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1 Introduction

Ce rapport décrit les problématiques de conception relatives a la variabilité de
I'expérience de jeu, et en particulier comment la perception de la variabilité permet
de garder un joueur suffisament motivé d’une session de jeu a une autre. L’approche
décrite dans ce document concerne la perception de la variabilité a 1’échelle de I’archi-
tecture d’un niveau, et donc de l'influence de certaines pratiques de level design sur
la motivation du joueur. Chercher a varier I'architecture du niveau permettrait ainsi
d’éviter 'impression de répétition chez le joueur, et donc de limiter 'ennui potentiel
au sein d’une méme session de jeu. Plus le joueur croit rejouer une méme séquence,
a I’échelle d’une situation ou d’un niveau de jeu, plus il aura la certitude du déroule-
ment de ladite séquence. Une situation percue par le joueur comme déja jouée peut le
conduire a répéter un méme comportement, et il peut étre intéressant dans ce cas de
chercher a le surprendre pour relancer son attention.

Pour autant, introduire de nouveaux éléments dans un niveau, aussi variés soient-
ils, ne signifie pas nécessairement que le joueur va percevoir cette situation de jeu
comme nouvelle. Il est ainsi préférable de parler d’impression de nouveauté que de
variabilité, car c’est la perception d’éléments nouveaux qui peut notamment conduire
le joueur a modifier son comportement. De plus, une situation de jeu, méme percue
comme nouvelle, ne va pas nécessairement susciter 'intérét du joueur. Il est ainsi im-
portant d’explorer le concept de nouveauté appliqué a une situation de jeu, concept
qui recoupe d’autres notions, comme la difficulté et I'incertitude quant a sa perception
et résolution. Il s’agit d’autant d’éléments qui peuvent considérablement influencer le
comportement du joueur, et en particulier, sa motivation.

En psychologie, 'attrait pour la nouveauté a été décrit au travers de ’émergence
de I'état de curiosité, en particulier dans un contexte d’apprentissage, pour lequel la
curiosité va permettre 'acquisition de connaissances et aider au développement de
compétences [60, b5]. La curiosité peut étre définie comme une émotion, ou plus sim-
plement un état cognitif, afférent a la volonté d’expérimenter se traduisant par une
importante motivation conduisant a la recherche d’information et de connaissances sur
le fonctionnement d’une situation [10} 69, 46, [72], 40]. L’état de curiosité est ainsi central
aux théories de la motivation intrinseque, favorisant I’apparition d’un comportement
d’exploration de l’environnement, ou la personne va se confronter a des problémes
complexes, parfois hors de sa portée a priori [64, 66, [34] :

Environments that foster curiosity are complex and varied enough to engen-
der a range of expectations for what might occur, while still offering enough
structure to support the development of these expectations. Exploration is
the behavior that is energized and directed by curiosity. Exploratory be-
havior can take many forms including visual search and attention, object
manipulation, concept formation, hypothesis testing, and so forth. ([72],
page 281)



Si la curiosité a été tres étudiée chez l'enfant, peu de recherches se sont focalisées
sur I’émergence de la curiosité chez des joueurs, et son influence sur leur motivation
a long terme. Les jeux vidéo mettent en sceéne des environnements virtuels complexes,
détaillés, réalisés dans 'optique de transmettre une expérience, un récit, un discours, et
susciter des émotions. Manipuler le comportement du joueur, attirer son attention, le
motiver a explorer I’environnement est fondamental pour que les concepteurs puissent
travailler leurs mises en scene et en mesurer les effets. Comprendre comment, dans le
cadre de jeux vidéo, il est possible de susciter la curiosité du joueur apparailt comme
nécessaire pour améliorer 'expérience de jeu, et au travers, la motivation du joueur.

Se focaliser sur la curiosité nous permet ainsi d’examiner l'influence de variables
de conception de niveaux dans le temps sur la perception des joueurs de la nouveauté,
et indirectement sur leur motivation. Ce document va tout d’abord présenter les dif-
férents types de curiosité, et leurs caractéristiques en regard a l’expérience de jeu. La
deuxiéme partie est dédiée aux mécanismes liés a la recherche d’information inhérente
a ’exploration. Le role de l'incertitude, et de la manipulation de I'information et de
son contenu, y est présenté. La troisieme partie présente quant a elle I'influence de la
nouveauté et de la complexité, deux notions primordiales dans I’évaluation d’une tache
ou d’un challenge, sur ’émergence de 1’état de curiosité. Les liens avec la difficulté sont
aussi approchés. Finalement, une quatrieme et derniere partie présente deux applica-
tions des théories sur la curiosité pour 'apprentissage automatisé. La curiosité permet
ici d’améliorer 'efficacité de I'exploration d’environnement pour des intelligences arti-
ficielles.

2 Caractérisation de la curiosité

2.1 Les types de curiosité dans les jeux

L’état de curiosité du joueur est globalement peu étudié, et encore moins a ’échelle
de l'impact de certaines mécaniques propres au jeu. Pour autant, quelques articles in-
sistent sur I'importance de la curiosité comme un ensemble de mécanismes cognitifs
pouvant influencer la motivation du joueur, et plus globalement la qualité de 1'expé-
rience de jeu associée.

Thomas Malone est a 'origine d’une des premieres taxonomie des sources de moti-
vation présentes dans les jeux vidéo. Cette classification, réalisée a partir de I'analyse de
plusieurs jeux dans l'optique de les réutiliser dans un contexte d’apprentissage, décrit
quatre sources de motivations principales : le défi (challenge), la curiosité (curiosity),
la sensation de controle (control), et la fiction (fantasy) [50]. La plus discutée dans la
littérature est celle associée au défi, touchant la notion de difficulté qui est un aspect
fondamental de lactivité du jeu [31), B8, B]. Malone y précise qu'un niveau optimal
de difficulté favorise la motivation et 'engagement dans la tache, comme le précise



la théorie du flow [23]. Cette analyse a été depuis appuyée par de nombreuses études
démontrant notamment I'influence de systemes d’ajustement de la difficulté (DDA) sur
le comportement du joueur, comme sa motivation [2, [70], sa confiance [19], ou encore
le temps de rétention [3].

Mais la source de motivation la plus directe selon Malone est paradoxalement 1'une
des moins discutées dans la littérature relative aux jeux, a savoir la curiosité. Comme
pour la difficulté, la curiosité répond aussi a un critere d’optimalité, évaluée au travers
de la complexité d’information, pour arriver a stimuler pleinement la motivation du
joueur.

En se basant sur les travaux de ses contemporains, et en particulier ceux dirigés
par Daniel Berlyne, Malone distingue deux types de curiosité :

1. la curiosité sensorielle : « It involves the attention-attracting value of varia-
tions and changes in the light, sound, or other sensory stimuli of an environ-
ment » ([50], p.235), & savoir la curiosité qui touche ainsi plus généralement aux
questions de mise en scéne dans les jeux (échelle de plans, lumiéeres, couleurs,
ete.) ;

2. la curiosité cognitive : « [...] is evoked by the prospect of modifying higher-
level cognitive structures. » ([50], p.235), dont la source serait un écart entre les
structures de savoir de 'apprenant, et ceux que ’environnement sous entend.
L’environnement doit conduire ’apprenant a remettre en question ses structures
de savoir, qui ne sont pas completes, consistantes, parcimonieuses, a ’aide de
surprises, paradoxes, et cette remise en question implique la curiosité de 'ap-
prenant [50, p. 236].

Ces définitions sont cependant propres a leur auteur et restent quelque peu limitées.
Elles ne font pas état, par volonté de synthese, de la complexité des définitions de la
curiosité qui existaient dans la littérature de I'époque. De plus, Malone ne donne pas
d’exemple de situation de jeu, mais des recommandations. Ainsi, pour mieux expliciter
I’apparition de I'état de curiosité chez le joueur, il est important de revenir sur certaines
définitions de la curiosité chez ’humain, et en particulier celles dont s’inspire Malone.

— Selon Thomas Malone, la curiosité fait partie des sources de motivation
principales d'un jeu vidéo, au c6té du défi, de la sensation de controle,
et de la fiction.

— Selon lui, la curiosité doit étre adressée de maniere optimale au joueur
en vue de favoriser 'engagement et la motivation du joueur.

— Deux sources de curiosité sont présentées : sensorielle, regroupant 1’en-
semble des stimuli sensoriels qui vont attirer 'attention du joueur; cog-
nitive, pour des situations ot le joueur va venir questionner ses connais-
sances pour en comprendre I’environnement.

— Ces formes de curiosité restent cependant décrites de maniere partielles,
il convient dés lors de revenir sur les études en psychologie cognitive
sur la curiosité et ses mécanismes.




2.2 Curiosité perceptuelle et traitement audiovisuel

Dans un article fondamental sur 1’étude de la curiosité, Daniel Berlyne la décrit
comme un trait de caractére et aussi un état d’esprit, au caractére multidimension-
nel et dans le méme temps personnel [10]. Dans un effort d’unification des approches
philosophique et constructiviste, Berlyne introduit une taxonomie qui est aujourd’hui
encore la plus influente, utilisée et discutée pour qualifier et quantifier la curiosité. Il
distingue deux formes de curiosité, perceptuelle et épistémique.

La curiosité perceptuelle (perceptual curiosity) [10, page 180] est la forme la
plus facilement observable et étudiée, aussi bien chez les animaux que les humains. Ce
type de curiosité est suscité par des stimuli visuels, sonores, qui vont attirer I'attention.
Plus la personne est confrontée a ces stimuli, plus elle va mettre en place une stratégie
d’exploration visant a les examiner, réduisant ainsi I’état de curiosité suscité.

Dans le cadre d’utilisation des jeux vidéo, Malone décrivait étonnamment la cu-
riosité perceptuelle comme curiosité sensorielle, bien qu’il se rattachait aux travaux
de Berlyne [49, [50]. Néanmoins, sa définition en reprend les caractéristiques, aisément
identifiables dans un jeu, comme tout environnement virtuel qui nécessite de bien gui-
der I'utilisateur et d’attirer son attention a ’aide de stimuli sensoriels. Ces stimuli vont
favoriser 1’état de curiosité qui va, lui, entrainer la mise en place d’une stratégie d’ex-
ploration.

L’exemple le plus simple de ce type de stimuli concerne 1'usage de sources lumi-
neuses clignotantes, des flash de lumiere qui fonctionnent a vitesse variable, en contraste
avec le reste des décors. Faire clignoter une source de lumiere blanche dans un envi-
ronnement sombre reste 'un des moyens les plus efficaces pour attirer I'attention d’un
individu. Dans des environnements tres détaillés, comme dans les jeux récents, faire
clignoter des éléments permet d’aider le joueur a les repérer a grande distance.

Si ces stimuli attirent I'attention, ils préfigurent aussi un travail cognitif plus com-
plexe d’analyse du stimuli et de sa reconnaissance. Par exemple, une signalétique peut
étre congue pour attirer I'attention et souligner la présence d’une information. Elle
implique la reconnaissance de formes et du message associé a cette forme, que cette
signalétique soit propre au jeu ou basée sur une rencontrée et expérimentée dans les
environnements réels : un panneau indiquant la sortie, un jeu d’icones, etc. Dans le
cas ou un individu se retrouve devant un panneau dont il ne comprend pas la signifi-
cation, ce n’est pas uniquement la curiosité perceptuelle qui est piquée par la forme,
mais aussi et surtout une curiosité relative aux connaissances de l'individu, comme la
curiosité épistémique qui est présentée en section [2.3]

Le puzzle game Portal (2007) est a ce titre exemplaire dans sa capacité a utiliser
une signalétique tres connotée, facilement compréhensible, et dans le méme temps
I’exploiter en vue de tromper les attentes joueur et développer son intérét pour un
objet ou une situation précise (voir figure [1)).



Figure 1 : Illustration de l'usage d’une signalétique réaliste dans le jeu
vidéo Portal.

L’exemple de la signalétique est intéressante car met en évidence qu’il est délicat
dans un contexte réel de scinder les types de curiosité. Néanmoins, pour étudier les
mécanismes sous-jacents a 1’état de curiosité, une telle taxonomie peut se révéler utile.

L’usage d’une signalétique et la reconnaissance de formes n’a cependant pas toujours
été présente dans les jeux vidéo. En prenant I'exemple des jeux de plate forme, qui
impliquent chez le joueur d’analyser rapidement l’environnement pour répondre a un
challenge avant tout moteur, il est intéressant d’observer 1’évolution du rendu graphique
pour stimuler Iattention du joueur. Space Panic (1980), I'un des premiers jeux du
genre, propose un environnement abstrait et tres limité dans sa représentation (voir
la figure [2| (a)). Les plate-formes semblent étre composées de briques vertes, et les
échelles permettant de monter d'une plate-forme a une autre sont violettes. Malgré
leurs couleurs, ces éléments font références a une connaissance préalable du joueur, lui
permettant de comprendre rapidement qu’il s’agit d’objets utiles pour la progression
dans le niveau.

Quelques années plus tard, Super Mario Bros (1985) va utiliser une méme symbo-
lique pour produire des effets analogues, comme des échelles, des blocs en briques et en
pierres pour symboliser la solidité de la plate-forme, des tuyaux impliquant un systéme
d’entrée-sortie, un drapeau a atteindre en fin de course, etc. Mais plus intéressant, le
jeu va aussi intégrer des éléments a priori réalistes, mais dont ’apparition dans un tel
contexte surprend, et suscite la curiosité du joueur. Ces éléments sont généralement
ceux présentant des interactions plus complexes, comme des objets modifiant 1’état
du personnage-joué (champignon, étoile, feuille, etc.), ou encore des ennemis (tortue,
nuage, fleur carnivore, etc.) La figure [2 met en opposition cette évolution des codes du
jeu de plate-forme.



(a) Niveau du jeu Space Panic

Figure 2 : Evolution des codes visuels et de la signalétique dans les jeu
de plate-forme.

(a) Chapitre 1, ascension d’un train (b) Chapitre 5, ascension d’un immeuble

Figure 3 : Mise en évidence des chemins de plateforme dans Uncharted
2, (a) en jaune sur fond rouge, puis (b) en vert sur fond jaune.

D’autres jeux choisissent aussi de passer par ’emploi de stimuli visuels pour attirer
I’attention du joueur sur des éléments utiles a leur progression. Le jeu d’action et de
plate-forme Uncharted 2 (2009) utilise un systéme de couleur pour indiquer au joueur
quelle plate-forme saisir, et ce des les premiers niveaux du jeu. Ces plate-formes sont
mises en évidence par une couleur qui va trancher par rapport a la couleur du fond,
comme le montre la figure 3 11 s’agit a la fois d’aider le joueur & mieux se repérer dans
des environnements plus réalistes, et donc plus complexes a analyser, et aussi de faci-
liter 'apprentissage de codes facilitant I’exploration. Une fois ce mécanisme assimilé,
le joueur ira naturellement a la recherche de changements forts de contrastes entre
les couleurs des éléments pour progresser. Le récent Doom Eternal (2020) utilise par
ailleurs ce systéme de couleur pour aider le joueur a limiter son temps d’exploration,
pour conserver une grande vitesse d’action basée sur ses réflexes.

Un autre moyen, plus récent, consiste a donner comme capacité au personnage-
joué la possibilité de pouvoir visualiser certains éléments clés de ’environnement. Des
jeux comme Assassin’s Creed (2007), la série Batman Arkham (2009) ou encore les
derniers jeux Sherlock Holmes (2014) proposent au joueur d’utiliser un filtre visuel qui



(a) Vision d’aigle dans As- (b) Mode détective dans Bat- (c) Vue détective dans Sher-
sassin’s Creed Unity man Arkham Asylum lock Holmes : Crimes € Pu-
nishments

Figure 4 : Mécanisme d’altération de linterface pour faire ressortir les
points d’intérét.

limite 1'usage de variations de couleurs aux points d’intérét, unifiant les zones sans
interactions possibles par 1'usage d’une seule et méme couleur (voir figure [4).

Cette mécanique de dégradation de I’environnement peut étre parfois recherchée vo-
lontairement par les joueurs, alors qu’elle n’est pas prévue initialement par les concep-
teurs. Les joueurs de haut niveau, pour qui la qualité de leur performance est la clé
du succes, n’hésitent pas a baisser la qualité du rendu graphique d’un jeu pour amé-
liorer considérablement la vitesse de rendu de I’environnement, et éviter ainsi tout lag
intempestif qui pourrait nuire a la perception du joueur.

Il s’agit aussi pour eux d’éviter que leur attention ne soit pas détournée de leur ob-
jectif principal, a savoir gagner la partie rapidement. Les effets visuels tels que effets de
fumée, motion blur, flou cinétique, etc., sont percus comme des distractions qu’il faut
limiter. Il existe a ce titre des didacticiels expliquant comment optimiser le processus
de rendu visuel du jeu, en baissant la qualité graphique, comme par exemple pour le
jeu de tir a la premiere personne Counter Strike GO (2012)[3.

Si 'usage de la lumiere, et en particulier de la couleur, est fondamental pour diriger
I’attention du joueur et piquer sa curiosité perceptuelle, d’autres techniques, comme le
design sonore et les mouvements de caméra, peuvent étre utilisées en ce sens [37].

La conception de ’environnement sonore est tout aussi importante que celui visuel
lorsqu’il s’agit de manipuler le comportement du joueur. Les jeux d’horreur sont ceux
qui tirent le plus profit d’environnements sonores complexes et détaillés. Selon des choix
de conception, ces environnements sonores peuvent étre clair a analyser pour aider le
joueur dans sa progression, ou le noyer sous un surcharge de sons et musiques pour
contribuer a un effet d’étouffement voulu par le genre lui-méme.

Par exemple, dans Alien Isolation (2014), jeu d’horreur inspiré du film de 1979,
le joueur doit écouter l’environnement pour prédire le comportement de la créature
qui le traque, et qui ne peut étre détruite. La reconnaissance des patterns sonores
du monstre (grognements, bruits de pas, interactions avec I’environnement, etc.), la
découverte d’autres sons produits par I'environnement (bruit de porte, alarme, radio,

1. Voici un  didacticiel donné a  titre d’exemple : |https://blog.nzxt.com/
how-to-optimize-your-csgo-settings-like-a-pro/


https://blog.nzxt.com/how-to-optimize-your-csgo-settings-like-a-pro/
https://blog.nzxt.com/how-to-optimize-your-csgo-settings-like-a-pro/

(a) Alone in the Dark, 1992 (b) Alone in the Dark 2, 1993

Figure 5 : Cadrage et échelle de plan dans la série Alone in the Dark.

etc.), permettront au joueur de manipuler & son tour Uintelligence artificielle. Cette
derniere est particulierement sensible aux stimuli générés par ’environnement qui vont
la pousser a explorer, en vue de capturer le joueur.

Dans un genre différent, le puzzle game The Witness (2016) crée quant a lui des
énigmes basées sur I'exploration sonore. Il cherche a guider le joueur par des séries de
sons qui semblent en léger décalage avec I’environnement, comme un chant d’oiseau
dont le joueur ne peut en trouver la source, et qui est finalement la clé d’une séquence
sonore plus complexe.

Autre technique de mise en scéne utilisée pour attirer I'attention du joueur, est
I'usage de la caméra. Par exemple, lorsque la caméra est indépendante des mouve-
ments du personnage, il est possible d'user d’effets de cadrage pour focaliser le point
de vue sur un élément particulier. Dans les jeux a la premiére personne, cela peut
impliquer de faire perdre au joueur le contréle de la caméra, et donc a forcer le chan-
gement de point de vue. D’autres jeux pourront aussi utiliser le hors champ comme
stimulus, appelant le joueur a explorer au dela des limite du cadre imposé. La trilogie
originale de jeux d’horreur Alone in the Dark (1992) s’est notamment inspirée d’effets
de mise en scene cinématographiques, en utilisant des effets de cadrage tres resserrés,
déconnectés du mouvement du personnage, comme le montre la figure [f| Les premiers
épisodes de la série Resident Evil (1996) reprendront ces mécanismes, suivi a leur tout
par d’autres jeux d’horreur.

Plus globalement, une modification de la direction artistique du niveau, ou d’un
élément du niveau, devrait aussi stimuler la curiosité perceptuelle du joueur. Les ni-
veaux catégorisés par thématiques, comme par exemple les cavernes, plaines, mondes
sous-marins, etc., dans Super Mario Bros., permettent de relancer I'intérét du joueur
lorsqu’ils sont parcourus une premiere fois. Une nouvelle texture sur un objet, dont la
forme et la fonction ne varie pourtant pas, peut aussi permettre de focaliser I’attention
du joueur sur ce dernier. C’est une fois I'objet en main que le joueur va pouvoir expé-
rimenter, et qu’un conflit, ou une contradiction de ses attentes, va pouvoir stimuler sa
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curiosité épistémique. Mais au préalable, ce sont les mécanismes relatifs a la curiosité
perceptuelle qui vont le conduire a s’intéresser a cet objet.

Comme décrit plus haut, les mécanismes permettant de stimuler la curiosité per-
ceptuelle chez un joueur sont nombreux, et ont déja été couramment utilisés dans des
titres de genres divers, a différentes époques, et pour différentes cibles de joueurs. A
I'inverse, la curiosité épistémique, ou cognitive selon Malone, de part sa nature semble
moins se préter a un analyse aussi directe. De nouveau, il est nécessaire de revenir a la
littérature spécifique a ce type de curiosité pour en comprendre les liens possibles avec
I’activité de jeu.

— Daniel Berlyne décrit la curiosité perceptuelle comme un état précédent
la mise en place d’une stratégie d’exploration, état suscité des stimuli
visuels et sonores.

— Ces stimuli attirent I'attention de I'individu, préfigurant un travail cog-
nitif d’analyse du stimuli, et de la reconnaissance du signe associé.

— Les mécanismes permettant de stimuler la curiosité perceptuelle sont
nombreux dans les jeux vidéo ; attirer 'attention du joueur par un en-
semble de stimuli visuels et sonores permet de le pousser a explorer son
environnement.

— Par exemple, des filtres de couleurs sont utilisés pour mettre en évidence
un élément dans un décor, et des sons spécifiques pour aider le joueur
a analyser I’environnement.

2.3 Curiosité épistémique et résolution de probléeme

Toujours dans le méme article, Berlyne introduit en plus de la curiosité percep-
tuelle le concept de curiosité épistémique [10]. Cette derniere, étudiée en majorité chez
I’humain, reste plus complexe a appréhender, notamment en ce qui concerne ses mé-
canismes cognitifs sous-jacents.

La curiosité épistémique (epistemic curiosity) [10, page 189] est suscitée par la
nécessité de répondre a des questions, voire des problémes, qui vont pousser la personne
a examiner certaines informations plutot que d’autres. Cette curiosité est motivée par
la volonté d’une personne de construire un éventail de savoirs, de connaissances.

Cette curiosité peut ainsi étre conceptualisée comme la capacité d’une personne a
montrer un intérét pour une situation qui implique la résolution d’un probleme. La per-
sonne met alors en place une a plusieurs stratégies visant a récupérer des informations,
comme l'exploration des possibles, puis a mettre en place des solutions, au travers de
moyens d’expérimentation, comme un schéma essai/erreur, ou plus simplement se po-
ser des questions [10].
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Pour Berlyne, la notion de conflit est ainsi centrale a I’émergence de la curiosité. Le
conflit en est le déclencheur, dans le sens ot il y a conflit lorsque une personne voit ses
attentes déjouées lors de I’évaluation d'une situation [I1]. L’effet de surprise va ainsi, a
minima, pousser a une remise en question, qui préfigure la mise en place d’une stratégie
conduisant a une exploration, exploration utile pour récupérer les connaissances néces-
saires a la résolution du probleme. La sélection des informations est ensuite influencée
par le cadre dans lequel le probleme est présenté, et en particulier de la maniere dont
la question est posée. Ce dernier point est central dans les études qui suivront sur
I’émergence de la curiosité dans un contexte d’apprentissage.

Malone préfere parler de curiosité cognitive et propose ainsi un nouveau formalisme,
jugeant les approches de la curiosité comme encore trop peu orientées vers la description
des mécanismes cognitifs sous-jacents [50]. Il faut se tourner vers des textes antérieurs
pour confirmer qu’il y a bien un lien entre la curiosité épistémique et la curiosité
cognitive. Cette derniere terminologie, propre a Malone, fait pourtant bien référence
aux travaux de Berlyne [48] [49].

La définition de la curiosité cognitive de Malone est cependant plus difficile a ap-
préhender que celle de Berlyne, dont elle est finalement assez proche. Elle repose sur le
concept de « structures cognitives », des processus cognitifs que chaque personne met
en place pour reconnaitre, acquérir et comprendre des informations sur son environne-
ment. Malone précise que la curiosité cognitive est suscitée lorsqu’une personne modifie
ses structures cognitives car elle ressent un écart entre son niveau d’information et celui
impliqué par ’environnement. Selon lui, la clé pour déclencher cette curiosité est de
concevoir des environnements qui vont pousser la personne a remettre en question ses
connaissances sur la situation.

We suggest that three of good scientific theories, completeness, consistency,
and parsimony, are also characteristics of well-formed cognitive structures.
Curiosity can be stimulated, therefore, by designing environments that
make people think their knowledge structures lack one or more of these
characteristics. ([50], page 236)

La définition de Berlyne de la curiosité épistémique, articulée notamment autour
du conflit, apparait finalement comme plus accessible pour appréhender les caractéris-
tiques des situations de jeu qui vont favoriser 'apparition d’un tel état. Jouer avec les
attentes du joueur, les transgresser, chercher a le surprendre, sont autant d’éléments
qui peuvent générer un conflit, a des degrés divers. Il ne s’agit pas uniquement d’ajou-
ter un nouvel objet, ou intégrer une nouvelle mécanique, mais de les introduire en vue
de transgresser ses prédictions.

A priori, le nombre d’exemples de situations de jeu suscitant la curiosité épistémique
peut étre particulierement important, et ce d’autant plus que la notion de conflit est
personnelle ; certains joueurs peuvent étre surpris par une situation, d’autres ne ressen-
tir aucune émotion. Pour mieux comprendre et expliciter les mécanismes permettant
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I’émergence de la curiosité épistémique dans un jeu, nous proposons de circonscrire la
notion de conflit a I’échelle du traitement de 'information, comme le proposent no-
tamment Berlyne, et Loewenstein a sa suite, en analysant le réle de I'incertitude dans
I’évaluation et ’exploration des informations a disposition. Ces travaux sont présentés
et discutés en section [3] Dans un second temps, nous analyserons aussi 'influence de
la nouveauté et de la complixité, qui ont aussi un impact sur la capacité des individus
a vouloir récupérer des informations, et apprendre de leur environnement. Ces méca-
nismes sont discutés en section [d Les articulations avec le jeu y seront aussi discutées.

— En complément de la curiosité perceptuelle, Daniel Berlyne décrit la
curiosité épistémique, suscitée par la nécessité de répondre a des ques-
tions, voire des problemes, qui vont pousser l'individu a récupérer des
informations au sein de I’environnement.

— Le conflit est 1’élément déclencheur de la curiosité épistémique. 11 y
a conflit lorsqu’un individu voit ses attentes transgressées. L’effet de
surprise qui en découle va ainsi le pousser a une remise en question.

— Dans les jeux vidéo, de nombreuses situations sont congues pour sur-
prendre le joueur, ou jouer avec ses attentes.

— Pour affiner I'analyse, la notion de conflit peut étre étudiée a 1’échelle
du traitement de l'information dans les jeux, et en particulier du le
role de l'incertitude dans les situations de jeu et son influence sur la
curiosité.

2.4 Curiosité sensorielle et cognitive

En complément de la curiosité perceptuelle et la curiosité épistémique, Litman et
al. ajoutent & ces définitions celle de la curiosité sensorielle (sensory curiosity) [43].
Les auteurs partent du constat que si les curiosités présentées par Berlyne sont bien
décrites au travers de stimuli et de stratégies d’exploration associées, I'intensité méme
de la curiosité n’est pas mesurée. Ils proposent donc d’étudier et de mesurer un autre
type de curiosité, complémentaire a la curiosité perceptuelle, qui motive la recherche
d’informations nouvelles, et I'expérience de d’expériences sensorielles inhabituelles.

La curiosité sensorielle cherche a considérer I'importance du ressenti dans 1’état de
curiosité, mais veut aussi se distinguer d'une quéte d’émotions fortes et d’expériences
dites « a risque » : comme dans certaines situations qu'un policier ou un pompier
peuvent rencontrer par exemple, ou encore un sportif dans le cas de sports extrémes,
comme le saut en parachute ou a 1’élastique. Leur article propose ainsi, en complément
des échelles d’évaluation des curiosité perceptuelle et épistémique, un outil spécifique
a la curiosité sensorielle.

Cette définition de la curiosité sensorielle est introduite plus tardivement que les
travaux de Malone, qui par curiosité sensorielle faisait référence a la curiosité percep-
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tuelle (voir section . La mesure de la curiosité sensorielle dans des jeux vidéo peut
s’avérer intéressante s’il est possible d’isoler la recherche de sensations de celle d’in-
formations nouvelles, sans que le dispositif expérimental ne soit trop contraignant. La
recherche de sensations fortes, quant a elle, semble assez restreinte dans le cadre de
jeux, a l’exception peut-étre des jeux d’argent ou les joueurs pourraient ressentir une
prise de risque suffisamment forte pour initier un tel état. Il est possible que certaines
expériences ludiques, en réalité virtuelle notamment de part leur capacité a immerger
pleinement les joueurs, pourraient s’apparenter a celles décrites par Litman et al., mais
il faudrait encore le démontrer. Il serait aussi nécessaire, dans ce cas, de tenir compte
que certains joueurs présentant une aversion au risque pourraient ne pas faire état
d’une telle curiosité. Cela risquerait de restreindre considérable 1’étude de la curiosité
a un public moins représentatif, sensible a ces seules situations. Pour ces raisons, nous
choisissons pour ce document de ne pas détailler les liens entre ce type de curiosité
sensorielle et les jeux vidéo. Il pourra s’agir d'une étude a mener a part entiere, dédiée
a la sensation de risque vécue au sein d’expériences vidéoludiques en réalité virtuelle.

Les caractéristiques de la curiosité sensorielle ne sont toutefois pas indépendants de
celles de la curiosité perceptuelle et de la curiosité épistémique. La curiosité sensorielle
fait partie d'une conceptualisation plus générale de Litman et al. sur I’état de curiosité,
qui met en évidence la porosité entre les deux types de curiosité définis par Berlyne
[45]. Bien que curiosité perceptuelle et curiosité épistémique impliquent des mécanismes
cognitifs différents, I’émergence d’une curiosité épistémique peut impliquer la recherche
de stimuli sensoriels [45, pages 85-86]. Dés lors, pour mieux mettre cette perméabilité
entre les curiosités, Litman et al. préferent considérer une seule et méme curiosité, qui
s’exprime au travers de deux dimensions, la recherche d’information et la stimulation
sensorielle. C’est dans cette optique que les auteurs introduisent les concepts de curio-
sité sensorielle et de curiosité cognitive, terminologie présentée ici par Reio Jr. et
al. :

(a) information seeking, or cognitive curiosity, which stimulates information-
seeking, exploratory behavior and (b) sensory curiosity, which stimulates
sensation-seeking, exploratory behavior. ([64], page 118)

Dans cette optique, Reio Jr. et al. proposent de vérifier I'existence de ces différents
types de curiosité via une analyse factorielle des taxonomies énoncées au préalable
dans la littérature [64]. Ils reviennent notamment sur la taxonomie & deux dimension
de Berlyne entre curiosité perceptuelle et épistémique (voir sections et [10],
fondamentale pour ’étude de la curiosité [46] [45] 49], ou encore celle revue par Litman
et al. [45] 43].

Les auteurs testent ces modeles au travers une étude comparative et mettent en
évidence que le plus approprié est un modele de curiosité basée sur trois types : un
type basé sur la forme de curiosité cognitive, dite information seeking, centré sur 'ex-
ploration et la recherche d’information que I'on retrouve notamment chez Berlyne; et
deux de types sensorielle regroupés sous la forme de curiosité sensorielle, dites physical
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thrill seeking et social thrill seeking. Comme le soulignait déja Litman et al., curiosité
perceptuelle et sensorielle ne sont pas ici indépendantes, I'une pouvant englober ’autre.

Malgré une volonté de vouloir simplifier les multiples approches et définitions de la
curiosité autour de la curiosité sensorielle et cognitive, peu de recherches réutiliseront le
terme de curiosité cognitive. La littérature a conservé comme base d’étude la taxonomie
de Berlyne, et a creusé en particulier la notion de curiosité épistémique. Néanmoins,
ces recherches ont montré que s’il est utile d’étudier indépendamment les mécanismes
de ces deux types de curiosité, notamment pour observer I'influence de I’environne-
ment, comme dans notre cas le level design de jeux vidéo, ce sont aussi et surtout deux
dimensions d’un méme état qui s’exprime au travers d’un comportement d’exploration.

Pour ces raisons, ainsi que celles évoquées en sections [2.2 et nous choisissons
dans cette étude de faire référence a la taxonomie de la curiosité de Berlyne, et celles
héritées de ses travaux, a savoir les curiosités de type perceptuelle et sensorielle d'un
cOté, épistémique de l'autre.

— Litman et al. décrivent la curiosité sensorielle comme complémentaire a
la curiosité perceptuelle, tenant ainsi compte du ressenti de I'individu,
mais se différenciant d’une recherche exclusive d’expériences a risques.

— Cette forme de curiosité est plus délicate a évaluer. Cela nécessiterait
d’arriver a isoler la recherche de sensation de la recherche d’information.
De plus, il faudrait circonscrire ’étude a un public moins représentatif,
mais sensible a ces seules situations.

— Litman et al. précisent que si curiosité perceptuelle et curiosité épisté-
mique soulignent des mécanismes cognitifs différents, I’émergence d'une
curiosité épistémique peut impliquer la recherche de stimuli sensoriels.
Ils proposent ainsi de considérer une seule forme de curiosité, dite cog-
nitive.

— Reio Jr. et al. proposent quant a eux un modele de curiosité basé sur
trois formes :

1. une forme cognitive, dite information seeking, centrée sur I’explora-
tion et la recherche;

2. deux formes sensorielles, dites physical thrill seeking et social thrill
seeking.

— Malgré une volonté de simplifier les approches et définitions de la cu-
riosité, cette derniere taxonomie sera peu reprise et discutée dans la
littérature.

— Dans le cadre de cette étude, nous choisissons de nous focaliser sur les
formes de curiosité perceptuelle et épistémique, tout en tenant compte
que ces formes de curiosité sont rarement indépendantes.
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Les facteurs influencant I’émergence de ces types la curiosité sont détaillés dans les
prochaines sections. Le role de 'incertitude tout d’abord, étudié en particulier pour la
curiosité épistémique mais qui touche aussi les autres types, sera approché sous ’angle
de la conception de jeux. L’influence de la nouveauté, de la complexité et de la difficulté,
seront décrits dans la partie suivante.

3 Le role de 'incertitude comme mécanisme de la
curiosité

Comme explicité en section [2], le role de la curiosité est de motiver la recherche
et récupération de nouvelles informations et connaissances dans une situation donnée.
Cet état est déclenché par un stimuli sensoriel dans le cas de la curiosité perceptuelle,
et déclenché par 'apparition d’'un conflit, ou d’attentes non satisfaites, pour la curio-
sité épistémique [10, 42, [46, B5]. Le jeu, et le jeu vidéo en particulier, est un objet
ou l'utilisateur est constamment invité a expérimenter librement [1, 58], résoudre des
problémes et mettre en perspective ses choix [67) 26] [I§], et le plus souvent de répondre
a ce probleme de maniere créative [27]. La ou la curiosité perceptuelle est provoquée
par le traitement audiovisuelle du jeu, la curiosité épistémique du joueur serait donc
majoritairement suscitée par la conception des situations de jeu en elles-mémes, et
leurs mécaniques sous-jacentes. De nouveau, pour mieux saisir les éléments des jeux
qui peuvent conduire le joueur a développer sa curiosité au travers de la recherche et
I’acquisition d’information, il semble nécessaire de revenir tout d’abord sur les travaux
respectifs en psychologie cognitive.

3.1 La théorie de ’écart d’information

En synthese aux recherches sur la curiosité chez 'humain, et pour répondre aux
problémes soulevées par les différentes approches décrivant les mécanismes conduisant
a susciter la curiosité, George Loewenstein s’intéresse en particulier aux mécanismes
déclenchant la recherche d’information, I'exploration, relatif a la curiosité [46]. Cette
proposition, qu’il nomme théorie de 1’écart d’information (« the information-gap pers-
pective » ), se veut transversale aux approches et recherches préalables sur I’émergence
de la curiosité chez I’humain :

The information-gap theory views curiosity as arising when attention be-
comes focused on a gap in one’s knowledge. Such information gaps produce
the feeling of deprivation labeled curiosity. The curious individual is moti-
vated to obtain the missing information to reduce or eliminate the feeling
of deprivation. ([46], page 87)

L’écart d’information est le rapport entre deux quantités d’information, ce que la
personne possede, qui peut étre évaluée selon des criteres objectifs; sur ce que la per-
sonne cherche a savoir, qui est plus complexe a évaluer car doit tenir compte de 'appré-
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ciation subjective de la personne sur ses connaissances. Loewenstein appuie notamment
cette théorie sur les études sur le jugement humain en situation d’incertitude, en parti-
culier les prédictions et les évaluations subjectives de gain explicitées par la théorie des
perspectives [32]. L’état de curiosité est donc sensible & une estimation possiblement
biaisée de la qualité de 'information, estimation qui fluctue dans le temps, et qui est su-
jette a la variété et a la complexité méme de I'information. La curiosité d’une personne
augmenterait ainsi avec la quantité de connaissances, et serait plus marquée envers des
objets ou situations pour lesquels elle aurait certaines connaissances, et moins forte
pour des situations pour lesquelles elle n’en aurait pas [46, 35]. Plus précisément, Kang
et al. ont montré que la quantité d’informations présentée au préalable a la personne
a un impact sur sa curiosité : une premiere information va susciter la curiosité, alors
qu'un trop plein va tendre a la réduire [33]. Il existerait donc un niveau optimal d’in-
formation, propre a chacun, permettant de susciter pleinement la curiosité. Suivant
les résultats de Loewenstein, Kang et al. ont aussi avancé que les personnes sont plus
curieuses lorsqu’elles ont une premiere évaluation, voire une simple idée, de la réponse
a un probleéme, mais manquent de confiance en cette évaluation. A 'inverse, si elles
sont trop confiantes dans leurs évaluations, elles déploient une curiosité moindre face
a la situation [33].

Loewenstein précise aussi que la curiosité est un état qui s’exerce a la fois volontaire-
ment, dans le cas de jeux d’argent, de jeux de mise, ou d’enquétes ; et involontairement,
spontanément, dans des situations qui vont questionner la personne, comme dans des
situations problémes, en cherchant a anticiper un évenement, ou encore lorsque cette
personne voit ses prédictions contredites [46]. L’utilisation de feedback joue dés lors
un réle important puisqu’ils vont permettre a la personne de réévaluer la qualité de
I'information, et donc modifier a terme ’écart d’information qui est a la source de son
état de curiosité.

Graham Pluck et Helen Johnson explorent plus précisément les mécanismes sous-
jacent a I’écart d’information dans un cadre d’apprentissage, et sa réévaluation pour
assurer un niveau de curiosité élevé chez 1’éleve [60]. L’écart d’information doit, dans
ce cas, étre considéré selon une taille dite optimale, ne devant étre ni trop importante,
au risque de faire perdre toute motivation a I’éleve, ni trop faible, au risque de ne
pas susciter la curiosité. Le role du professeur serait ainsi de jouer sur l'utilisation de
feedback pour manipuler 1’écart d’information. Pluck & Johnson précisent ainsi que
I’éleve doit étre sur le point de résoudre le probleme, comme s’il se disait : « Je I’ai sur
le bout de la langue! »

A ce sujet, Litman et al. mesurent deux mécanismes de 1’écart d’information jouant
sur la curiosité épistémique, dont « TOT » (pour « Tip Of the Tongue », soit « sur le
bout de la langue ») et « DON'T KNOW » [44]. TOT décrit un écart d’information
plus restreint, soit une curiosité vécue comme plus intense impliquant une stratégie
d’exploration poussée, et une tension liée a I'incertitude qui tend a générer une sensation
jugée comme désagréable chez la personne. DON'T KNOW implique de son cété un
écart d’information plus important, une curiosité moindre, une exploration plus limitée,
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mais des sentiments positifs lié a un intérét pour la tache elle-méme, et un plaisir certain
a vouloir la résoudre. Cette analyse est, par ailleurs, au centre du modele I/D de la
curiosité épistémique, décrit en section [3.3]

Cette différenciation peut se révéler étre intéressante dans le cadre de 'analyse du
comportement du joueur, permettant de catégoriser des situations de jeu qui vont gé-
nérer une certaine frustration mais pour laquelle le joueur explore activement ’espace,
d’un état de curiosité associé a une situation a priori plus gratifiante mais pour laquelle
le joueur est plus passif.

Considérant l'influence de ces deux mécanismes sur 'humeur de la personne, le
role de I'enseignant est crucial pour garder 1’éleéve curieux tout au long de I'exercice.
Il est pour lui important de vérifier la taille de ’écart en questionnant régulierement
I’étudiant sur sa compréhension actuelle du probleme. Cela reviendrait a stimuler sa
curiosité tout en permettant a I’enseignant d’adapter son exercice. Pluck & Johnson
donnent ainsi un exemple dans le cas de I'apprentissage de la langue, ou il est demandé
a I'apprenant d’utiliser le vocabulaire de la langue a apprendre pour résoudre un pro-
bleme donné [60]. Ils présentent aussi une situation ot un apprenant décrit a un autre
un probleme, dont il n’a qu’une image. La curiosité va ici initier une stratégie d’explo-
ration qui implique, par effet de bord, 'apprentissage des connaissances récupérées, ne
serait-ce qu’a court terme. Il est possible de retrouver ce type d’exercice dans le cas
de formations médicales, qu’il s’agisse de puzzles ou de jeux de rdles [57], ou encore
pour lorientation des étudiants [68]. Le role de la curiosité dans I'apprentissage des
joueurs/apprenants n'y est cependant pas mesurée. Néanmoins, ces exemples peuvent
ouvrir a de nombreuses applications dans les jeux dédiés a un apprentissage, et ou
I’état de curiosité serait en particulier recherché. Le role du médiateur, qu’il s’agisse
d’un autre joueur ou d’une intelligence artificielle, est alors d’assurer un niveau de cu-
riosité optimal en cours de partie.

Loewenstein souligne quelques limites relatives a la théorie de ’écart d’information
[46]. La premiére est qu’il est possible de rechercher des informations sans se montrer
particulierement curieux. Il faut ainsi considérer les attentes de la personne et ses in-
téréts préexistants a la recherche d’information. A ce titre, d’autres études ont aussi
soulignées que la maniere dont 'information est présentée a la personne peut modifier
I'intérét que la personne y porte, et donc influencer considérablement son niveau de
curiosité [10} [43]. Les autres limites sont d’ordre socio-culturel, touchant aux questions
du genre, et a la spécificité des personnes néophobiques, qui dans ce cas ne chercheront
pas a réduire 1’écart d’information.

La théorie de I'écart d’information présente un double intérét : d’une part, elle per-
met de mieux comprendre les mécanismes cognitifs menant une personne a se montrer
curieux dans une situation donnée; d’autre part, elle aide a construire des ponts entre
des dispositifs pour lesquels il est pertinent d’évaluer la curiosité, comme un contexte
scolaire ou encore, celui qui nous intéresse, un contexte d’utilisation de jeux vidéo.
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— La théorie de I’écart d’information de George Loewenstein stipule que,
lorsqu’il existe un écart entre les connaissances d’un individu et ce qu’il
cherche & savoir, un individu va se montrer plus motivé & explorer
I’environnement en vue de réduire cet écart.

— 1l existerait un niveau optimal d’information permettant de susciter la
curiosité d’un individu.

— De plus, les individus se montrent plus curieux lorsqu’ils ont une pre-
miere évaluation de la réponse a un probleme. Ils manquent néanmoins
de confiance en cette évaluation.

— L’utilisation de feedback permet de réévaluer la taille de I’écart d’infor-
mation, et de maintenir ou combler un état de curiosité.

— Deux mécanismes de 1’écart d’information ont une influence sur le com-
portement de curiosité épistémique selon Litman et al. :

1. « TOT » (pour « Tip Of the Tongue » décrit un écart d’information
plus restreint, soit une curiosité vécue comme plus intense impli-
quant une stratégie d’exploration poussée, et une tension liée a l'in-
certitude qui tend a générer une sensation jugée comme désagréable
chez la personne.

2. « DON'T KNOW » implique de son c6té un écart d’information
plus important, une curiosité moindre, une exploration plus limitée,
mais des sentiments positifs lié a un intérét pour la tache elle-méme,
et un plaisir certain a vouloir la résoudre.

— L’écart d’information est ainsi sensible a I'intérét qu’une personne porte
a une situation ; un manque d’intérét limitant I'effort fourni en vue de
récupérer d’autres informations.

3.2 Incertitude et niveau d’information dans les jeux

Pour mettre en évidence 1’état de curiosité du joueur, ’analyse de ses stratégies
de jeu, notamment celles liées a l'exploration, permettrait d’aider a circonscrire les
mécaniques qui peuvent l'influencer. Cependant, prédire ces stratégies en amont, en
vue d’aider la conception des situations de jeu, se révele particulierement complexe et
imprécis. Ces stratégies sont personnelles, variables d'un joueur a un autre, s’appuient
sur 'expérience, de débutant a expert, et sur le style de jeu de chacun, et sont sensibles
au cadre d’utilisation du jeu et son genre [7], [54]. II semble ainsi plus compréhensible
de se focaliser sur le niveau d’information disponible, et celui a disposition, ne serait-ce
que du point de vue du concepteur qui a a sa disposition quelques outils et moyens
pour les manipuler, au travers notamment de la gestion des sources d’incertitude qui
seront décrites en suivant dans cette section.
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S’appuyant sur les travaux de Malone, Bateman classifie quant a lui la curiosité au
registre des émotions du Fasy fun qui regroupe des émotions telles que la surprise et
I'émerveillement [8]. Par opposition au Hard fun généré par les défis et la volonté de
maitrise d’un jeu, Fasy fun concerne le plaisir direct procuré par un jeu, au travers de
son interface, des controles, de 'univers du jeu, ou encore de la fiction produite. Comme
Malone, Bateman relie I’émergence de la curiosité chez le joueur a l'incertitude, et
plus spécifiquement au caractere aléatoire d’éléments qui vont modifier le déroulement
d’une situation de jeu. Si un joueur est persuadé du dénouement d’une situation, cette
situation ne présente plus d’'intérét pour lui et il ne pourra donc atteindre un état de
curiosité.

L’incertitude est considéré comme une caractéristique fondamentale a ’expérience
de jeu, centrale dans la prise de décision du joueur et du plaisir de jeu qui en découle.
Roger Caillois, dans une célebre étude sociologique de 'activité de jeu au travers de
pratiques sportives, théatrales et méme judiciaires, définit 6 caractéristiques essentielles
au bon déroulement d’une expérience ludique [I5] : libre, séparée dans 'espace et le
temps, incertaine, improductive, réglée, et fictive. L’incertitude est cruciale car elle
permet au joueur de ne pas pré-déterminer le déroulement du jeu, ni le résultat de ses
actions. L’incertitude permet au joueur d’avoir une certaine latitude dans son jugement
et ses choix pour qu’il puisse inventer une réponse au probleme donné [15]. Il est
possible de faire 'hypothese que ce jugement lui permet de mettre en place une stratégie
d’exploration et de résolution, dont il ne peut prédire avec certitude l'efficacité.

Le jeu est en outre une activité incertaine. Le doute doit demeurer jusqu’a
la fin sur le dénouement. Tout jeu d’adresse comporte par définition,pour le
joueur, le risque de manquer son coup, une menace d’échec sans la-quelle le
jeu cesserait de divertir. En fait, il ne divertit plus celui qui, trop entrainé
ou trop habile, gagne sans effort et infailliblement. Un déroulement connu
d’avance, sans possibilité d’erreur ou de surprise, conduisant clairement a
un résultat inéluctable, est incompatible avec la nature du jeu. Il faut un
renouvellement constant et imprévisible de la situation [de jeu]. ([I5], pp.

38-39)

La gestion de l'incertitude implique ainsi nécessairement le renouvellement d’une
situation de jeu, et donc peut avoir une influence sur le sentiment de variabilité, ou de
nouveauté.

Malone décrit lui spécifiquement l'incertitude quant a la finalité d’une décision
comme caractéristique du challenge, le challenge étant I'une des principales sources de
motivation des jeux (voir section[2.1]). Suivant les recherches menées par McClelland et
al., Malone précise que pour obtenir un niveau de motivation suffisant chez le joueur,
il faut que l'incertitude soit « maximale » ; autrement dit que la probabilité de succes
du joueur pour un challenge donné soit de 50% [51]. Il décrit ainsi quatre techniques
visant a manipuler l'incertitude au sein d’une situation de jeu [50] :

1. Varier les niveaux de difficulté, qui peuvent étre déterminés automatiquement
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en fonction de que le joueur a déja fait, ou choisis par le joueur, ou encore
déterminés par le niveau d'un opposant.

2. Proposer plusieurs types de buts, qui peuvent présenter différents niveaux de
difficulté, ou encore varier leur proximité dans le temps et leur nature, pour
améliorer la performance du joueur sur une tache précise.

3. Cacher I'ensemble ou une partie des informations au joueur, qui doit alors ex-
plorer son environnement pour les récupérer, avec plus ou moins d’indices.

4. Et plus simplement, manipuler le caractere aléatoire d’une situation de jeu,
comme le tirage d'un dé par exemple.

Ces techniques ne sont pas indépendantes et peuvent étre croisées en vue d’aug-
menter le niveau d’incertitude du jeu, ou d’une seule situation de jeu.

Thomas Malaby et Greg Costikyan ont par la suite présenté des pistes de concep-
tion en vue d’utiliser I'incertitude pour améliorer I’engagement et le plaisir de jeu. Ma-
laby définit 'activité de jeu par sa contingence artificielle, ¢’est-a-dire par une somme
d’événements arbitraires et aléatoires [47], 1a ot Costikyan préfere parler d’incertitude,
reprenant la terminologie de Caillois [2I]. Malgré cette divergence, Malaby et Costi-
kyan considerent tout deux qu’il est du role du concepteur de jeu de développer et de
conserver un attrait fort pour des situations de contingence, en manipulant les sources
d’incertitudes associées.

Malaby présente quatre sources de contingences, Costikyan dix sources d’incerti-
tude. Dans le cadre de cette étude, et par volonté de synthese, nous choisissons de
présenter les sources de contingence et d’incertitudes les plus utiles pour influencer sur
la perception de I'information du joueur dans le cas de la résolution d’un probléme. Il
peut ainsi s’agir de pistes permettant indirectement de manipuler I’écart d’information,
en vue de favoriser le développement de la curiosité épistémique.

— La contingence stochastique (stochastic contingency) [47], ou contingence
pure, qui se définit par des résultats imprévisibles, comme la conséquence d’un
processus suffisamment complexe pour produire des résultats chaotiques (par
exemple un jeu de carte bien mélangé, une blessure d'un des participants, ou
encore la latence de la connexion lors d’un jeu en ligne). Costikyan, comme
Caillois et Malone avant lui, préfere parler de caractére aléatoire (random-
ness) [21I] et précise que les joueurs peuvent avoir une perception biaisée de
I’aléatoire, la jugeant injuste. Le caractere aléatoire s’observe aussi dans la ges-
tion d’évenements, favorisant un certain renouveau des situations de jeu.

— La contingence de performance (performative contingency) [47], liée a 1'exé-
cution de 'action par I'un des participants (joueurs ou personnages non joueurs),
qui peut se solder aussi bien par une réussite qu'un échec. Il s’agit d’une source
de contingence importante pour tout jeux qui implique une performance phy-
sique ou cognitive importante. Costikyan de son c6té choisit de découper cette
source de contingence en plusieurs sources d’incertitude [21] :

— L’imprévisibilité du joueur (player unpredictability) tout d’abord, tou-
chant le comportement des autres joueurs, aussi bien que dans jeux mulit-
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joueurs que les jeux ou les personnages non joueurs sont controlés par une
intelligence artificielle.

— L’incertitude performative (performative uncertainty), pour laquelle Cos-
tikyan précise qu’elle peut se révéler étre encore plus importante lorsque des
joueurs de différents niveaux s’opposent, et que la difficulté n’est pas adaptée
a chacun.

— L’incertitude liée a la perception (uncertainty of perception) [21], reliée a
la difficulté de percevoir ce qui se passe dans le jeu. Il s’agit de choix de concep-
tion visant rendre volontairement moins accessible les informations visuelles et
sonores, notamment par un trop plein de stimuli audiovisuels.

— L’information cachée (hidden information) [21] commune & de multiples si-
tuations de jeux, intiment liée a une mécanique d’exploration, et c’est a ce titre
que cette source d’incertitude est peut étre la plus proche des recherches me-
nées sur l’émergence de la curiosité épistémique. Il peut s’agir du brouillard
de guerre dans un jeu de stratégie, d’'un nouveau décor, ou encore des cartes
dans la main d’un autre joueur. Cette incertitude implique, a terme, la mise en
place par le joueur d’une stratégie d’exploration visant a combler I’écart d’in-
formation. Costikyan note cependant que certains joueurs peuvent considérer
I’absence d’informations comme une maniere de déséquilibrer 1’expérience de
jeu.

Ces sources de contingence et d’incertitude peuvent permettre de manipuler le ni-
veau d’information que le joueur a d’une situation donnée. Multiplier les sources d’in-
certitude permettrait, en outre, d’apporter une plus grande impression de variabilité.
Si rejouer un méme niveau tend a réduire l'incertitude du joueur, en varier certaines
caractéristiques a pour effet de conserver un niveau d’incertitude adéquat.

A terme, varier et multiplier les sources d’incertitude pourrait tendre a développer
la curiosité épistémique du joueur. Néanmoins, comme le précise Costikyan, la per-
ception de certaines sources d’incertitudes peut étre erronée, voire méme biaisée. Des
études sur le jugement humain ont montré que la perception du joueur de l'incerti-
tude peut mener a une évaluation biaisée de ses chances de succes [25] (62, 28]. Dans
certains cas méme, 'utilisation de systemes d’ajustement automatique de la difficulté
peuvent déformer cette perception, se traduisant par une importante sur-estimation
du joueur de ses probabilités de réussite [19]. Le role des feedback est, ici aussi, tres
important pour leur permettre de réévaluer leur jugement. L’utilisation de feedback
est par ailleurs centrale aux stratégies de débiaisement, et en particulier pour limiter
les effets du comportement d’exceés de confiance [61], 22].

L’écart d’information dans un jeu est donc particulierement sensible a la perception
du joueur, impliquant que le niveau d’incertitude doit étre équilibré pour produire une
motivation suffisante chez le joueur, et non un ennui ou une frustration. Des feedback
constants doivent étre aussi utilisés pour rééquilibrer 1’écart, et donc permettre de ré-
évaluer une perception potentiellement biaisée. La maniere dont le joueur va mettre en
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place une stratégie d’exploration en vue de récupérer des informations est guidée par
cette perception, ou a minima un ressenti sur la situation elle-méme. Les mécanismes
relatifs a la curiosité épistémique ont été étudiés en ce sens, et peuvent permettre de
mieux décrire les spécificités de ’émergence d’une telle curiosité dans les jeux.

— L’incertitude est considéré comme une caractéristique fondamentale a
I’expérience de jeu, centrale dans la prise de décision du joueur et du
plaisir de jeu qui en découle.

— 1l existe de nombreuses sources d’incertitude, dont il faudrait vérifier
I'influence sur la curiosité épistémique. Le caractére aléatoire d’une si-
tuation de jeu, et les informations cachées semblent cependant étre les
sources les plus proches de celles étudiées dans les recherches en psy-
chologie cognitive sur la curiosité.

— L’écart d’information pourrait ainsi étre manipulé par différentes
sources d’incertitudes, et le choix des feedback adressés au joueur.

— La gestion des sources d’incertitude implique ainsi le renouvellement
d’une situation de jeu, et donc peut avoir une influence sur le sentiment
de variabilité, ou de nouveauté.

3.3 Le modeéle I/D et types de joueurs

En prolongement des travaux de Loewenstein, Litman et al. cherchent aussi a expli-
citer les mécanismes sous-jacents a I’expression de la curiosité, et présentent un nouveau
modele de la curiosité épistémique [40]. Les auteurs prennent comme point de départ
I'étude et la définition de la curiosité via la taxonomie de Berlyne (voir sections et
, et des recherches qui en découleront, ainsi que la théorie de I’écart d’information
de Loewenstein (voir section . Jusqu’ici, la curiosité était décrite dans la littérature
selon deux grandes approches [40], 46}, [12] :

— L’approche CDT (pour Curiosity-Drive Theory) qui spécifie que le déclenche-
ment de I'état curiosité est du a une volonté de vouloir réduire une incertitude
relative a une situation nouvelle, complexe ou simplement inhabituelle. Réduire
cette incertitude revient a mettre en place une stratégie d’exploration de 1’en-
vironnement en vue de récupérer les informations utiles. Plus I'incertitude est
réduite, moins I'état de curiosité est nécessaire. L’émergence de la curiosité serait
donc du a un sentiment d’inconfort relatif a 'impression d’incertitude.

— L’approche OAT (pour Optimal Arousal Theory) explique que I’état de curiosité
apparait lorsque une personne cherche a développer son attention, attention qui
serait elle suscitée par de multiples stimuli visuels et sonores. Cela implique
que la personne soit ainsi au préalable dans un état d’ennui, voire de lassitude,
et veut explorer son environnement pour modifier cet état. Une fois que les
informations nouvelles ont été récupérée, la personne revient dés lors a un état
d’ennui.
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Litman et al. apportent deux réserves a ces approches, relatives a la description
des émotions a 'origine de ’état de curiosité, a savoir I'inconfort pour ’approche CDT
et 'ennui pour I'approche OAT. La mise en place de stratégies d’exploration peut se
faire a priori de la présentation de situations nouvelles ou inhabituelles. La motivation
de la personne a mettre en place de telles stratégies n’est donc pas uniquement li¢ a
un inconfort relatif a 1’évaluation d’une situation. De plus, il est étonnant que si des
personnes cherchent a obtenir des informations nouvelles, et donc veulent apprendre
de leur environnement, c’est pour ensuite revenir a 1'état d’ennui préalable [40, page
150].

Ils proposent ainsi de simplifier et synthétiser ces approches autour du modele 1/D,
dans lequel ils précisent que la curiosité peut étre : 1) a la fois induite et recherchée
volontairement par une personne générant ainsi un sentiment positif, et, 2) qu’elle
permet de réduire une sentiment plus désagréable lié au manque d’information. Ils
décrivent deux types de curiosité épistémique [40] :

— Curiosité épistémique de type I (pour interest), stimulée lorsque la re-
cherche d’information induit un sentiment positif d’intérét. Ce type de curiosité
apparait dans des contextes ot la personne cherche des informations en vue d’en
apprendre plus sur la situation.

— Curiosité épistémique de type D (pour deprivation), stimulée lorsque la
recherche d’information tend a réduire un sentiment négatif, désagréable, lié¢ a
I’état d’incertitude. La curiosité de type D apparait dans des contextes ou la
personne a l'impression qu’il lui manque des informations fondamentales pour
la compréhension de la situation.

La curiosité épistémique de type I n’apparaitrait que lorsque la personne n’a que
peu, voire aucune information a priori sur la situation, et doit donc construire son
éventail de connaissances par l'exploration. A l'inverse, la curiosité épistémique de
type D, impliquant le manque une information cruciale a la compréhension de la si-
tuation, la personne chercherait a compléter un éventail de connaissances déja existant
[42]. Chaque type de curiosité épistémique est alors différemment influencée par I’écart
d’information :

Loewenstein suggested that curiosity may intensify when we feel closer
to completing a knowledge gap because of learning processes involved in
goal attainment; that is motivation tends to increase in strength as we
approach satisfaction of an appetite. Possibly, similar mechanisms under-
lie self-directed knowledge attainment as well. Another possibility is that
the reward-value of new information depends in part on its ability to be
incorporated into existing knowledge-sets. ([42], page 2)

Huck et al. s’intéressent de leur c6té a I’émergence d'une curiosité épistémique de
type I et D dans le cadre de jeux vidéo. Leur objectif est d’étudier le role de la curiosité
comme stimulant de I'apprentissage dans le cas ou il y a variabilité au cours de la
session de jeu. Plus spécifiquement, ils veulent vérifier si la curiosité prédispose 1'ex-
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ploration et la recherche d’informations lors de I'introduction de nouveaux éléments de
jeu [30]. Les auteurs cherchent & vérifier I’émergence de ce comportement en fonction
des deux types de curiosité épistémique détaillées en amont : curiosité de type I, pour
une curiosité générée par un intérét ; et curiosité de type D, pour une curiosité générée
par une frustration liée & un manque d’information.

Leur expérimentation se base sur le jeu de tir multijoueurs Unreal Tournament
(1999), pour un temps de jeu d’environ 4 heures. Les participants doivent réaliser 28
essais d’'un match de 4 minutes, ou l'objectif est de réaliser le plus score. Au qua-
torzieme essai, le jeu change considérablement, sans que l'article ne précise en quoi.
Les modifications peuvent pourtant étre particulierement importante, comme 1’intro-
duction d’une nouvelle carte de jeu, ou encore I'ajout de personnages non joueurs qui
peuvent modifier ’équilibrage de la difficulté. Les auteurs récuperent la performance de
chaque joueur et la compare avant et apres modification du jeu. Cette performance est
analysée en utilisant le performance index du jeu, qui récupere notamment le score du
joueur, et ils y ajoutent aussi le temps que le joueur met pour revenir au niveau de sa
performance précédente. La curiosité du joueur est évaluée selon les échelles de Litman
[41], une série de questions posée aux participants apres avant et apres la modification
du jeu. A titre d’exemple, ces questions de l'ordre de : « I enjoy trying new things when
playing videogames. » ou « I spend hours on challenging videogames because I can’t rest
until I have figured them out ».)

Les résultats ont montré que les participants présentant une plus forte curiosité
de type I ont pu maintenir leur performance, soit revenir a un niveau de performance
avant les modifications du jeu, sans pour autant que leur apprentissage ne soit plus
rapide. Leur capacité d’adaptation face a une partie du jeu au contenu modifié n’a pas
été influencé par ce type de curiosité. Les effets sont a 'inverse bien moindres pour les
joueurs présentant une curiosité de type D. Les auteurs expliquent ce résultat par la
définition méme de la curiosité de type D, qui implique plus un sentiment de frustra-
tion, et non de plaisir relatif a la recherche d’information.

Des joueurs présentant une curiosité épistémique de type D seraient donc moins
enclin a explorer et chercher des informations nouvelles dans le cas ou le niveau de
jeu serait modifié. Il serait intéressant de croiser ces résultats avec les taxonomies de
profils de joueurs, comme celle de Bartle [7], Bateman & Lowenhaupt [9], ou encore
Ferro et al. [24], pour vérifier si certains de ces profils tendent a développer un type de
curiosité épistémique plutot qu'un autre. Cela permettrait de mieux associer le modele
de la curiosité des joueurs a des profils de joueurs et des situations de jeu, et de se
prévenir de l'influence de préférences personnelles lors de ’analyse du comportement
des joueurs dans le cadre d’expérimentations et de playtests.
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— Litman et al. décrivent deux types de curiosité épistémique, chaque
type étant associé a un ressenti, un sentiment relatif a la recherche
d’information :

1. Curiosité épistémique de type I, pour interest, stimulée lorsque la
recherche d’information induit un sentiment positif d’intérét. Elle
n’apparait que lorsqu’un individu n’a que peu d’informations, voire
aucune, et doit construire son socle de connaissances.

2. Curiosité épistémique de type D, pour deprivation, stimulée lorsque
la recherche d’information tend a réduire un sentiment négatif, d’in-
confort, lié a I'état d’incertitude. La curiosité de type D apparait
dans des contextes ou l'individu a I'impression qu’il lui manque des
informations fondamentales pour la compréhension de la situation.
Il chercherait alors a compléter ses connaissances.

— Selon Huck et al., le type de curiosité épistémique peut avoir une in-
fluence sur la performance de joueurs de FPS; ceux présentant une
plus forte curiosité de type I ont pu maintenir leur performance, com-
parativement a ceux présentant un type D, sans pour autant que leur
apprentissage ne soit plus rapide.

4 Influences de la nouveauté et la complexité sur
la curiosité

Ce document cherche a questionner la notion de variabilité, et en particulier 'attrait
de la nouveauté chez le joueur, en vue de proposer des pistes de conception visant a
améliorer sa motivation et son engagement. La curiosité a ainsi été décrite en ce sens,
analysée dans sa variété tout en considérant aussi les limites propres a sa manipulation.

Les parties précédentes ont été dédiées a la présentation du concept de curiosité, ses
multiples formes et définitions, et le role de I'incertitude dans le déclenchement de la
curiosité. Les liens avec la conception de situations de jeu visant a favoriser I’émergence
de la curiosité ont été aussi introduits : au travers de stimuli sensoriels d’une part ; par
la gestion des sources d’incertitude pour manipuler la quantité d’information que la
joueur a a sa disposition pour piquer sa curiosité d’autre part.

Cette partie va maintenant se focaliser sur l'influence de la nouveauté et de la
complexité sur l’émergence de 1’état de curiosité, et la mise en place de stratégies
d’exploration qui en découlent.

4.1 Nouveauté et incongruité

Dans le cadre de ses études sur la curiosité, Berlyne a cherché a caractériser la notion
de nouveauté, notion centrale a I'émergence de I'état de curiosité. Il en décrit trois
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aspect : une nouveauté complete, pour une expérience qui n’a jamais été en mémoire,
une nouveauté a court terme (short-term novelty), pour une expérience analogue
qui a été vécue dans les derniéres minutes ; et une nouveauté a long terme (long-term
novelty), pour une expérience analogue vécue il y a plusieurs jours déja. Il distingue
aussi la nouveauté absolue, pour laquelle I’évaluation de la qualité de I'expérience n’a
pas été percgue, de la nouveauté relative, dont la qualité de 'expérience est familiere.
Cette distinction est utile pour qualifier I'expérience de la nouveauté chez ’enfant,
mais est plus problématique lorsqu’il s’agit de la qualifier chez un adulte, qui analyse
ses expériences par rapport aux antérieures, risquant d’en biaiser leurs interprétations.
C’est par ailleurs 'une des difficulté de la catégorisation des expériences nouvelles selon
Berlyne, précisant que les humains ont tendance a évaluer le caractere nouveau selon
un éventail spécifiques d’expériences passées, des modeles, et non pour I'expérience en
elle-méme [IT]. Dans le cas de taches complexes du quotidien, il parait délicat d’arriver
a les classifier selon les critéres énoncés en amont.

Berlyne propose ainsi de mesurer les degrés de nouveauté d’une situation selon trois
critéres, mesure basée sur la reconnaissance de modeles [11, page 22] :

1. Récurrence du modele : a quelle fréquence ce nouveau modele est-il similaire a
d’autres qui ont été jugés utiles pour analyser la situation rencontrée ?

2. Contiguité des modeles : ont-ils été expérimentés récemment ?
3. Ressemblance des modeles : a quel point sont-ils similaires ?

Poursuivant ces recherches, Wentworth et al. ont, quant a eux, évalué la hiérarchi-
sation de la perception de la nouveauté, notamment au travers de sa distinction avec
la variété [72]. L’attrait de la nouveauté ne se limite pas & une simple variation d’ex-
périence, et le caractere varié apparait comme bien moins recherchée par les individus.
A Tinverse, plus une expérience va présenter un caractere incertain, plus elle va étre
désirée par les individus.

Variety, defined as simple concurrent variation in experience, was placed at
the lowest level. Novelty, defined as variation in current experience com-
pared to the past, was placed at a higher level because it compels the
individual to integrate experience over time. Uncertainty, defined as simul-
taneous anticipation of multiple alternatives, was placed at the highest level
because it requires continued engagement in order for the uncertainty to be
reduced. ([72], page 286)

Cette catégorisation de Wentworth et Witryol peut étre délicate a appréhender
dans le sens ou elle compare trois notions qui ont chacune une définition complexe
dans I'étude du jugement humain. Néanmoins, cela permet de souligner 'importance
de la prédiction dans ’évaluation de l'intérét que peut présenter une situation a une
personne. Plus la situation permet a l'individu de pouvoir se projeter, plus cette situa-
tion est jugée comme désirable.

Berlyne note toutefois qu’il est difficile d’évaluer précisément le degrés de simili-
tude permettant de qualifier un modeéle de nouveau, voire méme de faire abstraction
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des expériences passées de I'individu, qui vont et ont modifié sa perception de la nou-
veauté. Pour éviter tout biais de mémoire qui pourrait conduire I'individu a généraliser
abusivement des souvenirs imprécis sur une situation, Berlyne propose de se rattacher
a I’évaluation du conflit que la situation génere. Une situation pergue comme nouvelle
génere une incertitude qui va étre a la source d’un conflit, conflit qui lui méme va
susciter la curiosité de I'individu [I1].

Berlyne note ensuite trois variables liées a la réception de la nouveauté, chacune
d’entre elle impliquant des degrés divers d’incertitude : le changement et 'attente du
changement, comme par exemple le changement de couleur d’un feu de signalisation ;
la surprise, qui correspond a une transgression des attentes qu’'une personne a pu
évaluer d’une situation; et I’incongruité, qui correspond aussi a une transgression
des attentes mais implique une émotion négative. La différence avec la surprise reste
cependant tres ténue et Berlyne présente, a ce titre, I'incongruité comme un cas a part
de la surprise.

Incongruity, on the other hand, exists when a stimulus induces an expecta-
tion which turns out to be disappointed by the accompanying stimuli. The
expectations involved will thus be due to synchronous predictive redinte-
gration. ([I1], pages 24-25)

L’incongruité cependant, plus que la surprise, est considérée dans la littérature
comme 1'un des instigateurs le plus important de la curiosité. Par définition, le carac-
tere incongru d’une situation vient questionner les croyances de la personne qui I’évalue,
générant ainsi un conflit, conflit qui a son tour va nourrir I'exploration, comme pré-
senté en section La situation incongrue n’apparait plus comme cohérente avec le
reste du monde, stimulant alors la personne & chercher une explication [71]. De plus,
une situation jugée comme incongrue aurait pour effet d’augmenter 'incertitude de la
personne sur son déroulement et/ou son fonctionnement, faisant de I'incongruité un
facteur indirect mais particulierement fort de la curiosité [L1].

Dés lors, il existe un niveau optimal d’incongruité d’une situation pour que 'état
de curiosité soit maximal [46], 55]. Berlyne, plus globalement, préfere parler d’un ni-
veau optimal de nouveauté, dont I'incongruité ferait parti. L’état de curiosité serait
maximal pour un niveau de nouveauté intermédiaire, a mi-chemin entre une situation
familiere et entierement nouvelle [I1], [72]. Ce niveau optimal dépendrait, 1a aussi, des
préférences personnelles de chacun, a 'exception évidente des individus faisant preuve
de néophobie.

For each individual, there should be an optimal level of novelty where cu-
riosity and exploration are maximal. Levels of novelty below this amount
would be too low to foster curiosity, and higher levels of novelty would be
too high, overwhelming the individual and precluding exploration. ([72],
page 283)
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La question d’une optimalité de la nouveauté se trouve, au travers de la notion
d’incertitude, discutée par la théorie de I'écart d’information, présentée en section [3]
La quantité d’information qu’un individu a lors de I’évaluation d’une situation donnée
correspond a un niveau d’incertitude quant au fonctionnement de cette situation. Ce
niveau d’information doit étre suffisant pour susciter la curiosité, mais ne doit pas étre
trop important pour générer une trop forte incertitude, conduisant a de 'anxiété, qui
va risquer de freiner toute stratégie d’exploration.

Considérer I'incongruité permet de préciser qu’en plus du niveau d’information, et
I'incertitude associée, le contenu méme de 'information, et de la dissonance cognitive
qu’il peut générer, est aussi moteur de I’émergence de I'état de curiosité.

La nouveauté est tres relative lors de ’expérience d'un jeu. Tout d’abord parce que
le jeu est cong¢u pour que le joueur apprenne tres vite a le manipuler pour en tirer un
plaisir quasi-immédiat. Ensuite parce que les jeux actuels reposent sur des codes, regles
et méme expériences que le joueur a déja rencontrés dans d’autres jeux. La perception
d’une situation de jeu comme nouvelle est ainsi biaisée. Les éléments de cadrage de
Berlyne peuvent néanmoins apporter un premier éclairage sur la qualification d’élé-
ments nouveaux, notamment dans la récurrence des éléments rencontrés par le joueur,
leur contiguité et ressemblance.
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— Berlyne décrit la nouveauté comme 1'un des facteurs les plus importants
de la curiosité. Ce facteur peut étre défini au travers de la reconnais-
sance de modeles :

1. Récurrence du modele : a quelle fréquence ce nouveau modeéle est-il
similaire a d’autres qui ont été jugés utiles pour analyser la situation
rencontrée ?

2. Contiguité des modeles : ont-ils été expérimentés récemment ?
3. Ressemblance des modeles : a quel point sont-ils similaires ?

— La perception de la nouveauté et son influence sur la curiosité dépend
donc de l'incertitude qui entoure la reconnaissance et le fonctionnement
d’une situation. Cet incertitude va générer un conflit, une dissonance
cognitive qui va susciter la curiosité de I'individu.

— Trois variables conditionnent la réception de la nouveauté :

1. le changement et 'attente du changement, comme par exemple le
changement de couleur d’un feu de signalisation ;

2. la surprise, qui correspond a une transgression des attentes qu’une
personne a pu évaluer d’une situation ;

3. lincongruité, qui correspond aussi a une transgression des attentes
mais implique une émotion négative.

— Un niveau optimal de nouveauté assure un état de curiosité maximal,
dépendant des préférences personnelles, et ne touchant pas les néo-
phobes.

4.2 Complexité et difficulté

Avec l'incongruité, la complexité d’une tache est régulierement présentée comme
I'un des stimuli les plus importants de la curiosité, I’évaluation de la complexité fai-
sant par ailleurs partie intégrante de la perception de la nouveauté d’une situation [71].

Pour autant, la complexité reste le terme le moins bien défini dans la littérature, et
sa circonscription varie d’un auteur a autre. Berlyne qualifiait a ce titre la complexité
comme « le plus intangible des concepts » utilisés pour délimiter la curiosité [11I, 12].
Sa définition est régulierement associée a des exemples, et non a un formalisme plus
général.

Berlyne présente la complexité au travers de taches basées sur la reconnaissance
de formes géométriques. Plus une forme présente d’éléments, ou encore de dimensions,
plus elle est décrite comme complexe : « One might say roughly that [complexity] re-
fers to the amount of variety or diversity in a stimulus pattern » ([11], page 54). Ce
type de tache est régulierement utilisé dans la littérature pour mesurer 'influence de
la complexité sur la curiosité [71], [72]. Un exemple est donné en figure [6]
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Figure 6 : Fxemples de formes géométriques complexes utilisées dans les
études sur la mesure de la complexité et son influence sur la curiosité.
Figure tirée de [12)].

Dans un recueil dédié a 1'étude des stratégies d’exploration relatives a 1'état de
curiosité, Henderson et al. discutent notamment de la notion de complexité et de son
rapport avec la nouveauté, au travers de perspectives technologiques. Ils prennent en
particulier ’exemple d’un systéme informatique, un jeu de labyrinthe [29] :

The complexity of the computer labyrinth results from complex hardware
and software configurations interacting with the task demands and input
behavior of the user. The paths through the labyrinth may be very simple,
predictable, and safe for routine tasks as long as we perform with precise,
error-free input behavior and use our well-known, standard configurations.
But if the task is new, if the system configuration is changed only a little
bit (by a colleague using our computer), or if we vary our input behavior
(pressing one wrong key at the wrong moment), the complexity of the whole
environment may increase dramatically. ([29], page 293)
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Quatre criteres de complexité de la tache sont ainsi définis, chacun se rapportant a
la complexité d’éléments indépendants :

1. La tache en elle-méme, ici la complexité du labyrinthe.
2. La complexité des interactions avec I'outil.
3. La complexité relative a 1'utilisation des périphériques d’entrée.

4. La configuration hardware et software.

Il faut noter que Henderson et al. ne décrivent pas cet outil comme un jeu, et que
cette dénomination nous est propre. Pour autant, il est aisé de rattacher ces critéres a
la conception de jeu :

1. La complexité du labyrinthe décrit la complexité relative a la conception du
niveau, se référant aux méthodologies de level design et a la création du parcours
de jeu.

2. La complexité des interactions avec I'outil concerne les interactions joueur/jeu,
qui s’operent au travers des questions d’ergonomie et d’interface. A de rares
exceptions, la conception de l'interface dans les jeux vidéo cherche a limiter
autant que possible toute complexité ; I'interface doit se faire discrete, accessible,
lisible et utile, pour que le joueur puisse rapidement s’immerger dans 1’expérience
de jeu.

3. La complexité relative aux périphériques d’entrée s’observe via l'utilisation de
périphériques de jeu (joypad, manette, joystick, combo clavier/souris, etc.) Ces
outils répondent cependant a des contraintes de simplicité d’utilisation et d’ef-
ficacité. La complexité d’utilisation de manettes ou joystick n’est ainsi que tres
peu recherchée par les concepteurs de jeux vidéo grand public.

4. La complexité de la configuration hardware et software est finalement la moins
voulu lors de la conception de jeu, puisque les concepteurs veillent a ce que la
qualité de I'expérience de jeu soit la méme pour différentes configurations hard-
ware et software. L’émergence du marché des consoles, au profit de I’ordinateur
personnel, s’est a ce titre réalisé sur la promesse d’une expérience similaire et
partagée entre tous les joueurs.

Henderson et al. décrivent finalement peu la complexité méme du parcours du la-
byrinthe qui, dans le cas de cette étude focalisée sur le level design de FPS, est le
type de complexité avec lequel il semble possible de manipuler la curiosité du joueur.
Comme Berlyne, Henderson et al. limitent cette complexité par la forme géométrique
du parcours, via le nombre d’embranchements possibles, sans intégrer 1'effort que la
personne doit fournir pour traverser ce parcours. Un labyrinthe peut présenter de mul-
tiples embranchements, mais se révéler étre simple a traverser car la solution est peu
élaborée, comme un chemin en ligne droite vers la sortie.

Les travaux de Michael S. McClendon, sur 1’étude et la conception de labyrinthes,
précisent que la complexité globale d'un labyrinthe dépend a la fois de la complexité
du parcours, le chemin vers la sortie, et I’ensemble des branches du labyrinthe [52]. Un
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b. c.
Figure 7 : Exemples de niveauzr de complexité dans la forme d’un laby-
rinthe. Figure tirée de [52)].

a.

exemple est donné en figure [/} McClendon différencie ainsi la complexité de la forme
labyrinthe de la complexité de sa solution, le parcours du labyrinthe. Si cette solution
est simple, le labyrinthe n’est pas jugé comme difficile a parcourir. Un autre exemple
est donné en figure [§

Plus récemment, des intelligences artificielles utilisées pour évaluer la complexité
des labyrinthes, simulent leur faisabilité au travers de ’exploration du parcours par un
agent virtuel [13]. Pour un labyrinthe, il faut ainsi distinguer la complexité de la forme,
a la difficulté a le parcourir, et leur influence respective sur I’émergence de la curiosité.

Dans le cadre plus étendu du jeu vidéo, la différence entre complexité et difficulté
est aussi approchée par la perception que le joueur a de la tache a résoudre, comme le
souligne Guillaume Levieux [39, 5] :

Dans son emploi, la complexité peut donc directement qualifier un objet,
une structure complexe par exemple, puisqu’elle décrit la difficulté qu’on a a
comprendre son fonctionnement. Par contre, la notion de difficulté suppose
qu’on précise une activité, comme pour la difficulté de porter une charge
lourde par exemple. [...] On peut ainsi dire que dans un jeu vidéo, un chal-
lenge d’une certaine difficulté demande une certaine quantité d’attention
pour étre résolue, et cette quantité d’attention dépend directement de la
complexité du probleme. ([39], page 24)

La différenciation entre complexité et difficulté a notamment été illustrée dans la
suite de ces recherches sur la mesure de la difficulté d’un jeu de taquin face a un jeu de
réflexe [20]. Le premier est un jeu de difficulté logique, mesurée par I'effort indispensable
au joueur pour réaliser une induction ou une déduction a partir des informations qu’il
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Figure 8 : Trois exemples de labyrinthe de différentes difficultés. Figure
tirée de [52].

a en sa possession, ou le joueur doit replacer une grille mélangée aléatoirement dans
son ordre numérique. Le second est un jeu de difficulté motrice, qui adresse 'effort
physique que le joueur doit exercer pour réaliser une action de jeu, ou le joueur doit
appuyer sur un bouton lorsqu’un curseur passe sur une cible. Le jeu de réflexe est d’une
complexité relativement simple, quel que soit le niveau de difficulté, puisque seule la
vitesse du curseur change. A l'inverse, le jeu de taquin voit sa complexité augmenter
de pair avec sa difficulté, puisque la procédure de résolution est directement liée au
parametre de difficulté, qui est le nombre de déplacements nécessaire pour réorganiser
ladite grille.

Pour ces raisons, l'influence de la difficulté, allant de pair avec la complexité, ne
peut donc étre ignorée dans ’étude de la curiosité, et en particulier de son impact
sur la mise en place d’une stratégie d’exploration. A ce titre, Baranes et al. décrivent
des jeux de réflexes, analogues a celui présenté en amont, dans le cadre d’une expé-
rimentation visant a vérifier le lien entre la difficulté d’une tache et la mise en place
d’une stratégie d’exploration [6]. Ils ne cherchent toutefois pas & mesurer la curiosité
en elle-méme, mais le comportement des joueurs dans leur sélection et exploration de
mini-jeux de niveaux de difficulté variée. Le gameplay est analogue a celui décrit plus
haut, a savoir une tache pour laquelle le joueur est invité a appuyer sur une touche du
clavier lorsqu’une cible passe sur le curseur. La variable de difficulté étant la vitesse
de la cible, la complexité restant, elle, la méme tout au long de I'expérimentation. Les
joueurs peuvent sélectionner différents niveaux de difficulté pour un jeu, et demander
aussi a générer de nouveaux jeux a divers niveaux de difficulté. Les auteurs ont no-
tamment montré que I’exploration des joueurs était motivé par la nouveauté, mesurée
par la génération de jeux, et aussi par la difficulté, puisque les joueurs créent leurs
propres courbes de difficulté, commencant par des niveaux ou leur chances de succes
sont élevées pour finir vers des niveaux ou leurs chances de difficultés sont bien plus
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faibles.

La mesure de la complexité d’une tache ne pourrait donc étre, a priori, analogue
a celle de sa difficulté. Pourtant, toujours dans le méme ouvrage, Henderson et al. dé-
crivent une méthode pour estimer la complexité d’une tache, dans le cadre d’'utilisation
d’un outil informatique, au travers du nombre d’essais réalisés par 'individu. A terme,
il semble possible pour les auteurs d’estimer la complexité de la tache pour un individu
en réalisant une projection basée sur des observations antérieures.

For an individual who is not able to solve the problem within a reasonable
number of steps (or gives up), the complexity is extremely high. If we
confront a computer expert with the same state, she/he will be able to
solve the task with a lower (maybe the lowest possible) number of steps.
We also may change the configuration or simulate a difficult error situation
(without telling the user) and ask the person to solve the resulting problem.
In doing so, we may simulate and assess individual task complexity changes
in special situations. ([29], page 294)

La mesure de la complexité par Henderson et al. consister a calculer le nombre
d’essais pour une tache. Plus ce nombre est élevé, plus la tache est jugée comme com-
plexe. Le niveau de compétence de 'individu est aussi pris en compte, puisqu’un expert
vient apporter une mesure de base de la complexité de la tache. Il existe néanmoins
une limite a cette approche, puisque une telle mesure ne permet pas de distinguer la
complexité de 'effort lié a la réalisation de la tache. Par exemple, une tache évaluée
comme moyennement complexe peut étre réalisée de nombreuses fois par 'individu qui
n’a pas la motivation, ou ’envie, nécessaire pour sa réalisation.

De son coté, Levieux et al. déterminent la difficulté objective d'une tache dans
un jeu vidéo sur ces criteres analogues, a différencier d’une difficulté pergue qui tient
compte, elle, de 'appréciation du joueur. Cette difficulté objective est calculée pour
chaque niveau la probabilité d’échouer, considérant le parametre de difficulté du jeu
et les compétences du joueur, en tenant compte des variations de performance d’un
joueur & un autre [5, 20]. Si cette mesure n’isole pas non plus un calcul indépendant de
la curiosité, elle est néanmoins plus réaliste dans son appréciation la difficulté moyenne
d’un challenge, ou d’une tache, sans avoir a passer par une valeur de base donnée par
un expert, dont la sélection pose aussi probleme.

Il semble en tout cas assez délicat d’obtenir une mesure de la complexité indépen-
damment de la difficulté, en particulier dans le cadre d'un jeu vidéo. Comme dans tout
environnement supposant un apprentissage, 'effort que doit fournir le joueur est lié a
la complexité méme de la tache, et de la perception que le joueur a de cette complexité
et donc de l'effort a fournir en réponse.

A ce titre, un autre point d’analogie entre complexité et curiosité résident dans
la question de la perception de ces deux caractéristiques, et dans leurs préférences.
Plusieurs études ont montré que les liens entre complexité et curiosité répondent a un
critere d’optimalité. Comme pour 'incongruité, il existe une complexité intermédiaire,
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ni trop faible, ni trop élevée, qui assure un état de curiosité maximal [IT], [T, [55]. Ces
mémes résultats s’observent pour 'appréciation de la difficulté d’une tache dans un jeu
vidéo, ou les joueurs favorisent des niveaux de difficulté adaptés a leurs compétences
[16], [70]. Des systemes d’ajustement dynamique de la difficulté permettent de proposer
pour chacun des joueurs un niveau optimal de difficulté, augmentant considérablement
leur motivation [4, [I7] et leur appréciation globale de I'expérience de jeu [36, [63].

De plus, il a été montré que la perception de la difficulté d'une tache dans un jeu
differe grandement de sa difficulté objective, et qu’elle est de plus particulierement
sensible aux systémes d’ajustement de la difficulté [20, [19]. Il a été observé que les
joueurs ont tendance a surestimer leurs chances de succes lorsque la difficulté du jeu
s’adapte a leur niveau de compétence. Cet exceés de confiance, qui induit un élan de
motivation, pourrait aussi apparaitre dans ’évaluation de la complexité par le joueur.
Comme pour la difficulté, il faut considérer qu’il existerait possiblement une différence
entre la complexité objective d'une tache, et la complexité percue par le joueur, qui
peut étre biaisée par le fonctionnement méme du jeu. La littérature relative a la curio-
sité n’en fait, pour le moment, pas état.

La littérature sur 'influence de la complexité sur la curiosité ne semble pas différen-
cier complexité de difficulté, et les résultats de certaines études tendent a montrer que
cette influence va dans le méme sens. Bien que les I'influence de la complexité et celle
de la difficulté sur I’état de curiosité, et la motivation induite par son déclenchement,
semblent analogues, il est important dans le cadre d’utilisation de jeux vidéo de bien
marquer la différence entre les deux notions.

La difficulté et la complexité dépendent, il a été vu, d’un critere d’optimalité pour
que la motivation du joueur soit maximale. Il a aussi été précisé que la perception de la
difficulté d’une tache est biaisée, conduisant le joueur a sous-estimer la difficulté d’une
tache pour les niveaux présentant la difficulté la plus élevée. De nouveau, 'incertitude
est ’élément moteur de la curiosité du joueur; une situation jugée trop complexe, ou
trop difficile, va frustrer le joueur et limiter sa capacité d’exploration; une situation
jugée trop simple, ou trop facile, ne présente aucun intérét et va, la aussi, limiter I'ex-
ploration du joueur. Bien qu’il faille encore démontrer 'influence réelle de la difficulté
sur la curiosité, indépendamment de la complexité, il semble intéressant de faire 1’hy-
pothese que complexité et difficulté sont deux mécanismes forts de la curiosité. Il est
possible de considérer qu’adresser un niveau optimal de difficulté pour un joueur, a sa-
voir un niveau intermédiaire de difficulté, peut conduire a favoriser I’état de curiosité.
Les systémes d’ajustement dynamiques de la difficulté permettront aux concepteurs
d’aller en ce sens. Il est néanmoins important de garder en téte que cela peut varier
selon la complexité du jeu.

36



— Avec l'incongruité, la complexité est le deuxieme facteur le plus impor-
tant de la curiosité, et paradoxalement le plus délicat a définir selon
Berlyne.

— Dans les taches de mesure de la complexité en psychologie, la complexité
est circonscrite au nombre d’éléments d'une forme géométrique. Par
exemple, dans un labyrinthe, il peut s’agir de la complexité de sa forme
et de son parcours.

— Comme l'incongruité, un niveau intermédiaire de complexité assure un
état de curiosité maximal.

— Les auteurs ne différencient pas la complexité de la difficulté, et
n’adressent pas I'influence de la difficulté sur la curiosité.

— Pour autant, un niveau intermédiaire de difficulté favorise la mise en
place d’une stratégie d’exploration plus efficace. Cette stratégie pouvant
étre motivée par un état de curiosité.

— La perception de la complexité et de la difficulté different de la com-
plexité et de la difficulté réelle d’une tache.

— Dans le cas de la difficulté, un exces de confiance s’observe pour les
niveaux de difficulté les plus élevés, lorsque la difficulté est adaptée.

5 Applications en intelligence artificielle

Les liens entre les stimuli de la curiosité et les éléments de conception de jeu ont été
présentés et discutés, qu’il s’agisse de stimuli sensoriels, de la gestion de l'incertitude,
et de I'équilibrage de la nouveauté et la difficulté, dans les sections 2] et [3]

La partie 4] a permis de détailler I'influence de la nouveauté d’une tache et sa com-
plexité sur I’émergence de 1’état de curiosité. Plus globalement, il a été montré jusqu’ici
dans ce document comment la curiosité peut étre a 1’origine d’un élan de motivation qui
va pousser l'individu a mettre en place une stratégie d’exploration. Cette exploration
qui vise a obtenir plus d’information sur son environnement va aussi nourrir a son tour
la curiosité de I'individu, au travers de la découverte d’éléments nouveaux, incongrus,
surprenants, etc.

Une application des recherches concernant I'influence de I'état de la curiosité sur la
mise en place de stratégies d’exploration réside dans les études sur les comportements
d’intelligence artificielles en situations d’apprentissage. Ces recherches visent a amé-
liorer I'efficacité d’agents virtuels autonomes dans leur capacité a pouvoir apprendre
de I’environnement, en vue de le parcourir de maniere optimale. Cette partie est dé-
diée a la présentation de telles études, et en particulier de travaux se focalisant sur
la simulation de l'influence de I'incongruité et de la nouveauté sur la motivation des
agents.
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5.1 Apprentissage par renforcement et jeux vidéo

Un des procédés utilisé pour améliorer I’entrainement automatisé d’agents virtuel
consiste a simuler I’état de curiosité comme élément de motivation intrinseque pour des
intelligences artificielles, dans le cas d’apprentissage par renforcement [56]. L’appren-
tissage par renforcement est une méthode de I'apprentissage automatique qui stipule
que 'agent apprend de lui-méme, par ses erreurs, pour affiner sa prise de décision.
L’apprentissage par renforcement permet ainsi la réalisation de taches complexes et
incertaines : lorsque 'agent n’a pas d’information sur le choix a faire, et qu’il ne dis-
pose d’aucun retour de la part d'une autorité externe sur la qualité du choix, il doit
explorer les possibilités pour obtenir une évaluation a posteriori de la qualité de ses
décisions. Cette évaluation se fait au travers d’une récompense, terminologie inspirée
par les théories comportementales béhavioristes, qui se traduit par un renforcement
positif ou négatif selon les résultats de la tache obtenus par l'agent. Ainsi, apres de
multiples tentatives, 'agent vient a tester de lui-méme plusieurs stratégies, et dessine
a terme une solution optimale pour le probléme qui lui est présenté [65].

L’apprentissage par renforcement est une méthode couramment utilisée dans le do-
maine de la robotique, et ce pour différentes finalités : santé, militaire, automobile, etc.
Le jeu vidéo est quant a lui un outil privilégié pour entrainer et vérifier 'efficacité des
algorithmes dont I'exploration est motivée par un systéme de récompenses adressé par
I’agent lui-méme, et non uniquement I’environnement. De part la nature de ’expérience
de jeu, incertaine et controlée, de la complexité de la prise de décision qui en découle, et
des caractéristiques des environnements virtuels, entrainer des intelligences artificielles
a compléter par elles-mémes des niveaux de jeu constitue un exercice pertinent pour
vérifier I'efficacité des algorithmes.

Du point de vue de la conception des jeux, les techniques d’apprentissage par ren-
forcement sont aussi utiles pour assister la production, et ce a différents niveaux [73] :
développer et améliorer les algorithmes de génération de niveaux, qui apprennent des
résultats des précédentes générations ; modéliser le comportement des joueurs, puis op-
timiser le comportement des agents chargés de cette simulation, permettant d’améliorer
considérablement le colit des phases de playtest dans la chaine de production dun jeu,
vidéo ou de plateau [53].

Dans la section suivante, nous allons présenter deux approches récentes de simula-
tion de I’état de curiosité dans des agents autonomes, I'un focalisé sur le mécanisme de
surprise, 'autre sur celui de nouveauté. Ces approches donnent deux exemples d'une
application des théories en psychologie cognitive concernant 1’émergence de 1’état de
curiosité, et une possible simulation des mécanismes associés a 1’échelle d’intelligences
artificielles, en vue d’améliorer 'efficacité de I'exploration chez des agents virtuels.
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— Pour améliorer ’entrainement automatisé d’agents virtuels, un état de
curiosité est simulé pour augmenter leur motivation a explorer un es-
pace.

— L’apprentissage par renforcement est une technique de ’entrainement
automatisé, ou l'agent apprend de lui-méme, par essais-erreurs. Pour
améliorer sa performance, une récompense est associée a son explora-
tion.

— Le jeu vidéo est privilégié pour entrainé et vérifier 'efficacité d’intelli-
gences artificielles dans le cadre d’un apprentissage par renforcement.

— L’apprentissage par renforcement est aussi utilisé pour I'entrainement
d’intelligences artificielles utiles pour le développements de jeux vidéo,
comme pour la génération de niveaux ou encore ’évaluation de la qua-
lité de 'expérience de jeu.

5.2 Approche par erreur de prédiction : Intrinsic Curiosity
Module

Les recherches en intelligence artificielle sur I'apprentissage par renforcement se
sont dernierement focalisée sur la modélisation d’agents motivés de maniere intrin-
seéque suite a I’émergence d’un état de curiosité. L’objectif est d’améliorer 'efficacité
des algorithmes dans I’exploration d’environnements, sans autre objectif et récompense
que la découverte elle-méme.

Pathak et al. présentent un modele d’agent dont la stratégie d’exploration est
« orientée » par sa curiosité, et non par une série d’action aléatoire [59]. Cette cu-
riosité est décrite comme une récompense intrinseque a l’exploration, basée sur des
prédictions de I'agent sur le monde virtuel. A partir des connaissances que l'agent a de
I’environnement, il doit prédire son fonctionnement et adopter la stratégie optimale.
Dans un environnement nouveau, encore inexploré par un agent inexpérimenté, ses pré-
dictions vont s’avérer rapidement fausses. Cette erreur de prédiction est la récompense
de I'apprentissage : plus l'erreur de prédiction est importante, plus I’agent est récom-
pensé. Il va ainsi poursuivre son exploration, observer des états nouveaux du monde,
dont la découverte va entrainer de nouvelles erreurs de prédiction. Sans la nommer, les
auteurs décrivent au travers de l'erreur de prédiction le mécanisme de surprise, voire
d’incongruité, soit une source centrale de la motivation intrinseque [56], décrit dans
la section [.1] Cette récompense intrinseque est calculée par un module dédié, Intrin-
sic Curiosity Module ou ICM, a laquelle s’ajoute récompense dite extrinseque, qui est
d’atteindre la sortie de I’environnement.

L’erreur de prédiction est calculée sur la base de la description des observations de
I’environnement par ’agent. Pour limiter le coiit de ces observations en mémoire et en
calcul, Pathak et al. évitent une comparaison pixel par pixel et proposent de simplifier
la représentation de I'environnement en trois formes distinctes [59, page 3] :
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1. Toutes choses qui peuvent étre controlé par l'agent ;
2. Toutes choses que I'agent ne peut controler mais qui peuvent 'affecter ;

3. Toutes choses que ’agent ne peut controler et qui ne peuvent 'affecter.

L’environnement a analyser doit ainsi, selon eux, se limiter aux formes (1) et (2),
la derniere, ne concernant pas directement I'agent, peut étre que considérée comme du
bruit lors de I'analyse.

Les auteurs testent les performances de 'lCM au travers de deux jeux, VizDoom,
une version open-source du jeu de tir Doom dédiée a ’entrainement des intelligences
artiﬁciellesﬂ, et Super Mario Bros., et selon trois modalités :

1. Une pour laquelle la récompense extrinseque est associée au but de la partie, a
savoir explorer le niveau pour en rejoindre la fin.

2. Une autre ou il n’y a pas de récompense extrinseque associée a 1’exploration.

3. Une derniere visant a évaluer l'efficacité de I'ICM indépendamment de la phase
d’entralnement préalable a chaque modalité. Pour cela, I'entrainement ne com-
porte aucune récompense liée a I’exploration (intrinseéque, extrinseque), et chaque
scénario est considéré comme nouveau (une nouvelle carte avec de nouvelles tex-
tures dans VizDoom, un autre niveau dans Super Mario Bros.).

Pour chaque modalité, la performance du module ICM est comparée a deux autres
intelligences artificielles : une premiere sans le module ICM, avec un algorithme de re-
cherche glouton (« greedy ») qui itére a chaque étape pour trouver une solution optimale
a petite échelle ; une seconde avec le module ICM mais sans leur méthode d’analyse
de I'environnement ; une troisieme, comportant le module ICM dédié au calcul de la
récompense intrinseque et leur méthode de simplification de I’environnement.

Leurs résultats ont montré une plus grande exploration pour leur modele d’intelli-
gence artificielle dotée d'un systeme de récompense basé sur la curiosité, et ce pour les
différentes modalités :

We show that the exploration policy learned in the first level of Mario helps
the agent explore subsequent levels faster, while the intelligent walking be-
havior learned by the curious VizDoom agent transfers to a completely new
map with new textures. These results suggest that the proposed method en-
ables an agent to learn generalizable skills even in the absence of an explicit
goal. ([09], page 2)

Ces résultats sont confirmés dans un article plus récent, réalisés par la méme équipe
de recherche, visant a évaluer 'efficacité de leur approche dans des contextes plus variés,
incluant dorénavant une cinquantaine de jeux d’arcade Atari, et ce sans récompenses
extrinseques [14] :

We have shown that our agents trained purely with a curiosity reward are
able to learn useful behaviours : (a) Agent being able to play many Atari

2. Pour plus d’informations : http://vizdoom.cs.put.edu.pl
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games without using any rewards. (b) Mario being able to cross over over
11 levels without reward. (c) Walking like behavior emerged in the Ant
environment. (d) Juggling like behavior in Robo-school environment (e)
Rally-making behavior in Two-player Pong with curiosity-driven agent on
both sides. But this is not always true as there are some Atari games where
exploring the environment does not correspond to extrinsic reward. ([14],
page 10)

Une limitation est néanmoins discutée dans ’article, liée a I’approche par prédic-
tion qui fonde I'ICM. Un agent motivé uniquement par une récompense associée a
une erreur de prédiction risque de se focaliser sur une recherche infinie de surprises,
ou d’incongruité, quitte a ne pas suivre un objectif plus global lié a I'exploration de
I’ensemble de la carte.

Ils prennent I'exemple d’une tache ou une intelligence artificielle doit sortir d’un
labyrinthe, dans lequel se trouve un poste de télévision. Il est possible, sur ce poste,
de changer de chaine a la volée. L’agent, motivé par une curiosité maximisée par la
recherche de surprise, va étre plus récompensé par le changement successif de chaine
de télévision que part son exploration du labyrinthe, car l'erreur de prédiction est
maximale a chaque changement de chaine. Ce comportement, nommé couch-potato
en miroir au celui humain de procrastination, limite ’efficacité d’'une approche par
prédiction.

Les auteurs notent néanmoins que ce comportement n’est pas apparu au travers de
leurs expérimentations, qui sont basées sur des jeux vidéo. Cet exemple du labyrinthe
et du poste de télévision a été congu en complément de leur étude.
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— Pathak et al. décrivent le comportement d’un agent dont ses stratégies
d’exploration d’un espace sont motivées par un état de curiosité simulé.

— Cette curiosité est décrite comme une récompense intrinseque a l'ex-
Cett t t décrit t I
ploration, basée sur des prédictions de 'agent sur le monde virtuel.

o feriv o . i
Les auteurs décrivent 1" Intrinsic Curiosity Module, un module permet
tant de calculer le montant de la récompense en fonction d’une erreur
de prédiction de I'agent sur ’environnement.

— Dans un environnement nouveau, inexploré, un agent inexpérimenté va
D t : loré, £ t
réaliser des inductions sur le comportement de ’environnement. Ces
prédictions vont s’avérer fausses, et cette erreur de prédiction est la ré-
compense de 'apprentissage : plus I'erreur de prédiction est importante,
plus 'agent est récompensé.

— L’erreur de prédiction est ainsi analogue aux processus de surprise et

incongruité, soit des mécanismes de la nouveauté, influence forte de
d’ té, soit d de 1 té, infl forte d
la curiosité.

— Les auteurs ont démontré 'efficacité de leur module sur les autres algo-
rithmes, et ce dans des environnements virtuels d’apprentissage variés.

— 1l existe cependant une limitation a cette approche, la possibilité pour
I’agent de procrastiner. En effet, en étant récompensé par la découverte
de nouveauté, l'intelligence artificielle risque de passer plus de temps
a une recherche de surprises qu’a sortir de 1’espace dans lequel elle se
trouve. Il s’agit du comportement couch-potato, qui ne s’est pour autant
pas présenté dans leurs expérimentations basées sur des jeux vidéo.

5.3 Approche par accessibilité de ’information : Episodic Cu-
riosity

Pour éviter que les agents virtuels en tombent dans les travers d’'un comportement
couch-potato, Savino et al. proposent de motiver ’exploration de I’agent par une cu-
riosité basée sur la reconnaissance d’observations nouvelles, et non par une série de
prédictions faussées [66].

Leur approche consiste a simuler une mémoire épisodique chez 'agent dont les
caractéristiques sont analogues a celle de I’humain, a savoir une mémoire constituée
des observations propres de la personne (basée sur son expérience), permettant de
se situer dans 'espace et de prédire son comportement, ici ’exploration pour ’agent
virtuel. Cette mémoire est au préalable vide en début de tache. A chaque étape, 'agent
compare son observation actuelle de I’environnement avec les précédentes stockées.
Une observation qui n’est pas en mémoire est considérée comme nouvelle, générant
une récompense associée a cette découverte chez I'agent. Ce dernier ajoute ensuite
I’observation nouvelle en mémoire, puis répete ce processus jusqu’a la fin de la tache,
ou sa mémoire est effacée.
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Figure 9 : En bleu, les observations mémorisées. En vert, les observations
les plus accessibles de celles mémorisées (ici, avec un écart de 2 noeuds).
En rouge, les observations les plus éloignées, considérées comme nouvelles
(écart supérieur a 2 noeuds). Figure tirée de [60].

L’ensemble des observations réalisées par l'agent est stockée au cours de la par-
tie, puis remise a zéro en fin de tache. Les observations les plus récentes sont dites
en mémoire. L’agent a néanmoins acces aux observations les plus proches de celles en
mémoire, avec lesquelles il peut faire des comparaisons. Seules les observations les plus
¢éloignées de celles en mémoires sont décrites comme nouvelles. La mesure de 1’écart
entre les observations proches de celles lointaines décrit I'effort que doit réaliser I'agent
pour recouvrir sa mémoire. Elle est mesurée par la distance entre chaque observation
réalisée dans l’environnement, sous la forme d’un graphe dessiné par un réseau de
neurones. La figure [9] résume le fonctionnement de leur approche de la mémoire par
I’accessibilité de I'information.

Cette mémoire épisodique permet d’éviter toute procrastination, car I’agent sait do-
rénavant qu’il a déja vu cette chalne, pour reprendre '’exemple du poste de télévision
présenté précédemment (section . Le calcul de la récompense associée a la décou-
verte d’une nouvelle observation est dédié au module de curiosité épisodique, Episodic
Curiosity, permettant ainsi d’affiner I'apprentissage de 'agent dans ’exploration de
Penvironnement (voir figure [10)).

Les auteurs ont vérifié 'efficacité de leur module EC en comparaison de la méthode
ICM précédemment présentée (voir section 5.2)), au sein des environnements VizDoom,
DeepMind Lab basée sur une version open-source de Quake I11 ArenaEL et MuJoCo, un
moteur physique dédié a la conception et simulation d’environnement Virtuelsﬁ

Le dispositif expérimental reprend celui présenté par Pathak et al. [59], en y ajou-
tant le module EC, des labyrinthes générés de maniere procédurale sous DeepMind Lab
dans lesquels ils simulent le comportement couch-potato, et une simulation d’apprentis-
sage de la locomotion pour un agent virtuel sous MuJoCo. Leurs résultats ont montré
Iefficacité du module EC sur I'CM : I'agent explore ’environnement plus vite et de

3. Pour plus d’informations : https://github.com/deepmind/lab
4. Pour plus d’informations : http://www.mujoco.org
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Figure 10 : Episodic Curiosity Module, permettant de calculer la valeur
de la récompense associée da la découverte d’observations nouvelles dans
Uenvironnement. Figure tirée de [60)].

maniere plus efficace, tout en permettant d’éviter toute procrastination chez ’agent.

— Pour limiter les effets du couch-potato, Savino et al. proposent de moti-
ver l'exploration de ’agent par une curiosité basée sur la reconnaissance
d’observations nouvelles, et non par une série de prédictions faussées.

— Leur approche consiste a simuler une mémoire épisodique chez 1'agent
dont les caractéristiques sont analogues a celle de 'humain. Le calcul de
la récompense associée a la découverte d’une nouvelle observation est
dédié au module de curiosité épisodique, I’ Episodic Curiosity Module.

— La curiosité de I'agent est dorénavant portée par la position de I'in-
formation en mémoire, ’écart entre 'information actuelle et celle en
mémoire définie le caractére de nouveauté.

— Seules les observations les plus éloignées de celles en mémoires sont
décrites comme nouvelles. La mesure de 1’écart entre les observations
proches de celles lointaines décrit 1'effort que doit réaliser I'agent pour
recouvrir sa mémoire.

— Leurs expérimentations ont montré l'efficacité de leur module sur I'lCM,
et sans provoquer de procrastination.

Les exemples présentés permettent de saisir a la fois I'importance de la curiosité
dans le développement de stratégies d’exploration, et ce notamment dans un contexte
d’apprentissage. Ils donnent aussi a voir une premiere application informatique des
recherches en psychologie cognitive sur un état, certes tres discuté dans la littérature,
mais néanmoins complexe a circonscrire.
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