappeler aux voyageurs
fequents et non fequents, la facon correcte de prendre le metro une fois qu'on se trouve
dans le quai.

Apes avoir visie les dierents sites web des eseaux metro frarcais, nous pouvons
etablir que les egles de comportements les plus gererales et pertinentesa suivre dans
les quais du netro sont :

1. Ne génez pas la monee ou la progression des autres voyageurs en obstruant les
couloirs et passages.

2. Les voyageurs peuvent monter par toutes les portes.

3. Laissez descendre les autres voyageurs avant de monter, a n de gagner du temps
et deviter les bousculades. Placez-vousa coe des portes.

4. Il est demanct de faciliter I'aces et de donner un traitement pegtrentiel aux
personnes a mobilie eduite, femmes enceintes, personnes agees et personnes
accompagrees de jeunes enfants.

N'entrez pas dans les \ehicules ou n'en sortez pas pendant la fermeture des portes.
Ne génez pas la fermeture des portes.

Ne courrez pas sur les quais.

Ne forcez pas les portes des rames.

Ne montez pas dans le netro et n'en descendez pasa partir du moment ai retentit
le signal sonore annorcant la fermeture des portes.

© © N o v

2.3.2 Imaginer le concept du jeu

En prenant en compte le contenu rieux cep pesent, nous proposons de ealiser un
jeu au I'objectif du joueur est de eussira monter dans une de voitures du metro pendant
le temps d'attente etablit en respectant les egles et recommandations dcef liskes ainsi
gu'en montrant un comportement le plus civilie possible. Sous ce concept, il peut arriver
gue le joueur eussissea monter dans le netro ; cependant si ses actions vonta I'encontre
des normes de civilie et de convivialie ainsi que des egles d'utilisation du service, son
score nal sera diminwe en fonction des infractions commises. Dans le cas ai le score,
apes la ceduction de enalisations respectives, est inerieura un certain seuil le jeu sera
consicke comme perdu.

Pour mesurer si le joueur suit ou non les recommandations sur l'ac@s aux voitures du
netro, ainsi que si son attitude et son comportement sont en concordance avec ce qu'on
a e nit comme un comportement civilise dans les transports public et massifs, une seule
tentative pour gagner n'est pas su sante et stloigne de la ealie. Les comportements
acequats et inacequats dont nous voulons faire prendre conscience au joueur surgissent
avec une utilisation fequente du nmetro. Comme il aee monte par la campagne  cher
voisin du transport  mis en place par le syseme RATP de Paris, certains voyageurs font
appel aux actions comme bousculer, ne pas laisser la place aux passagers prioritaires,
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insulter, entre autres que lorsque qu'ils ontee cea victimes des mémes comportements
incivils

En prenant en compte ces observations, nous croyons qu'une des approches a
utiliser pour mieux transmettre le contenu frieux du jeu est de demander au joueur
d'atteindre le méme objectif plusieurs fois pendant la m&me partie du jeu. La dierence
entre la premere fois et la deuxeme et ainsi de suite eside dans la modi cation
des comportements des personnages non joueurs ainsi que des changements dans
I'environnement du jeu (un temps d'attente plus long, augmentation des personnages
non joueurs sortants du netro, entre autres) par rapporta la performance et aux actions
du joueur lors de la partie pe@dente.

Pour atteindre son but, le joueur pourra piloter un avatar qui se trouve dans un de
guai du eseau rretro de Toulouse. Les actions que l'avatar peut executer sont : marcher,
courir, s'arréter, bousculer les autres voyageurs et epondre aux actions des personnages
non joueurs de la méme facon qu'eux ont agi. D'autre part, pour monter dans le netro, le
joueur dispose d'environ 30-40 secondes entre le moment ai le netro s'arréte et ouvre ses
portes jusqu'au moment ai le signal de la fermeture des portes est ceclencle. Pendant
la duee de la partie pour atteindre son but, le joueur doit respecter les contraintes
suivantes :

Ne rentrez pas dans les \ehicules du netro ou n'en sortez pasa partir du moment
al le signal de fermeture de portes est annon@ (cela implique aussi pendant la
fermeture de portes).

Placez-vousa cOk des portes/rames, et laissez descendre les autres voyageurs avant
de monter.

Ne bousculez pas les autres voyageurs a n d'entrer ou de sortir du netro. (Civilie)
Facilitez I'aces aux personnes a mobilie eduite, femmes enceintes, personnes
agees et personnes accompagrees de jeunes enfants; donnez-leur un traitement
petrentiel (laissez les places assises, etc.) (Civilie)

Ne vous placez pas devant les portes du netro jusqua que votre station de
destination soit proche.

Ne courrez pas sur les quais.

Ne génez pas la fermeture ni I'ouverture des portes (inclat forcer les portes).

Les contraintes lisees sont lees aux egles et recommandations du service netro,
ainsi qua la civilie.

Pour quanti er la performance du joueura chaque partie, nous allons mesurer : les
nombre de fois a le joueur eussita prendre le rretro, le temps utilise pour monter dans
les voitures du metro, la quantie des recommandations et egles respecees et letat
emotionnel nal des personnages non joueursa chaque ieration d'une partie.

2.3.3 lection d'une usinea jeux : Unity3D

Lors de la conception d'un jeu frieux ou d'un jeu viceo, Nous pouvons nous servir des
outils treoriques (comme le mockle DICE) et des outils techniques (appeks dans les cas
des jeux : usinesa jeux). Nous avons tep un concept de jeu, hous devons ensuite trouver
les outils nous permettant de ceer des prototypes et de tester notre concept. Dans son
travail de trese, [Djall] a ealise une classi cation des 363 usinesa jeux permettant
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la ceation d'un genre de jeu en particulier (aventure, combat, strategie) ainsi que la
ceation de tout type de jeux video.

Pour choisir notre outils, nous avons repris cette classi cation et nous avons choisi
les outils permettant de ceer tout type de jeux viceo, particulerement ceux capables
de produire un esultat graphiqgue en 3D. L'application de ce Itre nous a donre 46
usines. Parmi celles-ci, nous avons choisi celles qui peuvent étre acquises de manere
gratuite, avec un bon support techniqgue et une communaug tes active, ainsi que
capables d'executer le code produit par un langage de programmation commun ou avec
un langage de script propréetaire puissant. Avec ces nouveaux crieres, les usinesa jeux

esultantes sont lisees dans la Table 2.2.

Outils 0.S Langage Licence Anree
3D Rad 6 Windows Script propretaire Freeware 2009
Antiryad GX Windows/ Script propretaire/ | Commercial/ 2003
Linux/Mac langage commun Free
Crystal Architect | Windows/ Langage commun Commercial/ 2011
Linux/Mac Open source
Dimension3 Mac Script propretaire/ | Commercial/ 2010
langage commun Free
DX Studio 3.0 Windows Langage commun Free 2008
Original3D Windows Langage commun Free 2007
Game Creator
Ray Game Desi-| Windows Script propretaire Free 2002
gner 2
RayDrame Windows/ Script propretaire Open source 2006
Game Studio Linux/Mac
Reality Factory Windows Script propréetaire Open source 2008
Sandbox 3D | Windows/ Script propréetaire Open source 2009
Game Maker Linux/Mac
ShiVa Windows Langage commun Commercial/ 2007
Free
Unity3D 2.6 Windows/ Script propretaire/ | Commercial/ 2009
Mac langage commun Free
Unreal Develop- | Windows/ Langage commun Commercial/ 2009
ment Kit i0S Free

Parmi ces 13 usinesa jeux nous avons cecice de choisitnity3D

Table 2.2 { Usinesa jeux esultants

, car il supporte un

langage de programmationC# avec lequel nous avons ceg travaile. La communaue

des concepteur et ceateur de jeu est assez large, cela nous facilitera le processus
d'apprentissage de l'outil. Des plus, lequipe Vortex compte plusieurs membres qui
travaillent actuellement sur cet outil et par conequent nous auronsa notre disposition
leurs experiences et connaissances sur Unity3D. Finalement, nous trouvons qu'en prenant
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en compte nos contraintes du temps, Unity3D esta la fois assez simple pour nous
permettre de developper de facon tes rapide et facile notre jeu, et assez puissant pour
supporter l'impementation des nethodes de simulation comportementale choisi. Les

Figure 2.5 et 2.6 montrent I'environnement virtuel 3D que nous avons construit en

utilisant cet outil.

Figure 2.5 { Moctle 3D avec le netro arrée

Figure 2.6 { Moctle 3D du quai nretro
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2.4 Impémentation des arbres de comportements et
inegration avec notre jeu

A ce stade, nous avons choisi une nethode, un outil et un contexte d'application. Dans
la section suivante nous cecrirons en cetail la facon dont les arbres de comportement
onteke impemenes sur Unity3D, ainsi que le mecanisme utilis pour la ceation de nos
agents autonomes adaptatif senaries. Finalement, nous expliquerons l'architecture de
nos agents et son inegration avec les arbres de comportements. Cependant, avant de
rentrer dans tous ces cetails, nous enoncerons quelques speci cies propresa Unity3D
qui ontete tes importantes pour le ceveloppement de notre jeu et desquelles nous allons
nous servir justi er notre cemarche.

2.4.1 Quelques clari cations sur Unity3D

Le bloc de construction de base de tout jeu ceveloppea travers Unity3D est un Game
Object ; chague objet dans notre jeu (un personnage non joueur, le netro, la canera
principale, etc.) est un Game Object. Ce qui fait la dierence entre un GameObject
et un autre sont les Components (composants) qui l'inegrent, c'esta dire, selon
le type d'objet que nous voulons ceer nous aurons une combinaison des composants
dierents. Unity3D nous ore des composants pece nis comme les transformations
qui e nissent la position, lechelle, etc. de notre objet; ou colliders et rigidbodies
qui permettenta notre object d'étre a ece par la physique, etc.

Si nous souhaitons que nos objets se comportent d'une facon particulere, nous devons
ajouter un composant de typeScript . Un script est un morceau du code impkemene en
utilisant les langages suppores par Unity3D (C# , JavaScript ou Boo) qui sera traie
et execut par Unity3D comme tout autre composant. Par c nition, un script dont
nous souhaitons qu'il soit execue par le moteur du jeu (Unity3D) doit teriter de la
classeMonoBehavior e nie par Unity3D. Cette classe mettraa notre disposition des
nmethodes qui seront appekesa chaque frame Update, FixedUpdate et LateUpdatg, des
nmethodes qui seront appekes une seule fois pendant que l'objet est charge en memoire
(Awake, Start) et desevenements qui vont nous informer sur un gquelconque changement
dans l'environnement comme par exemple une collision [Tec12].

Par conequent, dans les cas al nous souhaitons qu'un objet ealise certaines action
lorsqu'une certaine condition est vraie (comme ceterminer si la distance entre notre
personnage et le joueur est inkrieurea un seuil & ni an de declencher une action),
les contraintes d'execution nous obligenta tester cette condition dans une des nethodes
d'actualisation et comme ces nethodes sont appekesa chaque frame (environ entre 30-
40 fois par seconde) notre code ealise du travail inutile et nous gaspillons des ressources
de calculs. Ce plrenonene est aggrawe lorsque nous souhaitons executer un processus
ou une action dense qui se ceroule pendant de multiple frames, car nous sommes donc
oblige de le faire en un seul moment, mémea des instants ai il n'est pas recessaire de
le faire.

La solution naturellea ce probkeme est de diviser le travail de notre processus en petits
morceaux qui seront execues dans des frames dierents et ai chaque morceau correspond
a une action en particulere. Cependant, I'execution et coordination de chaque morceau
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esultant, dans le cas de processus de nature longue et diverse, est tes complexe et
fastidieuse. Pour esoudre ce probeme Unity3D nous o res lesCoroutines [Finl11].

2.4.2 Notion de coroutine

Intuitivement, une coroutine est un type d'application qui nous permet d'arréter son
executiona un endroit donre et de la reprendre au méme endroit lorsque nous en avons
besoin ou lorsque certaines conditions sont vrai. Dans le cas d'Unity3D, une coroutine
nous permet de epartir I'edxecution de I'ensemble de lignes de code qui forment un
processus sur plusieurs frames.

Figure 2.7 { Pseudo-code d'une coroutine

Nous allons utiliser la Figure 2.7 pour mieux expliquer le concept de coroutine.
Supposons que lacoroutineA() illustee dans la Figure 2.7 est appeke par la methode
Update() a chaque frame. Par ¢k nition, I'edxecution se passera ainsi :

1. Lors du premier appel, les lignes de code duMorceau 1 seront execuees,
cependant grace awpoint d'arrét  I'execution de la coroutineA() sera arréee et
le contrble retourneraa la fonction Update() .

2. Comme la fonctionUpdate() est execuee en entiera chaque frame, elle fera appel
encore une foisa lacoroutineA() ; cependant selon sa & nition de coroutine, elle
reprendra son e)ecution juste apes le premierpoint d'arét , en d'autre termes,
elle executera les lignes de code dMorceau 2 et stoppera son execution encore
une fois grace au deuxemepoint d'arrét

3. Ce fonctionnement continuera jusqua atteindre la n de la coroutine. Lorsque les
appels depuis la fonctionUpdate() atteindront la n de la coroutineA() , celle
dernere recommencera son eecution de la méme fecon.
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Ce principe est impemene en utilisant les fonctions IEnumerator et le mot cé
yield . Nous pouvons trouver un exemple dans la Figure 2.8.

Figure 2.8 { Coroutineecrite en Csharp

La fonction IEnumerator travaille comme un pointeur sur une fquence et met
a notre disposition deux membres importants : Current et MoveNext() . Le premier
est une propret qui nous donnera toujours leement sur lequel se trouve actuellement
le pointeur; le deuxeme est une fonction qui nous donnera leement suivant dans la
f£quence. La fonctionlEnumerator  est une interface, cela impliqgue que normalement
si nous voulons l'utiliser nous devons ¢ nir une classe qui lI'impemente ; heureusement
en utilisant les blocs ierateurs et en respectant certaines egles ce sera le compilateur
qui gererera notre impkementation [Finl11].

Un bloc ierateur est une fonction qui retourne une variable de type IEnumerator
et utilise le mot ck yield . Le mot ck yield nous permet de ceclarer ce que nous voulons
étre le prochain eement de la quence ou de signier qu'il n'y a plus deements a
parcourir. Lorsque le code rencontre unyield return X , I'execution de la fonction
MoveNext() sera stoppee, la fonction retourneratrue et Current prendra la valeur
X. Cela implique que lorsque nous appelons la fonctioMoveNext() , le bloc ierateur
va se ceplacer vers le point au est ceclae le prochain yield et nous aurons I'execution
en morceaux par frame que nous avons cecrite dans les paragraphes pe@dents [Finl11].

A n d'optimiser le fonctionnement de notre arbre de comportements et de l'inegrer
de la meilleur facon possible avec l'architecture et les comportement propresa Unity3D
nous avons cecice d'utiliser la notion de coroutine pour son impementation.

2.4.3 Notre impementation des arbres de comportements

La Figure 2.9 montre I'architecture de classes que nous avons utilis pour impementer
nos arbres de comportement. Tout d'abord nous avons ¢ ni une enuneration appete
BehaviorResult qui contient les trois esultats possible lorsque notre syseme eecute
une tache ou un comportement.

Par la suite, nous avons & ni une interface appeke IBehavior qui contient comme
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Figure 2.9 { Diagramme de classe d'arbres de comportement

membre une unique fonction de typelEnumerable , car au lieu d'acedera une seul
ieration comme le fait IEnumerator cette interface nous donne un aces direct et
complet au bloc d'ierateurs. Comme vous pouvez regarder dans la Figure 2.9, l'interface
IBehavior et son unique nethode Run() sont la base de notre impementation. Dans
cette methode Run() doit étre decrit tout le comportement d'une tAche (soit une action,
condition ou composite) ainsi que le comportement d'un decorateur. Par exemple, si nous
avons un tachecalculateDistanceBetweenPoints c'est dans la nmethode Run() que
nous ¢ nirons la logique de calcul; pour notre exemple nous calculerons la distance
euclidienne entre deux points. Il est important de remarguer que ce que retourne cette
nethode nous indiquera si I'execution est un suc@s ou unechec, ou si elle continue
encore.

Nous avons c ni aussi deux classes de basélask et Decorator . Celles-ci
impementent la methode Run() et serviront comme classes neres pour des taches,
des comportements et des cecorateurs. De plus, la clasdgehavior est utilisse comme
mocele gererique de nos n uds ed fquence, ®lection et paralele ; pour cela elle inclut
comme pararetre la liste de taches regroupees en chaque n ud. Finalement, nous faisons
remarquer que l'unique dierence entre nos classesSelection , Sequence et Parallel
eside dans la facon dont elle parcourent leurs Is.

Pour illustration, nous pesenterons l'impkmentation de la methode Run que nous
trouverons dans une class&equence.
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override public IEnumerable<BehaviorResult> Run()
f
foreach (Action child in children)
f
foreach(BehaviorResult result in child.Run())
f
switch(result)
f
case BehaviorResult. Success:
Debug.Log ("child executed successfully");
goto NextChild;
case BehaviorResult. Failure:
yield return BehaviorResult. Failure;
yield break;
case BehaviorResult.Running:
yield return BehaviorResult.Running;

continue;
g
g
NextChild :;
g
yield return BehaviorResult.Success;
yield break;

g

2.4.4 Mecanisme de ceation des agents autonomes

Dans Unity3D, un Prefab , ou pefabrigie en frarcais, est une collection de
GameObjects ou de composants qui peuvent étre eutilis dans notre environnement
virtuel. Nous nous servons de cette fonctionnalig, lors de la ceation de nos personnages
non joueurs. Pour cela, nous avons e ni une nouvelle classd®irector , feritere de
de la classeMonoBehavior ceee par Unity3D, qui est en charge de ecuperer les
S[eci cations -au sujet de la ceation des personnages non joueur- fournies par le ceateur
du jeu et de les inclure dans I'environnement virtuel. Ces speci cations sont transmises
sous la forme d'un chier XML, la Figure 2.10 est un exemple du contenu de ce chier.

Pour chaque personnage non joueur (PNJ) le ceateur doit peciser : un nom; trois
valeur dans une echelle de 0a 10 pour repesenter trois emotions du personnage :
son niveau de hate, un niveau de tokrance aux incivilies et un niveau de sociabilie;
une position, une rotation et une liste de comportements pour construire son arbre
de comportements. Pour ceer chaque comportement le ceateur doit ¢ nir un nom
qui equivaut aux comportements ou actions dep peprogramnees, une duee pour
I'e>ecution du comportement, une destination dans le cas des comportements qui
impliquent un ceplacement et un type si nous souhaitons que l'arbre contienne un n ud
de lection qui regroupe les comportements du méme type.
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Figure 2.10 { Exemple chier XML

Si nous regardons la premere entee du type Character dans la Figure 2.10, la
ceation du personnage se fera de la facon suivante :

1. La classe Directeur ealisera une instance d'un pefabrigie qui contient les
composants de base pour notre personnage. Nous donnerons plus de cetail sur
l'architecture du personnage dans la sous-section suivante.

2. Le pefabrique aura comme attributs initiaux les valeurs ¢ nies dans les champs
name, hurried, tolerance et sociable; en e et, nous aurons un personnage nomire
Alex qui aura commeemotions un niveau de hateegala 2, un niveau de tokrance
de 5 et un niveau de sociabilieegala 6.

3. Ensuite, notre classe Directeur ceera l'arbre de comportement qui aura comme
racine un nud de squence forme par un nud paralele appee WalkTo , un
nud de wlection appek Wait qui comprend deux nud de fquence Talk et
Read et un autre n ud paralele WalkTo . L'arbre nira avec un n ud de squence
appek TakeMetro . Il est important de remarquer que les n uds gue nous venons
de ¢ nir contiennent d'autres comportements et taches et nous avons seulement
donre un apercu de l'arbre que nous consicerons su sant pour comprendre le
processus cecrit. La Figure 2.11 montre l'arbre esultant.

2.4.5 Architecture nale des PNJ

Comme nous l'avons cepenone la ceation d'un objet en Unity3D, quelque soit sa
nalie (un personnage, une voiture, etc.), se fait par composition. Dans la suite nous
pesenterons les dierents composants qui inegrent nos personnages non joueurs et la
facon dont ils interagissent avec nos arbres de comportements.
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Figure 2.11 { Exemple d'arbre de comportement cee par notre syseme

A n que notre personnage soit capable d'executer les comportements decrits par
le ceateur en restant toujours autonomes, adaptatif et eactive, nous avons corcu
l'architecture pesente dans la Figure 2.12.

Figure 2.12 { Architecture d'un personnage non joueur
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Dans cette architecture nous pouvons distinguer deux blocs principaux a.) un bloc
compos par unmockle 3D a travers lequel notre personnage est incarre illuste dans
la Figure 2.13; unnavigateur qui lui permet de & nir et plani er un chemin optimal
et libre d'obstacles statiques lorsque son arbre de comportement lui demande de se
ceplacer vers une destination cetermiree ; et un character controller , illuste dans la
Figure 2.14, qui sert comme interface entre notre arbre et Unity3D. Des taches telles que :
executer une animation, changer de position, tester une collision, entre autres se fonta
travers les methodes de ce composant. Ce composant recoit aussi toutes les noti cations
d'interaction avec l'environnement et avec le joueur, donc il est la base de la eactivie
et de l'adaptabilie de notre personnage. Avec ce bloc nous esolvons les probemes les
a la recherche eta la plani cation du chemin ainsi que ceux lees au contréle et pilotage
du mouvement cecrits dans letat de l'art.

Figure 2.14 { Personnage avec un

Figure 2.13 { Mocele 3D du personnage
character controller

Et b.) un bloc compog par une classe appeke€ontroller , teritere de la la classe
Monobehavior qui fait le lien entre Unity3D et notre arbre de comportement. Grace
a cette classe nous pouvons faire appela notre arbre de comportement quand nous en
avons besoin ou quand un certain changement est survenu. Cette classe sert aussi comme
lien entre notre arbre et les autres composants ce nis dans le premier bloc. Par exemple,
si nous reprenons l'arbre de la Figure 2.11, lorsque le comportemehllValkTo commence
a étre execue, cette classe fera le lien entre lenavigateur qui nous donnera le chemin,
le character controller  qui ceplacera le mocakle 3D  tout au long du chemin recu et
qui executera une animation de marche et I'arbre de comportement qui dicte dans quel
ordre et de quelle facon doivent s'executer ses tAches. C'est aussi cette classe qui lancera
le comportement Wait si le comportementWalkTo est ni avec suces.

Comme dernere remarque, nous avons cecice d'inclure dans cette classe les trois
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emotions de hate, tokrance et sociabilie comme un moyen de montrer la versatilie de
nos arbres. Par exemple, en prenant en compte l'arbre de la Figure 2.11 et en particulier
le nud de slection Wait c'est le niveau de sociabilie qui conditionnera le choix de
notre personnage entre le comportement dRead et Talk . Ainsi, le niveau de hate
ceterminera aussi la facon dont notre personnage se ceplacera, car un personnage prese
marchera plus rapidement et fera moins attention aux autres. Cette fonctionnalie nous
permet de ¢k nir des personnages avec des arbres de comportements identiques mais
avec des comportements naux dierents.
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Conclusion

Dans ce document nous avons propo< l'utilisation d'arbres de comportement comme
solution a la probematique de simulation comportementale et de lection d'actions
chez les personnages non joueurs qui peuplent un monde virtuel. Nous avons cecider de
choisir cette nmethode, parce qu'elle est cep utilie dans l'industrie du jeu video pour
son e cacie et sa facilie d'utilisation; elle esout des probemes poss par d'autres
approches comme les automates a etat nis, les arbres de comportements, etc.; elle
n'a jamais ee utilie pour les jeux srieux et parce que les esultats scienti ques
publes ces trois derneres anrees montrent la versatilie et I'extensibilie de cette
approche. Pour l'instant nos personnages sontequipes de comportements eactifs simples
formes en regroupant, selon le senario ¢ ni, des tAches que nous avons pealablement
programnees ; cependant comme il aee monte dans les travaux meres par [PNOB11] et
[LBC10], nous pouvons facilementetendre les arbres de comportement a n de produire
des enchamements d'actions et de comportements ctlikees.

La methode que nous proposons pour construire des personnagesa partir d'un chier
XML demande le travail conjoint du programmeur et du concepteur, car le concepteur ne
pourra pas ceer un comportement si les taches de bases ne sont pas encore codees ; pour
epasser cette limitation nous proposons comme travail futur la construction d'une base
de donrees commune qui contiendra des taches gereriques ou facilement paranetrables
qui pourront &tre utilises et partagees par plusieurs projets de lequipe Vortex.

Par ailleurs, ma'triser Unity3D nous a pris plus de temps que ce que nous avions
pevu et par conequent nous n'‘avons pas pu tester, aupes d'utilisateurs, la cedibilie
et le ealisme de nos agents ainsi que leurs contributions au sentiment deow
et de compehension du contenu srieux. Pour evaluer les arbres de comportement,
nous proposons de distribuer le jeua travers les sites web des dierentes entreprises
gestionnaires du service netro en France et de mesurer en utilisant des questionnaires
courts quelles sont les impressions, les opinions et les recommandations des utilisateurs.

Finalement comme dernere anelioration, nous proposons de cevelopper un outil
graphique qui permettra la construction d'arbres de comportementa partir d'interactions
comme : drag-and-drop, edition via des menus, ®lection de paranetres. Cet outil
facilitera encore plus le travail des concepteurs novices en programmation.
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