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ABSTRACT
Le concept de smart object, apparu avec l’avènement des environ-
nements virtuels, consiste à doter les objets interactifs de données
leur permettant d’informer les agents, utilisateurs ou personnages
non-joueurs, sur leur usage ou leurs modalités d’interaction. Ce
concept simplifie l’écriture du comportement des personnages non-
joueurs en déléguant et en distribuant dans les objets une partie
de leur contrôle. Il apporte ainsi aux comportements adaptativité,
modularité et robustesse. Dans cet article, nous décrivons de quelle
manière nous avons étendu le concept de smart object en lui con-
férant une portée pédagogique. De cette manière, nous permettons
à un compagnon numérique de se comporter de manière autonome
dans l’environnement informé, mais également d’assumer un rôle
pédagogique face à l’apprenant.
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1 INTRODUCTION
À des fins de distraction, d’instruction ou de formation, les envi-
ronnements virtuels permettent l’immersion d’un utilisateur, d’un
joueur ou d’un apprenant dans des mondes synthétiques. Ils sont
le plus souvent dynamiques, et idéalement interactifs, évoluant au
gré des interactions des utilisateurs. Lorsque ces environnements
reproduisent numériquement des lieux publics (ville, station, lieu
touristique, etc.) ou professionnels (atelier, usine, entrepôt), les pe-
upler avec des personnages non-joueurs, c’est à dire autonomes et
pilotés par des algorithmes ou des systèmes entraînés par appren-
tissage automatique, apporte de nombreux avantages. Des usagers
virtuels permettent ainsi d’animer une rue ou un quartier, ren-
forçant ainsi l’immersion de l’utilisateur, ou de mieux illustrer la
fonction d’un espace ou le flux des personnes, comme par exemple
dans une gare [30]. Dans les applications d’héritage culturel, les
touristes virtuels peuvent mettre en valeur la reconstitution d’un
lieu célèbre ou antique en ajoutant une dynamique aux lieux, comme
dans cette exploration de la ville de Pompeii [21]. Des modèles 3D
et des animations appropriées permettent en outre de transmet-
tre des connaissances historiques relatives à la vie de l’époque en
restituant avec exactitude les costumes, des pratiques religieuses
ou sociales [25]. Enfin, dans une formation immersive, les rôles as-
sumés par les agents virtuels permettent d’apporter une dimension
sociale à l’apprentissage des compétences. Par exemple, il peuvent
illustrer l’activité dans l’espace de travail [7]. Ils peuvent assis-
ter l’utilisateur dans des tâches collaboratives, voire remplacer un
joueur manquant dans un scénario [19]. Ils peuvent faire partie

intégrante du scénario de formation s’ils sont utilisés de manière
intelligente pour commettre des erreurs à la place de l’apprenant [9].
Enfin, en adoptant des capacités d’interactions dialogiques, sociales
ou émotionnelles, ils deviennent également capables de jouer un
rôle de tuteur pédagogique auprès de l’apprenant [6].

Il existe de nombreuses techniques pour l’animation ou la simu-
lation comportementale : approches centrées agent ou multi-agents,
algorithmes de planification avancés [29] ou encore interactive sto-
rytelling [20] (voir [24] pour un état de l’art récent). Dans le cas
des agents virtuels qui évoluent de manière autonome dans un
environnement complexe, c’est à dire rempli d’objets, de machines
ou d’autres agents, une stratégie gagnante consiste à déléguer une
partie des traitements aux objets même de l’environnement, afin
d’alléger la complexité du moteur de comportement de ces agents.
On utilise le terme d’environnement informé, défini formellement
dans [8] comme un environnement dans lequel les représentations
graphiques (géométrie, textures, etc.) des objets qui s’y trouvent
sont enrichies d’informations sémantiques sur la nature, la fonc-
tion ou la dynamique de ces objets. Pour qualifier ces objets, on
utilise le terme de smart objects. Ils sont aussi utiles pour régler les
interactions 3D [1], qu’automatiser les animations [26] ou planifier
des comportements complexes [16]. Ils permettent de réduire la
complexité du code [5] en appliquant une stratégie de type “diviser
pour mieux régner”, réduisant ainsi le processus de conception
tout en promouvant une architecture souple et réutilisable [13].
Le concept de smart object date de 1999 [17], mais l’idée initiale
qu’une partie du raisonnement menant à la manipulation puisse
être transposée dans l’objet manipulé est proche d’un principe an-
térieur, celui de la théorie des affordances de Gibson [14]. Gibson a
développé la théorie des affordances pour décrire comment les in-
dividus perçoivent et interagissent avec leur environnement. Selon
cette théorie, les affordances sont les possibilités d’action offertes
par les objets ou l’environnement, en fonction des capacités et des
intentions de l’individu. Le concept de smart object, tel que décrit
par Kallmann [17] étend cette idée aux objets virtuels ou interac-
tifs dans les environnements informatiques, leur permettant de
répondre de manière intelligente aux actions de l’utilisateur, en
anticipant parfois ses besoins et en adaptant leur comportement
en conséquence. Il met ainsi en avant la capacité des objets à offrir
des possibilités d’action appropriées, en fonction du contexte et
des intentions de l’utilisateur, et en propose une implémentation
informatique concrète et universelle, encore utilisée aujourd’hui,
comme par exemple dans l’architecture CRITS [7].

Dans une formation immersive ou une application d’héritage cul-
turel, l’utilité pédagogique des agents est donc variable, en fonction
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de leur distance et leur degré d’interaction avec l’utilisateur [25].
Une foule de personnages navigant dans la scène apporte un pre-
mier niveau d’information à propos des lieux. Deux personnages en
interaction, et animés de manière réaliste, permettent de transmet-
tre une information plus précise et plus qualitative. Mais ce sont
sans conteste les agents conversationnels qui constituent l’apport le
plus important de savoir, en engageant des interactions explicites et
naturelles avec les apprenants. Dans la section suivante, nous nous
intéressons aux agents conversationnels, et aux rôles qu’ils peuvent
jouer dans la transmission pédagogique des utilisateurs. Dans la
section 3, nous montrons comment le concept de smart object peut
être étendu à un usage pédagogique pour un agent conversationnel
incarné. Enfin, dans la section 4, nous concluons en rappelant les
résultats et les contributions de notre recherche.

2 ÉTAT DE L’ART DES AGENTS
CONVERSATIONNELS

Les agents conversationnels animés (ECA) constituent le haut de la
pyramide des agents virtuels dans un environnement immersif. Ils
sont dotés de capacités leur permettant de simuler des interactions
humaines de manière convaincante. Ils sont capables de reconnaître
et de répondre à des comportements verbaux et non verbaux afin
d’interagir avec l’utilisateur. Certains sont même dotés de capacités
affectives, leur permettant d’intégrer une dimension émotionnelle à
leur comportement, qu’ils soient verbaux, en jouant par exemple sur
les intonations de la voix, ou non-verbaux par la biais d’expressions
faciales ou de postures corporelles. Des travaux récents envisagent
même d’intégrer la reconnaissance des émotions de l’apprenant
dans la régulation du comportement empathique de l’ECA [11].
Pour Cassell et al [4], “les agents conversationnels incarnés sont
spécifiquement conversationnels dans leurs comportements, et spé-
cifiquement humains dans la façon dont ils utilisent leur corps dans
la conversation”. Ils identifient en outre les propriétés caractéris-
tiques d’un ECA :

• Reconnaître et répondre à des informations verbales et non
verbales

• Générer des signaux verbaux et non verbaux
• Traiter les fonctions conversationnelles telles que le tour de
parole, le retour d’information et les mécanismes de répara-
tion

• Donner des signaux indiquant l’état de la conversation et
apporter de nouvelles propositions au discours

Provoost et al [27] définissent trois règles à suivre, incluant égale-
ment le concept d’agentivité, pour qu’une entité logicielle puisse
être considérée comme un ECA. Premièrement, il doit y avoir
une incarnation virtuelle ou physique. Ensuite, elle doit intera-
gir avec un utilisateur. Et enfin, elle doit avoir un sens raisonnable
de l’agentivité, ce qui signifie que son comportement doit être au-
tonome et que l’entité doit faire preuve d’une certaine forme de
raisonnement. En d’autres termes, l’ECA doit être autonome et
intelligent d’une manière qui n’est pas contrôlée par un opérateur
humain.

En ajoutant aux capacités interactionnelles classiques d’un agent
autonome des aptitudes permettant une conversation naturelle
avec un humain, un ECA peut se voir confier un rôle plus actif

dans la pédagogie et la transmission des savoirs. Est-il envisageable
de faire d’un ECA un enseignant ? Selon Bru [3, p. 7], les activ-
ités d’un enseignant seraient de « créer des conditions matérielles,
temporelles, cognitives, affectives, relationnelles, sociales pour per-
mettre aux élèves d’apprendre ». Pour recentrer notre propos par
rapport à notre objet de recherche, à savoir les formations immer-
sives ou les applications d’héritage culture, il nous semble nécessaire
d’orienter cette définition vers la didactique professionnelle avec, en
ligne de mire, la transmission d’un savoir-faire professionnel [12].
Ainsi l’expérience professionnelle proposée dans notre recherche
combine des savoirs théoriques et des savoirs d’action, elle est
porteuse d’apprentissages. Selon De Montmoulin [22, p. 193], le
savoir-faire renvoie à « un savoir dans l’action », une aptitude à
réaliser une activité donnée ou attendue, un ensemble de tâches.
La relation pédagogique complexe, entre enseignant–apprenant
a pour but l’appropriation par l’apprenant du savoir-faire que le
professeur lui enseigne, en regard des exigences de la tâche. Selon
Winnykamen [10], cette dyade prend la forme d’un apprentissage
par imitation-modélisation interactive. Dans cette relation, comme
l’illustrent les figures 3 et 4, le tuteur guide, favorise l’accès à la
maîtrise, à l’apprentissage afin que l’apprenant puisse comprendre,
interagir, conceptualiser et construire des connaissances. Ce dernier
va ainsi modifier ses conduites en fonction de celles du tuteur.

Dans le domaine des ECA pédagogiques, Jeff Rickel et W. Lewis
Johnson ont apporté une contribution significative avec le dévelop-
pement de Steve [28], un agent pédagogique animé “orienté tâche”,
c’est à dire conçu pour la formation dans des environnements
virtuels. Steve est capable d’interagir de manière convaincante avec
les apprenants et utilisant des signaux verbaux et non verbaux tels
que la monstration, le contact visuel avec l’apprenant ou encore
le fait de pouvoir travailler en équipe avec l’apprenant. Rickel et
al. [15] ont également listé les capacités dont un ECA doit etre doté
pour remplir ces tâches:

• Réaliser des démonstrations interactives
• Guider l’utilisateur dans l’environnement virtuel
• Utiliser le regard et la gestuelle comme guides attentionnels
• Afficher des retours d’information (feedbacks) non-verbaux
• Gérer les signaux conversationnels
• Transmettre et susciter des émotions
• Agir en tant que coéquipier virtuel
• Offrir une interaction pédagogique adaptative

Pour doter les ECA de ces capacités, la technique principale-
ment utilisée est l’Intelligent Tutoring System (ITS) [23]. Il s’agit
d’un système expert qui a la charge de prendre des décisions rel-
atives au déroulement de l’activité pédagogique, en accord, entre
autres, avec l’apprenant et les objectifs de la formation. De manière
plus prosaïque, l’ITS représente métaphoriquement le centre dé-
cisionnel de l’ECA. Inversement, l’ECA peut ainsi être considéré
comme l’incarnation de l’ITS, voir le médium à travers lequel les
décisions prises par l’ITS sont in fine communiquées à l’apprenant.
De manière classique, et comme l’illustre la figure 1, un ITS est con-
stitué de trois modules qui travaillent de concert. Chaque module
est responsable d’un aspect de l’apprentissage et opérationnalise
les décisions de l’ITS à travers l’ECA. Pour cela, chacun de ces
trois modules est associé à un modèle dans lequel les concepteurs



Extension Pédagogique du Concept de Smart Object pour les Agents Conversationnels Incarnés
, ,

Figure 1: Structuration classique d’un ITS, tiré et adapté de [2].
Il se compose de trois modules fonctionnels qui commu-
niquent entre eux : pédagogique, apprenant et expert. Chaque
module est relié à son modèle. L’ITS, par le biais d’une in-
terface, communique avec l’apprenant en utilisant l’ECA
comme medium.

représentent, structurent et organisent les connaissances et les rè-
gles sur lesquelles le module s’appuie. Le module pédagogique
est responsable de la conception et de la mise en œuvre de la
stratégie pédagogique. Son modèle décrit comment les informations
doivent être présentées à l’apprenant, et comment l’acquisition de
ces dernières doit être évaluée. Le module apprenant recueille les
informations afférentes à l’apprenant et à la progression de son
apprentissage. Il est associé à un modèle qui constitue une représen-
tation abstraite (évolutive au fil des interactions) de ses préférences,
de son style cognitif et de ses connaissances préalables. Enfin, le
module expert est responsable de l’acquisition de l’expertise, en
fournissant des réponses, des explications et des conseils relatifs à la
tâche. La collaboration de ces trois modules permet à l’ITS de pren-
dre des décisions informées, et de répondre de manière pertinente
aux problèmes que peut rencontrer l’apprenant durant l’activité
d’apprentissage. Par exemple, le module pédagogique peut détecter
de manière proactive que l’apprenant n’a pas compris le fonction-
nement d’une machine ou d’un composant de la machine. À partir
des retours sur les données de l’apprenant, le module apprenant
peut en déterminer les causes : des lacunes dans les connaissances
préalables de l’apprenant, ou un défaut de concentration sur la tâche.
Dans ce cas, il peut émettre un retour multimodal à l’apprenant via
l’ECA. Par exemple, celui-ci va afficher sur son visage une expres-
sion agacée, moduler l’intonation de sa voix, et inviter l’apprenant à
se rapprocher du composant en question afin de lui montrer à nou-
veau son fonctionnement. Malheureusement, l’adaptativité de la
relation entre l’ITS et l’apprenant n’est pas reflétée dans la relation
entre l’ITS et l’environnement d’apprentissage. Les modèles manip-
ulés par l’ITS sont de haut niveau et souvent génériques. S’ils pren-
nent en compte les machines et les objets dans l’environnement qui
seront amenés à constituer le support de la formation, ça n’est qu’en
phase de conception initiale, et jamais au delà au cours de l’activité.
Il en résulte deux limitations. D’une part, l’ITS et l’environnement
évoluent de manière dissociée durant l’activité d’apprentissage,
l’ECA pédagogique opérant sur ses propres représentations internes
sans possibilité de s’adapter aux changements dans l’environnement
qui résultent de l’activité de l’apprenant et de ses interactions. De

même, la modulation de la difficulté d’une tâche de manipulation
est rendue très complexe si elle n’a pas été prévue dès la conception,
et ce même si elle est jugée appropriée par l’ITS durant l’activité.
D’autre part, la conception de l’ITS spécifique pour un environ-
nement donné introduit un couplage entre ces deux composants, la
modification de l’environnement imposant un retour à la phase de
conception de l’ITS.

Les ECA pédagogiques pilotés par un ITS sont conçus principale-
ment pour gérer de manière efficace la relation avec l’apprenant,
sur le plan dialogique, non-verbal ou émotionnel. Cependant, ils
ne sont pas ancrés dans l’environnement comme le sont les agents
plus simples dont le comportement émerge des interactions avec ce
dernier et les objets qui le composent. Dans la section suivante, nous
proposons une extension du concept de smart object permettant à
un agent pédagogique de construire un raisonnement de manière
adaptative, à partir d’informations extraites de l’environnement
informé.

3 DES SMART-OBJECTS PÉDAGOGIQUES
La scénarisation usuelle d’une formation virtuelle vise à repro-
duire le protocole ou l’activité professionnelle de l’apprenant, avec
pour dessein de pouvoir suivre de manière nominale un chemin
tracé par le concepteur. Cependant, l’acquisition d’une véritable
expertise requiert, en sus, la mobilisation de connaissances et de
compétences pour gérer les perturbations, dégradations et contin-
gences qui peuvent survenir sur le dispositif utilisé. Le scénario
doit donc pouvoir aider l’apprenant à construire des schèmes en
promouvant une démarche active de sa part, selon les principes
de l’apprentissage expérientiel [18]. Ces schèmes sont ainsi cons-
truits de manière personnalisée, au gré des opportunités de con-
frontations de l’apprenant avec différentes situations. Il ont en-
suite vocation à être remobilisés dans l’activité nominale, la ré-
solution des problèmes ainsi que les stratégies d’optimisation qui
constituent l’expertise. L’adaptabilité dans l’apprentissage expéri-
entiel se définit par le fait de pouvoir personnaliser, entre autre,
la difficulté et la granularité des tâches et des exercices qui con-
stituent le contenu de la formation. Cette adaptabilité concerne les
interactions de l’utilisateur avec l’environnement d’apprentissage,
que ce soit en début de scénario ou de manière dynamique en fonc-
tion de sa progression. Logiquement, les compagnons ou tuteurs
pédagogiques devraient être capable de s’adapter également aux
différents niveaux de complexité de la formation. Or, nous avons
montré dans les paragraphes précédents que l’architecture d’un ITS
ne permet pas à l’ECA de répondre à cette problématique demanière
satisfaisante. Par contre, nous constatons que les agents autonomes
non-pédagogiques, ceux qui n’ont pas d’autre rôle que de peu-
pler l’environnement virtuel (cf. introduction), font preuve d’une
bien meilleure adaptabilité dans un environnement dynamique. La
raison tient dans leurs moteurs comportementaux, plus simples
(machines à états finis, behaviour trees), mais qui tirent avantage de
l’environnement informé et des smart objects dans lesquels les con-
naissances sont distribuées. Dans le travail de recherche rapporté
dans cet article, nous faisons donc l’hypothèse qu’il est possible
d’étendre le concept des smart objects au périmètre de la pédagogie.
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Dans notre proposition, chaque composant d’une machine est
représenté par un smart object pédagogique, lequel intègre à sa
représentation graphique et aux possibilités d’interaction préexis-
tantes au sein du smart object dans sa forme originale, un ensemble
de métadonnées pédagogiques. Ces dernières sont de natures di-
verses. Elles englobent des instructions détaillées sur la didactique
appropriée, aidant l’ITS à mettre l’accent sur un point précis de
l’apprentissage de l’élément en question voire même proposer dif-
férentes manières de présenter ou d’expliquer son fonctionnement.
Ces instructions possèdent plusieurs niveaux de granularité, allant
d’une simple monstration de la pièce et de son fonctionnement
jusqu’à la manipulation du modèle 3D afin de découvrir en dé-
tail toutes ses subtilités. Elle détaillent également l’organisation
hiérarchique de la machine en sous-composants (eux-même des
smart objects pédagogiques, ainsi que le mécanisme opérationnel de
chacun d’eux. Elle listent les défaillances potentielles qui peuvent
l’affecter et décrivent les méthodes de dépannage correspondantes.
La distribution des informations dans l’environnement introduit
une modularité inédite dans la manière dont l’ITS s’intègre dans
l’environnement d’apprentissage. De fait, les modèles pédagogiques
et experts perdent leur caractère monolithique et rigide au profit
d’une nouvelle organisation plus souple et adaptative aux change-
ments dynamiques de contexte. En corollaire, cette nouvelle or-
ganisation ajoute la possibilité nouvelle de substituer un élément
par un autre afin de jouer sur la granularité de la complexité de
l’environnement, et ajuster par conséquent la difficulté de la forma-
tion.

En outre, les smart objects pédagogiques sont également garants
de l’historique de la relation avec l’apprenant. Chaque objet pos-
sède et maintient une trace des interactions passées, incluant la
durée d’engagement, la fréquence et la précision des interactions,
les erreurs commises, les remédiations ou conseils déjà prodigués,
etc. En somme, chaque élément de l’environnement, machine ou
sous-composant de la machine (une poignée, un bouton, un mo-
teur, un cadran analogique ou numérique, un panneau de contrôle,
etc.) est donc en mesure d’informer l’ITS de sa relation passée avec
l’apprenant. Ces données, communiquées à l’ITS, permettent à ce
dernier d’adapter sa stratégie pédagogique de manière fluide, sans
pour autant nécessiter le recourt à des modules autres que ceux qui
fonctionnent déjà très bien dans l’ITS classique. La figure 2 illustre
bien le fait que les modules de l’ITS sont conservés à l’identique,
mais les modèles sur lequel il opère sont remplacés par des modèles
distribués dans les objets, ce qui constitue le cœur de la contribution
de ce travail de recherche.

De manière pratique, au sein de ce dispositif, l’ITS est initiale-
ment configuré sans donnée préexistante dans ses différents mo-
dèles. Ceci lui confère la flexibilité nécessaire pour obtenir les mo-
dèles au lancement de l’activité, voire en cours d’activité si l’environ-
nement change. Pour cela, il peut initier des requêtes de collecte
d’information auprès des machines et des composants intervenant
dans la formation. Les données collectées sont ensuite intégrées
dans l’ITS et constituent les modèles sur lesquels l’ITS peut opérer
et prendre les décisions qui permettent le contrôle de l’activité
d’apprentissage, rôle pour lequel il est prévu initialement.

La synergie entre les smart objects pédagogiques, l’architecture
globale de l’ITS, le reste de l’environnement et l’ECA facilite une

Figure 2: La proposition des smart objects pédagogiques
permet de distribuer dans l’environnement informé les
modèles pédagogiques, apprenant et expert. Le fonction-
nement des modules de l’ITS reste inchangé, mais les mod-
èles sur lesquels ces derniers se basent sont désormais ex-
traits demanière contextuelle à partir des objets avec lesquels
l’apprenant interagit autour de lui.

adaptation dynamique aux événements sans nécessiter de modifi-
cations du code ou l’intervention directe d’un opérateur humain.
Cette configuration offre l’avantage de transformer l’ECA en un
instructeur polyvalent, capable d’enseigner et de manipuler di-
verses machines dès lors que l’architecture de développement est
respectée. Cela permet une adhérence au protocole d’enseignement
spécifique de chaque machine, qu’il s’agisse de démonstrations
pratiques (Figure 3) ou de la formulation de diagnostics pour des
pannes spécifiques (Figure 4), assurant ainsi une méthodologie
d’enseignement cohérente, précise et modulable. En effet, il est par
exemple possible de remplacer une pièce par une autre qui n’a pas
la même manière de fonctionner mais avec la même finalité. Avec
ce principe de modularité, on peut imaginer remplacer un système
par un autre et ainsi jouer dynamiquement avec le niveau de dé-
tail ou de profondeur de l’enseignement. Enfin, chaque machine
étant dotée de données spécifiques qu’elle relaye à l’ITS selon les
besoins, cette architecture facilite la capacité de l’ECA à instruire
sur le fonctionnement de diverses machines auprès de multiples
apprenants au sein d’un environnement de formation multijoueur.

4 CONCLUSION
Les agents autonomes dans les environnements virtuels pour les
formations techniques ou l’héritage culturel sont de deux types.
D’un côté, des agents simples, uniquement destinés à peupler ou
animer l’environnement, mais exhibant des capacités d’adaptation
uniques dans un environnement dynamique évoluant sans cesse au
gré des actions de l’apprenant. De l’autre côté, des agents conver-
sationnels pédagogiques capables d’interagir naturellement avec
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Figure 3: Le compagnon numérique, ou agent pédagogique,
présente un chariot de colis en identifiant ses composants
clés, en montrant son fonctionnement et en disséminant des
conseils relatifs à sa manipulation.

l’apprenant humain, mais offrant une expérience limitée face au
dynamisme de l’environnement. Nous avons proposé une extension
du concept de smart object, initialement centré sur la modularité
et l’adaptativité des comportements de navigation et d’interaction
au périmètre de la relation pédagogique avec l’apprenant. Nous
avons développé un agent pédagogique capable de construire un
raisonnement à partir d’informations extraites de l’environnement,
au moyen d’un ITS enrichi par du contenu pédagogique disséminé
dans les objets participant à la formation. Nos apports consistent
en une architecture ITS plus souple, qui répond à la problématique
générale de l’assistance ou du compagnonnage dans un environ-
nement immersif de formation en proposant plus d’adaptativité
dans un contexte dynamique, mais également plus de modularité
en permettant la substitution transparente des objets, composants
ou machines.

Dans les travaux futurs, nous envisageons d’inclure les aspects
émotionnels. Le compagnonnage de l’apprenant s’effectue au travers
de la monstration et des facultés d’expression verbale et non ver-
bale de l’ECA. Nous pensons que la mise en place d’une boucle
émotionnelle permettant à l’ECA de détecter l’état émotionnel de
l’apprenant et de s’y adapter en retour favorisera un meilleur en-
gagement de l’apprenant, et donc de meilleurs résultats d’appren-
tissage.
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