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Résumé

Nos travaux portent sur la scénarisation dans les environnements virtuels pour la formation. Nous
nous intéressons particulièrement à la formation dans des environnements sociotechniques com-
plexes comme par exemple la gestion des risques. Dans ces environnements, la variabilité des situa-
tions que les opérateurs peuvent rencontrer rend difficile la mise en place d’une formation exhaus-
tive. Il est pourtant crucial d’offrir les moyens permettant l’entrainement à ces situations et les envi-
ronnements virtuels peuvent apporter des solutions efficaces. En effet, ils peuvent offrir une grande
liberté d’action et permettre un apprentissage de type essai-erreur. Le contrôle pédagogique de ces
environnements peut alors permettre de personnaliser et d’adapter les contenus à chaque apprenant.
Cependant, il est difficile pour les concepteurs d’environnements virtuels d’imaginer, de concevoir et
décrire toutes les séquences d’actions et d’événements menant aux situations d’intérêt tout en auto-
risant une grande liberté d’action pour les apprenants. L’approche de description exhaustive se révèle
trop coûteuse, voire vouée à l’échec. Pour palier au goulet d’étranglement de l’écriture et du codage
des contenus, nous proposons de générer dynamiquement l’enchainement des situations d’appren-
tissage au sein d’une simulation. L’architecture TAILOR que nous proposons permet la scénarisation
dynamique de chaque session d’apprentissage, en accord avec un modèle du parcours d’apprentis-
sage, en utilisant des modèles à base de connaissances. Pour cela, nous avons tout d’abord proposé
le langage WORLD-DL permettant de produire du contenu scénaristique reconfigurable, adaptable et
générique pour des environnements virtuels pour la formation. Ce langage permet à la fois de décrire
le modèle du monde, les objectifs scénaristiques ainsi que de maintenir la base de connaissances liée
à la simulation. Afin de ne pas s’appuyer sur une élicitation du domaine d’apprentissage, nous avons
proposé un modèle de l’apprenant opérationnalisant la théorie de la Zone Proximale de Développe-
ment. Celui-ci repose sur un espace vectoriel de classes de situation auxquelles sont associées des
valeurs de croyance sur la capacité de l’apprenant à gérer les situations qu’elles décrivent.

La scénarisation que nous proposons est essentiellement intra-diégétique : elle s’intègre au monde
simulé par l’environnement virtuel. Pour cela, nous proposons une méthode de génération dyna-
mique et adaptative de situations d’apprentissage s’appuyant sur des modèles de l’activité et de la
causalité inspirés d’analyses ergonomiques. Par ailleurs, les situations d’apprentissage générées sont
articulées sous la forme d’une fiction grâce au processus de diégétisation inspiré du courant structu-
raliste de la sémiologie.

Les travaux sur l’architecture TAILOR ont donné naissance au moteur du même nom au sein de
la plateforme logicielle HUMANS. L’approche a été appliquée dans un environnement virtuel pour la
formation des assembleurs en aéronautique.
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Abstract

Dynamic personalized orchestration in virtual environment for training

This work addresses the issues of the specification of the scenario in virtual environment for train-
ing. We especially address adult lifelong training in complex domains where technical systems are
difficult to apprehend and human factors are critical. Workers have to be trained to react to a wide
range of situations. Virtual environment can provide this kind of training by offering them the possi-
bility to experiment different behavior in a situation. Yet to foster learning, such environment should
provide a wide range of appealing scenarios adapted to learners’ need. The design and the production
of all possible scenarios and of all their adaptations is a tedious task. It requires designers to imagine
and describe every possible sequence of events which leads to interesting learning situation. Such a
descriptive approach conflicts with the need for a smoother production process.

To tackle the authoring bottleneck, we propose the TAILOR architecture to dynamically generate
sequences of learning situations in a simulation. It takes into account a learner profile and expert
knowledge informed in semantic models. We used a space of classes of situations coupled with a
belief model to represent the Zone of Proximal Development of a learner. Each point of the space
images the ability of the learner to handle a kind of situation.

As we are essentially dealing with intra-diegetic orchestration, i.e. what is happening in the world
depicted by the simulation, we propose to use expert model of the domain. We distinguished three
kind of knowledge: world knowledge, activity knowledge and causality knowledge. They are used at
runtime to procedurally generate a learning situation which will enlarge the Zone of Proximal Devel-
opment of the learner. To this end, we design the WORLD-DL language to author scenario content
for virtual environment for training in a reconfigurable, adaptable and generic way through an onto-
logical representation. This language is used both to describe scenario objectives and to maintain a
knowledge-based world state.

Moreover, we operationalize structuralist view of narrative to build a story upon generated learn-
ing situation through an automated diegetization process. This process relies on abstract story model
describe in the ontological metamodel DIEGETIC.

This work have been implemented in the TAILOR engine used in the HUMANS platform. It was
used both for aeronautic assembly virtual training and for baby sitter virtual training.
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Chapitre 1

Introduction

�
If you are interested in stories with happy endings, you would

be better off reading some other book. In this book, not only is there no
happy ending, there is no happy beginning and very few happy things
in the middle.

�
The Bad Beginning , Lemony Snicket
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1.1. SCÉNARISATION DANS LES EVAH CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Scénarisation dans les environnements virtuels pour l’apprentissage
humain

Les travaux présentés dans cette thèse traitent de la scénarisation dynamique des environne-
ments virtuels pour l’apprentissage humain. L’objectif de ces travaux est de permettre la personnali-
sation en temps interactif du contenu scénaristique dans un environnement virtuel.

1.1.1 Environnement virtuel pour l’apprentissage humain

Les travaux que nous décrivons ici s’attachent essentiellement aux environnements virtuels pour
l’apprentissage humain (EVAH). [Burkhardt, 2003] définit les environnements virtuels comme :

�
des systèmes interactifs permettant à un ou plusieurs utilisateurs d’interagir avec un

monde artificiel, généralement en trois dimensions, par le biais d’un ensemble de techniques
informatiques couvrant une ou plusieurs modalités sensorielles.

�
Cependant, il est à noter que par cette définition, l’environnement virtuel, en lui-même n’a au-

cune finalité, et d’ailleurs pré-existe à son utilisation. [Fuchs et al., 2006] précise alors que la finalité
de la réalité virtuelle (discipline traitant des environnements virtuels) est de :

�
permettre à une personne (ou à plusieurs) une activité sensori-motrice et cognitive

dans un monde artificiel, créé numériquement, qui peut être imaginaire, symbolique ou une
simulation de certains aspects du monde réel.

�
Ces précisions permettent de rendre compte du caractère intentionnel de la conception et, cor-

rolairement, de l’utilisation de l’environnement virtuel. Le concepteur du dispositif a une intention
et fait des choix quant à la façon de représenter le monde artificiel, ceci dans le but de faire réaliser
une activité déterminée par le ou les utilisateurs.
Les activités concernées par la réalité virtuelle sont nombreuses : prototypage [Fillatreau et al., 2013],
aide à la décision [Schaefer et al., 2001], thérapie [Klinger et al., 2013], etc. Nous nous intéresserons
essentiellement aux activités liées à l’apprentissage pour la formation initiale et pour l’entrainement
dans le cadre des environnements virtuels pour l’apprentissage humain.
A l’intersection du domaine de la réalité virtuelle et des environnements informatiques pour l’ap-
prentissage humain, les EVAH visent à permettre la construction et le développement des connais-
sances et de compétences par l’utilisation d’un dispositif de réalité virtuelle par un sujet qu’on ap-
pellera apprenant. En tant qu’outil informatique pour l’apprentissage, celui-ci dispose d’un certain
nombre de spécificités [Burkhardt et al., 2006] :

— la disponibilité et la personnalisation ;
— le suivi et la gestion des parcours ;
— la disponibilité des ressources et la réversibilité des actions ;
— l’accès permanent à des ressources ;
— la trace, le rejeu et l’analyse des tâches réalisées ;
— la simulation.

En plus de ces dimensions propres aux EIAH, les EVAH permettent d’inclure la prise en compte du
corps dans le processus d’apprentissage [Mellet-d’Huart and Michel, 2006], et plus généralement la
prise en compte des aspects sensori-moteurs et proprioceptifs, grâce à des modalités d’interaction
riches. Il est ainsi possible de mettre en œuvre des méthodes d’apprentissage mettant l’apprenant en
immersion dans un contexte donné.

16



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 1.1. SCÉNARISATION DANS LES EVAH

1.1.2 Scénarisation

Avant d’évoquer la scénarisation, il convient de lever les ambiguités sur les différentes acceptions
du terme scénario. Selon les domaines considérés, le scénario recouvre des réalités différentes. Lors-
qu’il prend son sens de l’italien scenario (décor théatral), le scénario n’a, paradoxalement, pas d’exis-
tence concrète et n’est qu’une émanation du texte de la pièce désignant à la fois la mise en scène,
la description des personnages ainsi que l’enchaînement des événements. S’agissant du domaine du
cinéma et de la télévision, la signification du terme diffère quelque peu : dans le monde audiovisuel le
scénario est formalisé, figé et matérialisé dans un document. Celui-ci, rédigé par une équipe de spé-
cialistes, décrit de façon détaillée les différentes scènes d’un film (ou de tout autre type de produc-
tion audiovisuelle). Que ce soit dans le contexte théatral ou le contexte cinématographique, le terme
implique une structure chronologique et spatiale contrainte. Dans un cas comme dans l’autre, on
parlera également du canevas.
Le terme de scénario est également utilisé dans le contexte du jeu de rôle et du jeu vidéo. Ces médias
diffèrent fortement des précédents en ce qu’ils apportent l’interactivité : le spectateur n’est plus un
sujet passif assistant à la mise en scène d’un scénario prédéfini, mais un joueur-acteur, que [Rem-
pulski, 2013] qualifie de spect-acteur, ayant un rôle dans le dit scénario. L’interactivité du scénario
bouleverse sa structure : la linéarité laisse place à des structures arborescentes dans lesquels un em-
branchement est créé pour chaque décision/action possible du spect-acteur.
Dans le cadre du jeu de rôle mais également de certains jeux vidéo, la structure du scénario, mais aussi
sa portée, diffèrent. Ainsi, selon le degré d’improvisation dont est capable le meneur de jeu dans le cas
du jeu de rôle, ou le degré d’interactivité offert par le jeu vidéo, les contraintes sur le scenario seront
plus ou moins faibles. Surtout, des événements qui n’étaient pas indiqués par le scenario, voire qui
n’étaient pas prévus par les auteurs, peuvent alors se produire. Il y a donc ici une distinction entre le
scenario tel qu’il a été défini, que nous appelerons le scénario prescrit, et le déroulé de son exécution
au sein d’un jeu que nous appellerons le scénario effectif. Le scénario effectif peut être totalement
différent du scénario prescrit.
L’interactivité permise dans les jeux vidéo permet de mettre en lumière le paradoxe narratif : le scé-
nario prescrit par l’auteur, supposé véhiculer un contenu et un message particulier, peut être mis à
mal par les actions de l’utilsateur qui peuvent aller à l’encontre de ce récit. Le scénario effectif peut
alors fortement diverger du scénario prescrit. Dans ce cas, il n’y a aucune garantie que le message du
scenario prescrit soit véhiculé par le scénario effectif.

S’agissant d’environnement virtuel, [Barot, 2014] définit le scénario comme un ensemble d’événe-
ments particuliers, partiellement ordonnés et instanciés dans un environnement virtuel. Cette défini-
tion s’adapte particulièrement à une étude informatique de la question mais ne peut être appliquée
au cas du scénario prescrit. Ainsi, nous privilégierons la formulation suivante.

Scénario

Un ensemble d’événements particuliers, partiellement ordonnés et instanciables dans un en-
vironnement virtuel.

Il convient maintenant de clarifier le processus de scénarisation. En se référant à [Barot, 2014] :

�
La scénarisation est un processus comprenant à la fois la spécification du ou des dé-

roulements possibles ou souhaitables de la simulation et le contrôle (exécution et/ou suivi et
correction) du déroulement des événements en temps réel.

�
Ces deux étapes de la scénarisation sont ainsi relatives d’une part à la spécification du scénario

prescrit et d’autre part au suivi et au contrôle du scénario effectif. Les travaux de cette thèse se foca-
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liseront exclusivement sur la première étape de spécification du scénario, le terme de scénarisation
s’y réfèrera donc dans la suite du mémoire. Le suivi et le contrôle du scénario ont fait l’objet de tra-
vaux parallèles [Barot, 2014]. Nous attirons l’attention sur le fait que notre objet d’étude n’est pas la
problématique de la conception du scénario par des ingénieurs pédagogiques, mais plutôt la problé-
matique informatique de la spécification automatique et dynamique du scénario.
Comme nous l’avons vu précédemment, le scénario peut se décrire sous la forme d’un ensemble
d’événements. Toutefois, un scénario peut être décrit à différentes granularités que nous appellerons
des niveaux d’agrégation. S’agissant de scénario ayant pour objectif l’apprentissage, nous nous réfé-
rons à la notion de situation comme unité de base pour décrire le déroulement d’un scénario. Ainsi,
en didactique, [Brousseau, 2011] mettait au coeur de son approche la situation didactique :

�
l’ensemble des circonstances dans lesquelles une personne se trouve, et des relations

qui l’unissent à son milieu. Une situation didactique est une situation où se manifeste direc-
tement ou indirectement une volonté d’enseigner.

�
Cette approche convient particulièrement à nos propos : nous souhaitons spécifier un dérou-

lement de scénario où chaque étape a une vocation d’apprentissage. Cependant, nous proposons
maintenant une définition relevant plus de considérations informatiques que de considérations pu-
rement pédagogiques.

Situation

Une situation est une description partielle du monde à un instant donné sous la forme d’un
agrégat d’assertions.

La situation ne contient pas d’informations relatives à la façon dont elle a été créée. Ainsi, la situa-
tion "la lumière est éteinte" est strictement identique qu’elle soit précédée de la situation "Sunny éteint
la lumière" ou de la situation "il y a une coupure de courant". Une situation est assimilable à une pho-
tographie partielle du monde : elle est incomplète, figée dans le temps et sans informations, a minima
explicites, de causalité antérieures ou postérieures.
Nos travaux s’inscrivant dans la thématique des environnements virtuels pour la formation, la scé-
narisation aura tout de même vocation à servir des desseins pédagogiques. Notre objectif n’est donc
pas de produire des scénarios possibles, qui n’ont pas d’intérêt en eux-mêmes, mais des scénarios
souhaitables pouvant être source d’apprentissage. Pour cela il sera nécessaire de spécifier à la fois les
situations à favoriser et les situations à exclure.
Ainsi, notre étude sur la scénarisation porte uniquement sur le processus de spécification des si-
tuations souhaitables de la simulation. Les processus de suivi et de contrôle, chargé d’assurer que
le scénario effectif respecte le scénario prescrit, ne sont pas discutés ici. Cependant, la spécification
doit prendre en compte l’étape de suivi et de contrôle afin, éventuellement, de re-spécifier un nou-
veau scénario si le précédent n’est pas atteignable.
Nous distinguerons deux modes de scénarisation complémentaires que sont la scénarisation intra-
diégétique et la scénarisation extradiégétique. Pour [Souriau and Souriau, 1990], la diégèse est :

�
Tout ce qui est censé se passer, selon la fiction que présente le film ; tout ce que cette

fiction impliquerait si on la supposait vraie.

�
Ainsi, nous distinguons les deux types de scénarisation selon qu’ils interviennent à l’intérieur de

la diégèse (le monde simulé) ou à l’extérieur de la diégèse. La scénarisation intradiégétique concerne
ce qui pourrait se produire dans la situation réelle de travail (survenue d’un accident, aide d’un colla-
borateur). La scénarisation extradiégétique s’intéresse notamment aux assistances permises par l’uti-
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lisation d’un EVAH [Lourdeaux, 2001] [Fricoteaux, 2012] : assistances de soutien, rappel de la procé-
dure, simplification de l’environnement visuel, etc.
Enfin, nous tenons à distinguer le processus de scénarisation tel que nous l’avons défini des proces-
sus de construction de scénario pédagogique. Le scénario pédagogique inclut l’ensemble des acti-
vités d’apprentissage qui peuvent être proposées à un apprenant : cours magistraux, exercices pa-
piers, utilisation d’un EVAH, etc. La scénarisation que nous proposons, que [Luengo, 2009] qualifie
d’orchestration se situe au niveau de l’utilisation de l’EVAH, et vise à agencer les activités d’appren-
tissage uniquement à l’intérieur de celui-ci.

1.2 Motivations

Nous nous intéressons principalement à ce que nous appelerons dans la suite de ce mémoire des
domaines complexes : c’est-a-dire des domaines d’activité dans lesquels la complexité des systèmes
sociotechniques et la multiplication des facteurs d’imprévisibilité rendent difficile, voire impossible,
la compréhension holistique des systèmes considérés. En outre, ces domaines nécessitent en général
l’acquisition de compétences non-techniques telles que la gestion du stress ou la gestion du collec-
tif. Enfin, le facteur humain est généralement prégnant dans ces contextes. La maitrise des risques,
l’industrie de haute performance ou les activités domestiques sont des exemples de domaines com-
plexes. La grande diversité des situations qui peuvent être rencontrées dans ce type de contexte re-
quière un entrainement continu des opérateurs. Ce type d’application ayant des contraintes spéci-
fiques est encore très peu représenté dans les EVAH. En effet, d’une part, il nécessite la mise en place
de stratégies d’apprentissages particulières. D’autre part, la complexité des systèmes à représenter
rend difficile la production des EVAH, il est donc nécessaire de mettre en place des méthodes infor-
matiques pour faciliter leur production.

1.2.1 Apprentissage situé en environnement virtuel pour l’apprentissage

Le paradigme d’apprentissage constructiviste que nous prenons pour référence [Piaget, 1948]
[Vygotsky, 1978] [Vergnaud, 1996] précise que la connaissance se construit dans l’action : la ren-
contre de l’apprenant avec une panoplie de situations-problèmes permet la construction de repré-
sentations mentales propres.
La capacité de ces situations-problèmes à produire de l’apprentissage est conditionnée par les déci-
sions prises durant leur conception et de la qualité de leur mise en œuvre.
En outre, le cadre constructiviste insiste fortement sur la relation entre l’apprenant et son environne-
ment. L’apprentissage naît de l’interaction entre l’apprenant et son environnement par une approche
essai-erreur qui amène l’apprenant à questionner et à justifier, dans ses représentations mentales, le
fonctionnement du système. Des erreurs, les misconceptions, peuvent naître de cet apprentissage.
Un dispositif d’apprentissage ne doit pas prévenir ces misconceptions mais au contraire les mettre à
jour car celles-ci sont indispensables à la bonne acquisition des connnaissances.
Selon [Winn, 2003], l’apprentissage peut-être plus efficace si l’apprenant est en en état de présence
[Zeltzer, 1992] car il est alors complètement couplé avec son environnement, fut-il virtuel. En outre,
pour favoriser l’apprentissage, [Malone and Lepper, 1987] il est essentiel de fournir : du challenge
(gestion de la difficulté), de la curiosité (suciter l’intérêt), mais également de la fantaisie (faire prendre
conscience qu’il s’agit d’une fiction).
Lorsque ces conditions sont réunies l’apprenant est en état de Flow [Csikszentmihalyi, 1991] qui pro-
cure :

— du plaisir ;
— un engagement total dans la tâche en cours ;
— une perte de conscience du passage du temps ;
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— une concentration extrême et une réduction de la distractabilité ;
— une agréable sensation de fatigue quand la tâche est terminée.

Bien que tardivement verbalisé dans le domaine du jeu video [Chen, 2007], le flow y est une notion
couramment utilisée, puisque c’est l’objectif de ces médias que de créer et maintenir cet état. Son
intéret pour l’apprentissage parait évident.
Ainsi, pour produire et maintenir cet état dans le cadre d’une formation en environnement virtuel,
il est nécessaire de proposer des activités adaptées et une gradation de la complexité en accord avec
le niveau de l’apprenant. En effet, des activités trop faciles pour l’apprenant risqueraient de lui faire
perdre son attention alors qu’au contraire des activités plus difficiles constitueront des challenges
qui seront sources d’intérêt. Pour cela, il est nécessaire de savoir quel est l’état de connaissances de
l’apprenant par rapport à la tâche pour l’altérer au regard du profil de l’apprenant (par exemple aug-
menter la difficulté ou proposer des assistances), on parlera alors de personnalisation.
Dans le cadre d’une formation initiale, il est possible de produire des scénarios types et les situations
problèmes qui sont sources d’apprentissage. En effet, pour des novices, les connaissances et com-
pétences à acquérir sont relativement identifiables. Cependant, dans une démarche d’entrainement
des experts, une telle description est impossible. Les éléments de connaissances sont difficilement
identifiables et les situations qui mettraient en jeu ces éléments le sont d’autant plus. Seul l’entraine-
ment et l’expérience permettent à chaque expert de construire ses référentiels.

1.2.2 Production des environnements virtuels pour l’apprentissage

Les motivations que nous venons d’évoquer sur le plan de l’apprentissage mettent en exergue des
besoins liées à la production des environnements virtuels pour l’apprentissage. Les EVAH ont voca-
tion, par leur utilisation, à permettre la construction de connaissances et/ou de compétences chez
un apprenant. La diversité des EVAH est grande par les publics auxquel ils se destinent. Un EVAH
peut être utilisé par un public scolaire [Dede et al., 1996], pour la formation des novices [Quarles
et al., 2009], mais également pour le recyclage des experts [Bibin et al., 2008]. Mais, les EVAH sont
divers également par le type d’apprentissage adressé. Ainsi, il existe des EVAH pour la formation au
geste technique [Da Dalto, 2004], l’apprentissage d’une procédure [Gerbaud, 2008], ou la gestion des
émotions en situation dégradée [Gratch and Marsella, 2003], etc. Enfin, la diversité des champs d’in-
tervention des EVAH se reflète également au travers des domaines d’application considérés : la méde-
cine chirurgicale [Wiet et al., 2002] [Megard et al., 2011], les activités sur les sites à haut risque [Fabre
et al., 2006] [Barot et al., 2013], l’industrie manufacturière [Crison et al., 2005], etc.
L’essor des EVAH est grand mais nous pouvons nous interroger sur la viabilité à long terme à la fois de
ces applications en elle-même mais également du processus qui les a vu naître. En effet, nous pou-
vons déplorer le manque de réutilisabilité des contenus et le manque de généricité des approches
utilisées. Le travail fourni pour la production d’un simulateur de formation requiert :

— la création de l’environnement virtuel : graphismes 2D et 3D, animations, sons, etc. ;
— l’écriture des scénarios en tant que :

— fonctionnement du système considéré : comment le système réagit aux actions de l’utili-
sateur,

— scénario d’utilisation : les enchaînements d’actions attendus (souhaités ou non) ;
— l’application des scénarios à l’environnement virtuel : cette étape très longue consiste à mettre

en œuvre le fonctionnement du monde. Le principal écueil est que l’approche la plus courante
est d’intégrer ce fonctionnement directement dans le moteur de la simulation. Il en résulte que
la moindre modification requiert l’intervention du développeur.

Ce travail d’écriture et d’intégration des contenus est encore difficile et complètement dépendant
des moteurs de rendu utilisés. Une expansion du domaine des EVAH devra passer, notamment, par
un meilleur processus de production.
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1.3 Objectifs

De nos motivations découlent des objectifs liés aux différentes phases du cycle de vie d’un l’EVAH
mettant en place un système de scénarisation personnalisée que sont :

— la phase de conception de l’environnement virtuel pendant laquelle des experts du domaine
et des concepteurs définissent le périmètre de l’environnement et produisent la majeure par-
tie des ressources que celui intègrera ;

— la phase d’appropriation et/ou d’exploitation de l’environnement virtuel pendant laquelle
les exploitants, équipe pédagogique et formateurs, adaptent le contenu de l’environnement à
leur contexte particulier. Cette phase dure pendant toute la période ou le système sera utilisé,
il s’agit d’initialiser des scénarios ou de renseigner des informations pour des sessions d’utili-
sation particulière mais également de faire évoluer le système en mettant à jour les contenus
proposés ou en y intégrant de nouveaux ;

— la phase d’utilisation de l’environnement virtuel qui est l’utilisation effective, par un appre-
nant, du dispositif avec la participation éventuelle d’un formateur.

Ces différents objectifs peuvent en réalité être regroupés selon qu’il sont relatifs à la la facilitation de
production de l’environnement virtuelet à son utilisation dans un contexte d’apprentissage située
dans le cadre d’une scénarisation automatisée.

1.3.1 Facilitation de la production des environnements virtuels pour l’apprentissage

Nous avons identifié trois critères principaux que doivent respecter les modes de production des
environnements virtuels pour permettre une meilleure intégration en contexte réel :

— rendre possible le passage à l’échelle ;
— permettre la réutilisation des contenus ;
— faciliter la maintenance du système.

Passage à l’échelle

Actuellement, l’écriture de contenu pour les environnements virtuels scénarisés s’avère un réel
goulet d’étranglement à la production que ce soit pour les environnements virtuels de récit inter-
actif [Spierling and Szilas, 2009] comme pour les EVAH [Marc and Gardeux, 2007]. La plupart des
systèmes ont de fait un ensemble de scénarios limités. Le projet FACADE [Mateas and Stern, 2003] est
emblématique : trois ans d’écriture des contenus ont été nécessaires pour rendre possible cette expé-
rience interactive d’une vingtaine de minutes. Bien que ce projet permette une grande rejouabilité,
celle-ci finit par atteindre ses limites rapidement.
Afin de permettre la production d’environnement virtuel pour la formation à des situations com-
plexes, il devient nécessaire de rendre possible le passage à l’échelle des systèmes. C’est-à-dire que
ceux-ci doivent pouvoir supporter une augmentation significative de la taille, de la complexité, et de
la variabilité du domaine. Pour cela, le passage à l’échelle doit notamment se faire sans porter atteinte
aux processus de production, à son appropriation ou à son utilisation.

Réutilisabilité

Un écueil majeur des approches de production habituelles est le manque de capitalisation pos-
sible d’une application à l’autre. Certains éléments de contenu sont communs à de nombreux do-
maines et pourtant il ne peuvent pas être ré-utilisés. L’objectif de réutilisabilité vise à rendre possible
le partage de ressources entre différentes applications afin de pouvoir adapter la production en fonc-
tion des besoins sans investir dans des efforts qui ont déjà été fournis. Ainsi, une application destinée
à la formation des novices pourrait facilement être reconvertie en application d’entrainement pour
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des opérateurs expérimentés ou même en module d’évaluation.

Maintenabilité

Pour de nombreux environnements virtuels pour l’apprentissage, le moteur de jeu et le contenu
qu’il met en œuvre sont intimement liés. Ils peuvent parfois être séparés, néanmoins l’effort d’écri-
ture de contenu requiert à la fois un processus auteur mais également un processus de transposition
du contenu auteur en langage compréhensible informatiquement. Ainsi, l’intervention d’un expert
informaticien est nécessaire, ce qui rend difficile la maintenabilité et l’évolutivité de l’environnement.
Ceci est d’autant plus crucial que le contexte de travail peut être amené à changer du fait de nouvelles
procédures, de nouvelles pratiques ou de nouveaux matériels. Des mises à jour de l’environnement
virtuel sont indispensables pour éviter de voir celui-ci rendu obsolète.

1.3.2 Scénarisation automatique pour l’apprentissage situé

Pour permettre un apprentissage situé efficace, un système de scénarisation automatique se doit
de remplir les objectifs suivants :

— offrir une grande liberté d’action ;
— offrir une large gamme de scénarios ;
— garantir un certain contrôle pédagogique automatique ;
— permettre l’intervention du formateur à tout moment ;
— assurer la validité écologique du contenu proposé ;
— garantir l’explicabilité du scénario ;
— susciter l’intérêt de l’apprenant ;
— être résilient face aux interventions du formateur et de l’utilisateur.

Liberté d’action

Comme nous l’avons précisé, c’est en expérimentant que les apprenants conceptualisent le fonc-
tionnement du monde. Pour rendre cela possible, le dispositif doit offrir une grande liberté d’ac-
tion. Cependant, le système ne peut se limiter à donner à l’apprenant le sentiment de la liberté d’ac-
tion [Thue et al., 2010] : l’impact de ses décisions dans l’environnement doit être réel pour permettre
un apprentissage par l’expérimentation. Ainsi, l’environnement proposé doit permettre de prendre
en compte les actions de l’utilisateur tout en maintenant le déroulement des événements dans un
contexte propice à l’apprentissage.
De surcroit, la prise en compte des actions de l’apprenant doit se faire dans un délai suffisamment
court pour que l’apprenant associe l’effet à l’action. Ce délai est le temps interactif, la littérature s’ac-
corde sur un intervalle de latence entre 100 millisecondes et 1000 millisecondes.

Variabilité

Pour permettre l’apprentissage, qu’il soit initial ou dans le cadre d’une formation continue, le sys-
tème doit pouvoir offrir une large panoplie de scénarios allant de situations simples, correspondant à
la réalité quotidienne du terrain et au fonctionnement nominal des systèmes techniques et humains,
jusqu’à des enchaînements complexes de situations dégradées. Cela permet ainsi de former les ap-
prenants à toutes les éventualités, aussi improbables soient-elles.
Avec la possibilité d’offrir des scénarios variables, chaque session d’utilisation sera différente de la
précédente. Ainsi, le système n’est pas contraint par un nombre de scénarios prédéfini et nécessai-
rement limité. Ceci permet alors d’allonger la durée de vie du système et donc son utilisation sur le
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long terme.

Contrôle pédagogique

Bien que les scénarios d’usage puissent mettre en jeu des situations de travail collectives, notre
démarche vise à fournir un apprentissage individuel. La pluralité des parcours d’apprentissage, no-
tamment dans les contextes de reconversion ou d’entrainement des personnes expérimentées, ne
permet pas de proposer une séquence d’apprentissage type. En outre, les apprenants pouvant pro-
gresser à des rythmes différents, il est parfois difficile d’assurer la pertinence des activités propo-
sées à un apprenant donné. Celles-ci peuvent s’avérer trop difficiles pour l’apprenant — manque de
connaissances préalables, sollicitation cognitive trop intense — auquel cas, l’apprenant peut se re-
trouver en situation de stress et l’apprentissage est mis en péril. Au contraire, les activités peuvent
également s’avérer trop faciles pour l’apprenant, ce qui, d’une part, est inutile du point de vue de
l’apprentissage car il n’apporte pas de nouvelles connaissances, et qui, d’autre part, pourra démoti-
ver l’apprenant. La pertinence pédagogique des activités proposées est donc un objectif primordial à
remplir par un moteur de scénarisation pour un environnement virtuel pour l’apprentissage.

Pour permettre à l’apprenant une construction progressive de ses compétences ou un entrainement
au rythme qui est le sien, il est nécessaire de personnaliser le contenu qui lui est proposé. Cette per-
sonnalisation se réalise par l’adaptation autant des éléments du scénario - le contenu intradiégétique
- que des assistances - le contenu extradiégétique. Pour une meilleure cohérence des apprentissages,
l’adaptation peut se faire à différentes échelles.
Au plus haut niveau, l’adaptation de l’enchaînement des types de situations rencontrées permet no-
tamment de construire un parcours d’apprentissage. Dans le même temps, une adaptation fine et lo-
cale permet de moduler les effets des actions de l’apprenant dans l’environnement en fonction de son
profil. Par exemple, si un apprenant est sur le point de réaliser une erreur, il peut être utile d’adapter la
situation. Ainsi, même si une adaptation de haut niveau peut se faire hors-ligne(ordonnancement des
sessions d’apprentissage), l’adaptation locale est nécessairement dynamique pour être pertinente au
regard de l’apprenant.
Le scénario prescrit doit donc être modifiable en cours de jeu. A nouveau, le caractère dynamique de
la scénarisation est essentiel pour une personnalisation efficiente. Nous définissons le temps scénaris-
tique comme étant l’intervalle de temps au cours duquel une prise de décision sur le plan scénaris-
tique est encore pertinente au regard de l’observation qui a été faite. Il faudra distinguer deux niveaux
de temps scénaristique. Tout d’abord le cas de l’adaptation de la situation en cours pour lequel temps
scénaristique est le temps interactif. Ensuite, le cas de la génération d’une nouvelle stiuation pour le-
quel le temps scénaristique est de l’ordre de la seconde compte tenu des temporalités mises en jeu
dans les contextes qui nous intéressent.

Possibilités d’intervention du formateur

Nous pensons qu’il est primordial d’assurer l’appropriation d’un EVAH par les formateurs quelles
que soient les possibilités technologiques qu’il offre. Il faut donc fournir aux formateurs les outils
qui leur permettront d’instrumentaliser le dispositif et de l’insérer dans les parcours d’apprentissage
qu’ils conçoivent. Ils doivent notamment avoir la possibilité d’intervenir à tous les niveaux sur la
simulation. Cela peut être préalablement à l’utilisation du dispositif par la conception des situations
d’intérêt ou le remplissage des informations relatives aux apprenants. Mais cela peut également être
pendant l’utilisation du dispositif en proposant des assistances à l’apprenant ou en déclenchant des
événements perturbateurs.
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Validité écologique

Nous situant dans un paradigme d’apprentissage situé, pour qu’il y ait transfert d’apprentissage
entre le monde virtuel et le monde réel, il est nécessaire que le virtuel soit fidèle, par certains aspects,
au monde réel qu’il dépeint. Il n’est cependant pas nécessaire, voire souhaitable, que cette fidélité
soit totale [Lourdeaux, 2001] ; cependant une grande attention doit être portée quand aux choix faits
sur ces contraintes de fidélité.
Dans le cas d’un apprentissage au geste, la fidélité perceptive sera primordiale afin d’assurer le trans-
fert des repères proprioceptifs entre les sensations simulées du monde virtuel et les sensations réel-
lement éprouvées de la réalité. Au contraire, dans le cas de la formation à des compétences de haut-
niveau et non techniques, la fidélité des perceptions sensorielles est bien moins importante que la
fidélité des comportements, qu’il s’agisse des comportements du système considéré — le fonctionne-
ment technique — ou qu’il s’agisse des comportements humains. Cette dernière catégorie étant cru-
ciale dans les domaines où les facteurs humains sont prépondérants. L’intérêt d’une telle démarche
est de faire en sorte que les processus decisionnels des personnes en situations virtuelles soient au
plus proches des processus ayant court dans les situations réelles [Burkhardt, 2003]. Il est donc néces-
saire d’assurer la validité écologique, ce qui signifie que les situations proposée par l’environnement
virtuel doivent être fidèles aux situations pouvant réellement se produire sur le terrain.
La propriété qui nous intéresse ici est bien la fidélité et non la crédibilité. Effectivement, l’environne-
ment proposé doit être crédible dans le sens ou l’utilisateur doit accepter la simulation comme une
reproduction de la réalité. Cependant, l’important ici est de permettre un transfert d’apprentissage,
il s’agit donc que les comportement adopté par l’apprenant puissent être mis en œuvre dans un con-
texte réel. En outre, la crédibilité peut être une notion tout à fait relative si on considère certains do-
maines comme la maîtrise des risques par exemple. En effet, certaines chaînes d’accidents peuvent
paraître complètement improbables et peu crédibles pour un observateur novice. Il n’en reste pas
moins que celles-ci sont tout à fait possibles. Une reproduction fidèle, valide sur le plan écologique,
de ce contexte doit pouvoir mettre en jeu cette séquence d’événenements pour former des appre-
nants.

Explicabilité

En plus de correspondre au fonctionnement du monde réel, le comportement de l’environne-
ment doit être explicable : l’apprenant peut, seul ou avec l’aide d’un formateur, comprendre les en-
chaînements d’actions et les chaînes de causalité. Il pourra ainsi reconstruire la chaîne d’événements
dans ses représentations propres. Pour être explicable, le fonctionnement du monde doit être cohé-
rent.
La cohérence du monde permet en outre à l’utilisateur de se bâtir un modèle mental du monde qui
lui permettra d’anticiper les réactions de l’environnement, ce qui, en plus d’être un indicateur de
l’apprentissage, permet de renforcer le sentiment de présence [Slater and Usoh, 1993].

Intérêt

La bonne acquisition des connaissance nécessite également la prise en compte de facteur motiva-
tionnels pour optimiser l’apprentissage. [Winn, 2003] démontre l’importance de l’engagement, qu’il
s’exprime par le sentiment de présence [Slater and Usoh, 1993] ou par l’état de flow [Csikszentmi-
halyi, 1991]. Cet état favorise la mobilisation des ressources cognitives des apprenants pour assurer
un apprentissage efficace. Il peut être maintenu en proposant des activités adaptées à l’apprenant
ainsi qu’en offrant des contenus suscitant la curiosité. Ceci peut notamment se faire par le récit d’une
histoire au travers de la simulation. Par ailleurs, si l’apprenant est conforté dans ses apprentissage —
qu’il se rend compte qu’il apprend effectivement — il sera plus agréable et plus motivant pour lui de
progresser. Un moteur de scénarisation doit donc prendre en compte cette composante et favoriser
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la prise de conscience de la progression de l’apprenant.

Résilience

Nous avons vu que la liberté d’action, la validité écologique et la pertinence pédagogique étaient
des objectifs qu’un moteur de scénarisation pour l’apprentissage devait remplir. Leur concomitance
fait cependant naître un nouvel objectif. En effet, la scénarisation se doit de faire preuve de résilience
pour assurer une certaine pertinence pédagogique malgré la liberté d’action de l’utilisateur et le res-
pect du fonctionnement du système réel qui peuvent tous deux entraver les objectifs pédagogiques.

1.4 Problématique

L’ambition de ces travaux de thèse est de proposer une nouvelle approche pour la scénarisation
personnalisée dans les environnements virtuels pour la formation.
Le verrou majeur vient de l’opposition entre les objectifs que nous nous sommes fixés quant aux pos-
sibilités de scénarisation personnalisée offertes par un EVAH et les objectifs liés à la production des
EVAH. Nous souhaitons pouvoir offrir un large éventail de possibilités de scénarios pour permettre un
apprentissage alliant entrainement, expérimentation, nouveauté et intérêt. S’agissant de domaines
complexes, la description des différentes situations et de leurs enchaînements dans un modèle in-
terprétable par les moteurs informatiques constituent un effort important et n’est parfois même pas
réalisable. En outre, les possibilités de personnalisation sur les contenus deviennent rapidement li-
mitées dans le cadre d’une approche de description exhaustive. Ce travail d’écriture s’oppose fonda-
mentalement avec les objectifs de maintenabilité et de passage à l’échelle des EVAH.

Une autre difficulté naît du conflit entre la liberté d’action de l’apprenant, expérimentant le fonc-
tionnement du monde par une approche essai-erreur et le souci de proposer un certain contrôle
pédagogique. L’apprenant, par ses actions, peut s’écarter de la situation-problème prévue ou la faire
évoluer vers un nouveau type de situations, alors qu’il n’a pas les ressources nécessaires pour une
issue positive. Ce type d’échec pourrait s’avérer frustrant s’il n’est pas prévenu.

En outre, le besoin de personnalisation des contenus requiert de disposer d’informations relatives
à l’apprenant. La question est de déterminer quelles sont ces informations permettant la prise de dé-
cisions sur le scénario alors que l’une des hypothèses est l’indisponibilité d’un modèle de la connais-
sance. En effet, nous partons du principe que chaque apprenant construit des représentations men-
tales qui lui sont propres. De plus, si une modélisation du domaine de connaissances était possible,
elle constituerait un effort de création de contenu supplémentaire qui contreviendrait aux objectifs
de facilitation de la production des EVAH.

1.5 Approche

L’apprentissage par essai-erreur étant primordial dans le type de formation auquel nous nous in-
téressons, nous veillerons à mettre en œuvre des simulations ouvertes qui offrent une grande liberté
d’action. Cependant, le manque de garanties pédagogiques de ce type de simulation se révèle un
frein à leur utilisation dans un cadre de formation, c’est pourquoi notre approche vise à permettre le
contrôle dynamique d’une simulation ouverte afin de la guider vers des situations d’apprentissage.
Ainsi, la simulation laisse toute liberté à l’apprenant d’expérimenter tout en proposant des enchaîne-
ments d’événements propices à l’apprentissage.
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Pour cela, l’approche que nous proposons consiste à faire reposer la scénarisation dynamique et per-
sonnalisée sur des modèles experts sous-tendus par des métamodèles indépendants du contexte. Des
processus décisionnels opérationnalisant des théories issues de sciences humaines utilisent ces mo-
dèles pour générer procéduralement des objectifs scénaristiques.
Notamment, pour répondre aux besoins liés à l’apprentissage, nous avons proposé une représenta-
tion du profil de l’apprenant comme une opérationnalisation de la zone proximale de développement
de Vygotsky [Vygotsky, 1978] reposant sur un modèle de l’incertain. L’intérêt de l’utilisateur est main-
tenu par la création dynamique d’une histoire autour des événements se déroulant dans la simulation
autonome. Cela est rendu possible par l’opérationnalisation de théories narratives structuralistes.
La simulation repose sur une base de connaissances en lien avec une représentation sémantique.
Cette représentation permet de faciliter la production de l’environnement par la réutilisation de conte-
nus existants. Elle permet également de pérenniser son exploitation en offrant aux formateurs, no-
tamment, la possibilité de faire évoluer le contenu proposé.
Ce mémoire décrit l’ensemble de mes contributions pour la mise en œuvre de cette approche dans le
cadre de cette thèse. Mes contributions majeures sont :

— un modèle de scénarisation automatique personnalisée reposant sur des modèles de connais-
sances ;

— TAILOR, une architecture et un moteur de génération dynamique et procédurale de scénarios
personnalisés ;

— WORLD-DL, un langage permettant la conception, la production et l’exécution d’un environ-
nement virtuel à partir d’un modèle de connaissances sur le domaine ;

— WORLDMANAGER, un moteur de simulation pour réaliser le maintien du monde décrit par le
modèle de domaine ;

— l’espace-zpd, un profil de l’apprenant reposant sur une mise en œuvre informatique des théo-
ries constructivistes, et les processus décisionnels qui l’accompagnent ;

— DIEGETIC, un méta-modèle de représentation des connaissances pour décrire les éléments
d’une diégèse ;

— la diégétisation, un modèle d’enrichissement diégétique d’éléments scénaristiques ;

1.6 Contexte

1.6.1 La plateforme HUMANS

Les travaux de cette thèse ont vocation à participer à l’élaboration de la plateforme HUMANS, pour
HUman Models based Artificial Environment Software platform. Cette plateforme permet la création
et l’exploitation d’environnements virtuels simulant des contextes dans lesquels les facteurs humains
sont prégnants. Elle se constitue d’un ensemble de moteurs décisionnels raisonnant sur des modèles
communs (voir figure 1.1). Les moteurs sont indépendants les uns des autres, ce qui rend l’approche
modulaire et permet d’utiliser l’une ou l’autre des fonctionnalités de la plateforme.

1.6.2 Cas d’applications

Deux cas d’application particuliers ont servi de support de réflexion pour les propositions pré-
sentées dans ce mémoire :

— le projet NIKITA, sur la formation des assembleurs-monteurs en aéronautique ;
— le projet SIMADVF sur la formation des assistantes de vie de familles ;

NIKITA - Formation des monteurs-assembleur dans le domaine aéronautique

Le projet NIKITA, pour Natural Interaction Knowledge In Training Aeronautics, dans le cadre du-
quel s’inscrit cette thèse, est financé par l’ANR (CONTINT 2010). Il réunit un ensemble de parte-
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FIGURE 1.1 – La plateforme HUMANS

naires — HEUDIASYC, le LATI (Université Paris-Descartes), le CEA-List, AIRBUS, AEROLIA, EMISSIVE, le
lycée technique Henry Potez — autour de la thématique de la formation aux compétences perceptivo-
gestuelles dans le domaine de la construction aéronautique.
Les scénarios NIKITA sont complexes dans la mesure où ils incorporent une lourde charge cogni-
tive par la variabilité des situations qu’ils présentent. En effet, la construction aéronautique implique
l’utilisation d’un large panel d’équipements, d’outils et d’outillages en fonction des matériaux et des
parties de l’appareil concernés. De plus, les opérateurs sont amenés à travailler de manière collec-
tive que ce soit en situation de co-activité (plusieurs personnes affectées à des tâches différentes sur
un même poste de travail) que de collaboration (plusieurs personnes devant réaliser une tâche en-
semble).

FIGURE 1.2 – Dispositif immersif pour le projet NIKITA

Dans le cadre du projet, deux démonstrateurs ont été réalisés : un démonstrateur en interaction
naturelle (voir la figure 1.2) et un démonstrateur avec interface bureautique classique.
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SIMADVF - Formation des assistantes de vie de famille

Le projet SIMADVF est financé par la Direction Générale de la Compétitivité, de l’Industrie et
des Services sur l’appel à projets Serious Games 2009 et est réalisé en partenariat avec le laboratoire
HEUDIASYC, l’Association nationale pour la Formation Professionelle des Adultes (AFPA) et la société
VIRTUOFACTO. L’objectif de ce projet est de fournir un environnement virtuel pour l’apprentissage
humain à destination des assistantes de vie de famille (voir la figure 1.3). Il vise notamment à sensibi-
liser sur les risques liés à la sécurité dans la garde à domicile des enfants. L’approche HUMANS montre
ici sa capacité à être utilisée dans des contextes différents des contextes industriels.

FIGURE 1.3 – Capture d’écran du démonstrateur SIMADVF

L’intérêt de l’approche par environnement virtuel est ici manifeste, elle permet la rencontre entre
les apprenants et des situations d’apprentissage sans risque malgré leur gravité parfois extrême. De
plus, l’enchaînement soigneusement choisi des situations permet de créer une gradation dans la
complexité. En plus d’être formés aux compétences liées à la maîtrise des risques, les apprenants
sont sensibilisés à la posture professionnelle qu’ils doivent entretenir avec les enfants et les parents.
Un démonstrateur a été réalisé en dehors du cadre de cette thèse et avant son commencement. Ce-
pendant, nous avons profité de l’ensemble des données à disposition pour appliquer l’approche à ce
domaine.

1.7 Organisation du mémoire

Un état de l’art est présenté dans les chapitres 2, 3 et 4. Le chapitre 2 présente différents travaux
sur la scénarisation des environnements virtuels analysés selon différentes propriétés. Le chapitre 3
porte sur les différentes approches d’évaluation automatiques des apprenants dans les environne-
ments informatiques pour l’apprentissage humain. L’état de l’art se clôt dans le chapitre 4 en présen-
tant différents travaux de modélisation des connaissances dans les environnements virtuels.
Nos contributions sont décrites dans les chapitres 5, 6, 7, 8 et 9. Le chapitre 5 présente l’approche gé-
nérale de scénarisation personnalisée que nous avons proposée. Le chapitre 6 décrit WORLD-DL, un
métamodèle pour la représentation de connaissances pour la conception et l’utilisation d’environne-
ment virtuel pour la formation. Il décrit également le fonctionnement du moteur WORLD MANAGER

assurant le maintien de la base de connaissances sur le monde.
Le chapitre 7 traite de la problématique de la modélisation de l’apprenant dans le cadre constructi-
viste. Nous y décrivons notre contribution : un espace vectoriel de situations associées à des valeurs
de croyance sur la capacité de l’apprenant à gérer les situations et un algorithme de sélection de si-
tuations reposant sur des règles pédagogiques.
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Nous décrivons dans le chapitre 8 comment les modèles de connaissances sur le domaine sont uti-
lisés pour générer procéduralement des objectifs scénaristiques pédagogiques.
Le chapitre 9 décrit le métamodèle DIEGETIC ainsi que le processus de diégétisation automatique
permettant de créer des objectifs scénaristiques narratifs à partir d’objectifs scénaristiques pédago-
giques.
Les chapitres 10 et 11 décrivent respectivement l’application de nos propositions dans différents tra-
vaux et leurs évaluations.
Nous proposons une discussion sur nos travaux, leurs atouts et leurs limites dans le chapitre 12. Nous
y présenterons également un certain nombre de perspectives. Enfin nous concluerons ce mémoire
dans le chapitre 13.
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Etat de l’art
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Chapitre 2

Scénarisation dynamique dans les
Environnements Virtuels

�
I don’t know if you’ve ever noticed this, but first impressions are

often entirely wrong.

�
The Bad Beginning , Lemony Snicket
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La scénarisation des environnements virtuels est une problématique complexe qui a été traitée par
des communautés de recherche différentes.
La communauté du récit interactif (interactive storytelling) s’intéresse à la scénarisation depuis de
nombreuses années, indépendamment des environnements virtuels [Meehan, 1977]. Les travaux de
cette communauté s’attachent principalement à concevoir des systèmes pour lesquels la qualité de
l’histoire produite est primordiale.
La communauté des Environnements Informatiques pour l’Apprentissage Humain (EIAH), et plus
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précisément, les environnements à visée éducative, s’intéresse depuis longtemps à l’orchestration
des situations d’apprentissages et plus récemment à la manière de mettre en œuvre ces situations
pour les rendre engageantes. Les travaux de recherche sur les Jeux Sérieux (JS) s’inscrivent dans une
démarche synergique entre la proposition de contenu engageant et les apports pédagogiques. Nous
nous démarquons quelque peu de cette communauté en ce que nous ne faisons pas appel aux res-
sorts de la ludification [Deterding et al., 2011] qui visent à introduire des mécaniques de jeu dans
une application non ludique pour encourager l’utilisateur. Bien que la ludification puisse être un le-
vier important pour la motivation des apprenants, celle-ci ne peut se faire qu’à partir du moment où
les scénarios sont en place, et c’est la question qui nous a intéressée. Par ailleurs, l’ajout d’aspects
ludiques doit se faire en prenant en considération les spécificités de chaque domaine pour éviter de
nuire à la validité écologique du contenu proposé.
Les acteurs de la communauté de la réalité virtuelle s’intéressent également à la question de la scé-
narisation maintenant que les dispositifs rendent possible la mise en place d’expériences hautement
interactives et immersives. La scénarisation dans ce contexte peut être liée à une finalité d’apprentis-
sage, on rejoint alors les mêmes enjeux que la communauté EIAH [Gerbaud et al., 2008]. Celle-ci peut
être liée à une finalité expérientielle, l’accent pouvant être mis sur le déroulement d’une expérience
interactive inédite auquel cas on rejoint la communauté du récit interactif. La scénarisation peut éga-
lement être parfaitement contrôlée pour offrir une expérience particulière, il s’agit alors des mêmes
problématiques de scénarisation que le jeu vidéo.
L’état de l’art proposé ici tente d’analyser les travaux de ces communautés au travers de différentes
propriétés. Chaque sous-section de cet état de l’art définit la propriété observée ainsi que sa mise en
œuvre dans la littérature.
Nous examinerons notamment l’état de l’art à la lumière des objectifs scénaristiques.

Objectif scénaristique

Un objectif scénaristique est une unité de composition d’un scénario prescrit, il décrit un
ensemble de contraintes que le scénario effectif doit respecter.

L’étape de spécification d’un moteur de scénarisation produit des objectifs scénaristiques pour
prescrire un scénario, tandis que l’étape de contrôle vise à assurer que ces objectifs sont atteints au
sein d’un scénario effectif.

2.1 La nature des objectifs scénaristiques

Nous distinguons en premier lieu les objectifs scénaristiques selon qu’ils répondent à une des-
cription explicite ou implicite de ce qui est attendu dans le scénario.

2.1.1 Des objectifs scénaristiques explicites

Ces contraintes sont explicites lorsqu’elles imposent un déroulement particulier, elles décrivent
alors ce qui doit arriver. Bien qu’explicite, le niveau d’abstraction de l’objectif peut-être plus ou
moins grand. Ainsi, un objectif explicite peut être concret et reposer sur des instances de la simu-
lation en cours. Par exemple, [Riedl and Young, 2010] définissent une situation initiale et une situation
finale pour chaque personnage du scénario (voir figure 2.1) sous la forme d’assertions sur le monde
exprimées par des prédicats.

Les objectifs concrets permettent d’assurer un contrôle très fin du scénario en supervisant préci-
sément toutes les étapes du scénario. Cependant, le besoin d’avoir une situation spécifique n’est pas
toujours nécessaire.
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FIGURE 2.1 – Situation initiale et situation finale explicites [Riedl and Young, 2010]

Au contraire, des descriptions abstraites sur les objectifs scénaristiques permettent de ne prescrire
que ce qui est essentiel pour les besoins du scénario et ainsi de conserver une marge de manœuvre
pour la réalisation de ces objectifs. En effet, la description se faisant alors en terme de concepts ou
de contraintes, il existe plusieurs solutions permettant de satisfaire l’objectif. La mise en place de tels
objectifs présuppose l’utilisation d’un modèle de connaissances permettant d’exprimer des concepts
plutôt que des instances.
Dans SIMADVF [Amokrane et al., 2014], un jeu sérieux pour la formation des assistantes de vie, un
objectif scripté est spécifié : la simulation doit mener à une situation d’étouffement d’un enfant. Il y a
cependant différentes manières pour qu’un tel accident se déclenche : l’enfant peut avaler des billes
en jouant dans la maison, il peut manger des baies dans le jardin, etc.

Les objectifs abstraits permettent de définir des déroulements souhaitables à très haut niveau, ce-
pendant, un niveau d’abstraction supplémentaire peut être nécessaire lorsque les événements en
eux-mêmes ne sont pas signifiants. Ce niveau d’abstraction peut être atteint grâce à des objectifs im-
plicites.

2.1.2 Des objectifs scénaristiques implicites

Les contraintes sur le scénario peuvent également être implicites lorsqu’elles décrivent comment
le scénario doit se dérouler. Liés au contexte de la simulation, ces objectifs visent à borner le contenu
de celle-ci sans pour autant expliciter les déroulements attendus. [Weyrauch, 1997] initie les travaux
en ce sens dans le domaine du récit interactif avec l’architecture Moe. L’objectif scénaristique est la
maximisation, sur tout le scénario, d’une fonction d’évaluation reposant sur un ensemble de proprié-
tés liées à l’utilisateur (voir figure 2.2). Ainsi, les branches du scénario maximisant cette fonction sont
préférées aux autres.

FIGURE 2.2 – Prise de décision à partir d’une fonction d’évaluation [Weyrauch, 1997]
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Le système IDTENSION [Szilas, 2003] utilise une approche similaire et cherche à maximiser une
fonction d’évaluation reposant sur des critères narratifs semblables aux propriétés de Moe. [Delmas,
2009] propose de superviser le déroulement du scénario en faisant en sorte que la succession des
situations réponde à un critère de tension suivant un arc aristotélicien. Étant issue des théories sur
la narration et sur le récit, l’utilisation d’objectifs implicites est moins courante dans la scénarisation
des environnements virtuels pour la formation. Toutefois, dans le projet SIMADVF, un tuteur intel-
ligent fixe des objectifs scénaristiques sous la forme d’une valeur de complexité et d’une valeur de
gravité, toutes deux calculées à partir du profil de l’apprenant. Ces valeurs influencent le processus
décisionnel des personnages virtuels peuplant l’environnement : plus la valeur de gravité est élevée,
plus les enfants auront tendance à se mettre dans des situations risquées (étouffement, chute, etc.).

2.2 La spécification des objectifs scénaristiques

La spécification d’un objectif consiste à déterminer son contenu quels que soient sa nature et son
niveau d’abstraction. Nous distinguons trois approches :

— les approches scriptées, dans lesquelles les contenus sont explicitement décrits hors-ligne ;
— les approches génératives, dans lesquelles les contenus sont issus d’un processus automa-

tique ;
— les approches hybrides qui utilisent des processus automatisés avec du contenu définis ma-

nuellement.

2.2.1 Les approches scriptées

La spécification des objectifs scénaristiques peut se faire directement par des auteurs en amont
de l’exécution de l’environnement dans lequel ils prendront place. Cela peut se faire de manière très
linéaire, comme c’est le cas pour GVT [Gerbaud, 2008] [Gerbaud et al., 2008], CS-WAVE [Da Dalto,
2004], VTT [Crison et al., 2005] et EMSAVE [Buttussi et al., 2013] [Vidani and Chittaro, 2009] qui per-
mettent l’apprentissage de procédures dans des situations clairement définies.
Le projet européen 80Days 1 [Kickmeier-Rust et al., 2011] a permis le développement d’un outil de
formation dont la structure narrative est scriptée et poursuit une trame définie, celle du Périple du
Héros [Campbell, 2008].
L’écriture de scénarios à embranchement à la manière des "livres dont vous êtes le héros" telle qu’elle
est faite dans les projets ICTLEADERS [Gordon et al., 2004] et MRE [Swartout et al., 2001] permet d’of-
frir une certaine variabilité dans les scénarios en prévoyant des alternatives à des moments clés.
Cette méthode est largement privilégiée dans les jeux sérieux commerciaux, certains outils de concep-
tion tels que LAMS [Dalziel, 2008] permettent l’écriture de ce type de scénario. Elle permet d’avoir un
contrôle très précis sur le contenu présenté à l’utilisateur, mais requiert un effort d’écriture considé-
rable. Afin d’assurer que les objectifs soient atteints, les environnements reposant sur ces approches
se montrent très peu résilients et limitent la liberté d’action de l’utilisateur. Ainsi, il est impossible
pour un apprenant d’avoir une grande capacité d’intervention sur l’évolution du système (on parle
d’agentivité, user agency). Cette limitation dans l’interaction de l’utilisateur entrave le sentiment de
présence et est dommageable dans le cadre d’un contexte d’apprentissage par essai-erreur. De plus,
la linéarité d’un scénario scripté inhibe complètement l’occurrence de situations non prévues pou-
vant s’avérer pertinentes d’un point de vue pédagogique.

1. http://www.eightydays.eu/
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2.2.2 Les approches génératives

Une approche complètement opposée consiste à générer, de manière automatique et dynamique,
les objectifs scénaristiques à partir d’un ensemble de connaissances sur le domaine et sur l’appre-
nant. Bien que les aspects narratifs aient été décrits manuellement dans 80DAYS, les aspects péda-
gogiques reposent tout comme dans le projet ELEKTRA sur la modélisation des connaissances sur
l’apprenant au travers d’un réseau bayésien pour permettre au système d’inférer automatiquement
les types de situations qui seront instanciées sur des problèmes concrets. D’un point de vue pédago-
gique, ce mode de définition du contenu scénaristique est plus efficace puisqu’il permet d’adapter le
contenu scénaristique à l’apprenant sans avoir à prévoir tous les cas possibles.

Cependant, la plupart des travaux que nous avons rencontrés concernent l’apprentissage scolaire
ou des domaines clairement définis dans lesquels les actions disponibles, et donc les déviations pos-
sibles, sont relativement limitées. Ceci s’adapte donc difficilement aux contextes de situations com-
plexes que nous souhaitons adresser.

2.2.3 Les approches hybrides

Enfin, les approches hybrides visent à un compromis entre la détermination hors-ligne des ob-
jectifs par les auteurs et leur détermination dynamique et automatique par des systèmes intelligents.
Dans les travaux sur AEINS [Rodhod, 2010], Rania Rodhod propose un mode hybride dans lequel
des objectifs scénaristiques de haut niveau, les teaching moments, sont sélectionnés parmi un corpus
en regard du profil de l’apprenant. A l’intérieur des teaching moments on retrouve une structure de
graphe complètement scriptée (voir figure 2.3)

FIGURE 2.3 – Description d’un Teaching Moment [Rodhod, 2010]

37



2.2. LA SPÉCIFICATION DES OBJECTIFS SCÉNARISTIQUES CHAPITRE 2. SCÉNARISATION

Pour l’apprenant, l’interactivité se fait également sur deux modes : entre les teaching moments il
bénéficie d’une grande liberté d’action, alors que celle-ci est considérablement réduite dès lors qu’il
entre dans un teaching moment (voir figure 2.4).

FIGURE 2.4 – Gestion de l’agentivité dans AEINS

Dans IN-TALE [Riedl et al., 2008], des islands (qu’on peut également appeler plot points [Magerko
et al., 2005] ou landmarks) ont été spécifiés manuellement : il s’agit d’états du monde par lesquels le
scénario doit nécessairement passer. Un moteur de planification s’assure de maintenir des chemins
vers ces états du monde quelles que soient les actions de l’utilisateur. La méthode du Automated
Scenario Adaptation [Niehaus and Riedl, 2009] [Niehaus et al., 2011] utilise des techniques de raffi-
nement de plan pour modifier un scénario écrit par un auteur en utilisant des connaissances ren-
seignées dans un modèle de domaine incorporant aussi bien des informations sur la structure du
monde que sur les stratégies d’apprentissage (voir figure 2.5).

FIGURE 2.5 – Raffinement de plan dans à partir d’un modèle du domaine [Niehaus et al., 2011]

Les travaux de [Zook et al., 2012] [Magerko et al., 2005] [Magerko et al., 2006] sont également
des représentants de cette approche. L’approche hybride est poussée à son extrême dans CRYSTAL

ISLAND [Mott and Lester, 2006b] [Mott and Lester, 2006a]. Dans cet outil invitant des étudiants à par-
faire leurs connaissances en microbiologie en menant une enquête, un seul objectif scénaristique
est prédéfini et sert de situation finale dans le scénario : il s’agit de la résolution de l’enquête. Un
algorithme de génération de plan associé à un modèle du domaine permet de générer des objectifs
scénaristiques intermédiaires qui peuvent mener l’apprenant à la situation finale. A l’opposé, dans
VRAPTOR [Shawver, 1997], le formateur spécifie la situation initiale et la simulation évolue par elle-
même. En combinant des objectifs issus d’auteurs humains et des objectifs générés, ce type de sys-
tème bénéficie de l’expertise pédagogique humaine tout en offrant une certaine rejouabilité.
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2.3 L’autonomie dans l’environnement virtuel

La littérature évoque la distinction entre les approches centrées scénarios et les approches cen-
trées personnages.
Les approches centrées scénarios, qui sont des approches fortement contrôlées, reposent sur une
supervision globale du scénario par un drama manager tant dans sa spécification que dans sa mise
en œuvre. Cela permet notamment d’assurer la rencontre avec des situations particulières impliquant
des considérations pédagogiques ou narratives. Cependant, un tel contrôle nécessite de donner des
ordres aux entités de la simulation. Si celles-ci ne sont dotées d’aucune autonomie, elles sont inac-
tives lorsqu’elles ne sont pas impliquées dans le scénario. Les entités peuvent être semi-autonomes
comme dans [Riedl et al., 2008], elles obéissent alors aux ordres issus de la supervision globale au
risque de perdre toute cohérence avec leurs comportements passés. Dans les deux cas, l’environne-
ment virtuel souffre d’une perte de cohérence dans la simulation.

Les approches centrées-personnages, que l’on qualifiera également d’approches fortement auto-
nomes, sont représentées dans des travaux tels que I-STORYTELLING [Cavazza et al., 2002], FEAR-
NOT ! [Aylett et al., 2006] ou MRE [Hill et al., 2001], le scénario émerge des interactions entre l’utilisa-
teur et le système qui a ses propres règles d’évolution. Il existe en fait une forme de contrôle distribué
entre les différentes entités autonomes dont les mécanismes de prises de décision sont conçus pour
maximiser l’intérêt du scénario. Le manque de coordination entre les entités autonomes ne permet
cependant pas de garantir la rencontre avec des situations d’intérêt.
Nous considérons toutefois que le terme d’approche centrée-personnages ne recouvre pas l’étendue
des approches qu’il considère. En effet, l’autonomie dans un environnement virtuel ne repose pas
uniquement sur les personnages virtuels mais également sur ce que nous appellerons plus généra-
lement des entités autonomes. Celles-ci incluent notamment en plus des personnages virtuels : la
simulation physique, la simulation du système technique, de même que la simulation des événe-
ments aléatoires. [Aylett, 1999] propose le terme d’approche émergente car le scénario émerge des
comportements autonomes des entités de la simulation.

Les approches hybrides mêlant autonomie et contrôle étant de plus en plus courantes, il ne s’agit
plus d’une dichotomie entre les approches contrôlées et les approches non-contrôlées (autonome/é-
mergente), mais plutôt d’un continuum sur lequel se positionnent différents travaux en fonction de
l’importance du contrôle ou de l’autonomie (voir figure 2.6). Par exemple, dans FACADE [Mateas and
Stern, 2003], les personnages ont des comportements autonomes mais leurs motivations sont moni-
torées au niveau global pour servir l’intérêt dramatique.

autonomiecontrôle
approches

centrées scénario
approche

centrées personnagesFacade
[Mateas, 2005]

ISAT
[Magerko & al., 2005]

IDTension
[Szilas, 2003]

[Riedl & al., 2005]
FearNot!
[Aylett et al., 2006]

MRE
[Hill & al., 2001]

Crystal Island
[Mott et Lester, 2006]

FIGURE 2.6 – Autonomie et contrôle dans différents travaux sur la scénarisation

2.4 Les niveaux d’agrégation

Dans un environnement virtuel d’apprentissage, la scénarisation peut se faire à différents niveaux
de granularité. [Delmas, 2009] identifie quatre niveaux de granularité (scène, acte, épisode, série)
pour lesquels les formes de la scénarisation diffèrent. Dans le contexte de la scénarisation des envi-
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ronnement virtuels, le niveau acte ne parait pas pertinent. En effet, il constitue un découpage artificiel
qui ne constitue pas une unité de temps ou de lieu ni du point de vue du contenu scénaristique, ni du
point de vue de la façon dont il est expérimenté par l’utilisateur. Ainsi, nous proposons de distinguer
plutôt les niveaux d’agrégation suivants :

— le niveau microscénaristique qui est celui de la situation en cours ;
— le niveau mésoscénaristique qui est celui de la session d’apprentissage ;
— le niveau macroscénaristique qui est celui du parcours d’apprentissage.

Nous allons maintenant préciser ces notions et étudier leur utilisation dans les travaux liés à la scé-
narisation interactive.

2.4.1 Niveau microscénaristique

La scénarisation au niveau microscopique vise à agir sur la situation en cours de déroulement. Les
interventions possibles permettent de complexifier/simplifier en ajoutant/supprimant des éléments
ou en proposant des assistances. Du point de vue de l’apprentissage, le niveau microscénaristique
met en jeu un ensemble de connaissances limité qui sont celles mises en jeu par la situation courante.
La prise de décision se fait au regard du niveau de l’apprenant, renseigné dans un profil, par rapport à
la situation concernée. Les interventions réalisées par le moteur de scénarisation à ce niveau s’appa-
rentent donc aux interventions de la boucle interne d’un système tutoriel intelligent (STI) [Vanlehn,
2006]. Ainsi, la plupart des EVAH associés à un STI disposent de ce niveau d’agrégation. Par ailleurs,
les adaptations proposées au niveau microscénaristique n’ont de sens que si elles sont dynamiques :
seule la prise en compte du profil de l’apprenant en temps réel peut permettre la mise en place d’une
stratégie efficace.
Par exemple, dans le projet V3S, le déclenchement d’une fuite de matière dangereuse est déterminé
dynamiquement pendant la réalisation de la tâche pour la rendre plus complexe selon que l’utilisa-
teur est novice ou expert [Barot et al., 2013].

2.4.2 Niveau mésoscénaristique

Ce niveau est celui de la session d’apprentissage. Nous définissons une session comme étant
un moment d’utilisation continue du dispositif d’apprentissage commençant à l’entrée de l’utili-
sateur dans l’environnement virtuel et se terminant à sa sortie. Dans l’intervalle, l’apprenant pourra
rencontrer différentes situations. Celles-ci sont sélectionnées et ordonnancées pour être présentées
à l’utilisateur. Au cours d’une session, différents ensembles de connaissances seront mobilisés sans
pour autant couvrir l’ensemble des connaissances à acquérir. La prise de décision quant à la sélection
et à l’ordonnancement des situations se fait au regard du profil de l’apprenant et des objectifs péda-
gogiques. Si l’on se réfère à nouveau aux STI, le niveau mésoscopique correspond à la boucle externe
visant à sélectionner la prochaine tâche à faire exécuter à l’apprenant.
Dans de nombreux systèmes, le niveau mésoscénaristique n’est pas présent ou est confondu avec le
niveau macroscénaristique. C’est le cas lorsque l’environnement ne fournit qu’un unique scénario
de base [Mott and Lester, 2006b]. Dans d’autres cas [Kickmeier-Rust et al., 2011] [Kickmeier-Rust and
Albert, 2008], le parcours d’apprentissage peut être découpé en différentes sessions de manière arti-
ficielle par le biais d’un mécanisme de sauvegarde/chargement de la progression. Le découpage ne
prend alors pas en compte des considérations pédagogiques mais uniquement un intérêt pragma-
tique : les sessions de jeu sont limitées dans le temps.
Dans SIMADVF, différents épisodes, rejouables plusieurs fois, mettent en œuvre des situations d’ap-
prentissage différentes. Chaque épisode est introduit par une séquence de présentation et se termine
lorsque les tâches ont été réalisées.
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2.4.3 Niveau macroscénaristique

Le niveau macroscénaristique est celui du parcours d’apprentissage que fournit l’EVAH. Il débute
par la première utilisation du système et se termine lorsque l’apprenant est supposé avoir acquis
l’ensemble des connaissances que l’EVAH est chargé de véhiculer.

Lorsque le niveau mésoscénaristique existe, le niveau macroscénaristique est une couche de su-
pervision sur les sessions : il conditionne leurs ordonnancements, leurs initialisations et leurs dérou-
lements afin que celles-ci permettent de faire progresser l’apprenant au sein du parcours.
Le niveau macroscénaristique peut ne pas exister lorsque les sessions d’utilisations n’ont aucun rap-
port entre elles. C’est généralement le cas dans les travaux en récit interactif [Charles et al., 2002] :
l’intérêt est de faire le récit d’une histoire dans un moment d’utilisation, et non pas en terme d’une
progression entre différentes sessions qu’on assimilerait alors à des épisodes.

Le niveau microcénaristique et le niveau macroscénaristique que nous avons développés ici sont à
dissocier complètement de la microadaptation et de la macroadaptation telles que définie par [Arroyo
et al., 2006], qui définissent respectivement la distinction entre les adaptations relatives au domaine
d’apprentissage et les adaptations relatives à l’apprenant.

Cette distinction dans les niveaux d’agrégation peut s’illustrer en considérant les œuvres à épisode
telles que les séries romanesques ou télévisuelles. Le niveau microscénaristique correspond à une
scène d’un épisode. Il y a unité de temps et de lieu. Le niveau mésoscénaristique correspond à un
épisode. L’action se passe au travers de différentes scènes qui, misent bout à bout, constituent un arc
narratif dont le début et la fin sont compris dans l’épisode. Au niveau macroscénaristique, la succes-
sion des épisodes fait émerger un arc narratif courant sur toute une saison.

2.5 Le type des objectifs scénaristiques

Deux grandes communautés se sont intéressées à la scénarisation interactive :
— la communauté du récit interactif qui vise la production de récit interactif avec des critères sur

la qualité narrative tels que la création de tension dramatique, la prise en compte des moti-
vations des personnages, l’unité de temps, l’unité de lieux, etc., afin d’offrir à l’utilisateur une
expérience ludique agréable.

— la communauté des environnements informatiques pour l’apprentissage humain (EIAH)
qui vise la production et le contrôle de scénario d’apprentissage pour l’assimilation graduelle
de connaissances chez un apprenant.

Les deux communautés s’enrichissent mutuellement : la communauté EIAH bénéficie des avancées
en IS sur la qualité des scénarios pour favoriser l’intérêt de l’apprenant, alors que la communauté IS
profite des avancées en EIAH sur la modélisation et l’évaluation des utilisateurs pour personnaliser
les récits.
Il convient cependant de distinguer les objectifs scénaristiques historiques de chacune de ces com-
munautés.

2.5.1 Les objectifs scénaristiques pédagogiques

Ces objectifs ont deux visées : transmettre des connaissances et favoriser leur assimilation. D’une
part, il convient de fixer des objectifs scénaristiques dont la réalisation va permettre à l’apprenant
d’être mis dans une situation d’apprentissage par l’acquisition et la confortation de connaissances ou
par la correction de misconceptions. Mais il convient également de fixer des objectifs destinés à main-
tenir l’apprenant dans un état particulier pour maximiser ses capacités d’apprentissages. Ainsi, les
objectifs scénaristiques pédagogiques peuvent être explicites et viser à faire réaliser une tâche, ce qui
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se traduit dans les environnements éducatifs par la proposition d’exercices particuliers [Kickmeier-
Rust et al., 2006]. Ils peuvent également être implicites par la prescription de propriétés sur le scéna-
rio, liées notamment à la difficulté des situations à gérer [Fricoteaux, 2012] [Amokrane et al., 2014].

2.5.2 Les objectifs scénaristiques narratifs

Ils relèvent de l’histoire créée par la succession des événements indépendamment des contraintes
d’apprentissage. Tout comme les objectifs scénaristiques pédagogiques, les objectifs narratifs peuvent
être exprimés de manière explicite en spécifiant des assertions sur le monde (états du monde, évé-
nements...) qui déterminent le déroulement des événements. Les objectifs scénaristiques permettent
notamment d’assurer la continuité du récit.

Continuité

Propriété des entités de la diégèse (personnages, lieux, événements...) à être conservées au
cours du temps.

Cette définition ne limite pas l’évolution ni la dynamique de ces entités : un personnage adjuvant
peut devenir un personnage opposant sans briser la continuité narrative. En effet, un tel passage
peut être l’effet d’un événement particulier, qui d’ailleurs, peut ne pas être directement perceptible
par l’utilisateur.

Les objectifs scénaristiques narratifs peuvent également être exprimés implicitement par des pro-
priétés que les événements doivent respecter. Cela permet par exemple de superviser la tension dra-
matique dans [Delmas, 2009].

Nous constatons cependant que dans l’état de l’art, pour les travaux mêlant pédagogie et narration,
les deux types d’objectifs sont fortement liés, voire confondus. En effet, en général, la définition du
contenu narratif se fait en surcouche des activités pédagogiques [Mott and Lester, 2006b] [Rodhod,
2010]. La conception du contenu pédagogique de concert avec le contenu narratif permet de présen-
ter les situations directement dans un scénario attrayant en contrôlant tous les aspects de la narra-
tion. Cependant, le mélange de ces deux types d’objectifs demande à ce que le concepteur dispose à la
fois de compétence de pédagogue et de compétence de conteur. En outre, cela empêche de réutiliser
le contenu décrit par le concepteur dans des contextes différents. Par exemple, une même situation
d’apprentissage ne pourra prendre place dans deux histoires différentes.

2.6 Le niveau diégétique

La diégèse est l’univers dans laquelle se déroule l’histoire présentée par un scénario. Les niveaux
intra-diégétique et extra-diégétique se distinguent donc par le fait que le contenu qu’il représente
appartient, ou non, à la diégèse. Il ne s’agit pas ici de distinguer ce qui appartient aux ressorts de la
narration de ce qui n’en relève pas, mais plutôt de distinguer ce qui relève de l’univers simulé de ce
qui n’en relève pas.

2.6.1 Intra-diégétique

Le contenu intra-diégétique constitue ce qui est perceptible dans la simulation et qui serait per-
ceptible dans le monde réel. Ainsi, les tâches à effectuer, les relations entre les personnages, les diffé-
rents évènements prenant place relèvent de la diégèse.
Des objectifs pédagogiques peuvent très bien être présentés de manière intra-diégétique, et c’est en
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fait généralement le cas lorsqu’il s’agit d’amener l’apprenant à réaliser une certaine tâche ou à mettre
en place une situation particulière [Rodhod, 2010]. Le niveau intra-diégétique peut également servir
des desseins pédagogiques lorsqu’il s’agit de proposer des assistances à l’apprenant sans sortir du
contexte de la simulation. Ainsi, une assistance peut être apportée par un personnage virtuel jouant
le rôle d’un collaborateur [Zook et al., 2012].
La pertinence du niveau intra-diégétique pour les objectifs scénaristiques narratifs est plus évidente
puisque c’est justement au travers de la diégèse que l’histoire est racontée. L’histoire est un ensemble
de changements opérant dans une diégèse, et donc sans diégèse il ne peut y avoir d’histoire.

2.6.2 Extra-diégétique

Ce qui est extra-diégétique relève de ce qui n’existerait pas dans le monde réel mais qui peut
malgré tout etre rendu grâce aux capacités des environnements virtuels. Des objectifs scénaristiques
narratifs peuvent également être présentés sous la forme d’interventions extra-diégétiques. En effet,
des indications temporelles ou spatiales peuvent être renseignées en sur-impression de l’environne-
ment (voir 2.7). On peut également avoir des informations plus générales sur les relations entre les
personnages ou sur des événements passés qui ne peuvent être perçus par l’utilisateur. Il s’agit alors
de contenus apparteneant à la diégèse mais présentés en dehors de celle-ci.
Du point de vus des objectifs pédagogiques, il est courant dans les EIAH de proposer des assistances
virtuelles à l’apprenant pour soutenir l’apprentissage. [Lourdeaux, 2001] dresse une liste complète
des possibilités d’assistances pédagogiques.

intra-diégétique extra-diégétique

pédagogique
• Tâchesfàfréaliserf

• Assistancefd'unfpersonnagef

• Occurrencefd'unfévènementf

• Assistancesfvirtuellesf(guide,f
retourfaufcours,f
démonstration)f

narratif

• Relationfperceptiblefentreflesf
personnagesf(conflits,f
appréciations)f

• Accidentf

• Tensionfdramatiquef

• Indicationsfdeftempsfetfdef
lieuf

• Résuméftextuelfdeflaf
situationf

• Musiquesf

FIGURE 2.7 – Exemples d’objectifs scénaristiques sur différents niveaux diégétiques

2.7 Les mécanismes de résilience

La problématique de la résilience peut être considérée au regard de l’étape de spécification du
scénario (créer les objectifs scénaristiques) ou au regard du processus de contrôle du scénario (as-
surer l’atteinte des objectifs par le scénario effectif). Dans l’étape de spécification, la résilience est
la capacité à proposer du contenu adéquat, qu’il soit pédagogique ou narratif, quel que soit l’état du
monde ou l’état de l’apprenant.
Dans l’étape de contrôle, la résilience consiste à s’adapter aux interventions de l’utilisateur ou des
entités autonomes de la simulation pour permettre la réalisation des objectifs prescrits.
De nombreux travaux se focalisent sur l’ajout de mécanisme de résilience pour l’étape de contrôle
du scénario. L’objectif scénaristique est alors considéré comme fixe et il s’agit de déterminer quels
moyens permettent de réaliser l’objectif malgré les aléas. Dans le cadre d’une approche scriptée, les
actions de l’apprenant allant à l’encontre du scénario peuvent être prévues pendant le processus de
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conception des scénarios. Il est donc tout à fait possible de prévoir des chemins supplémentaires qui
rejoignent le scénario nominal. La qualité et le sentiment de contrôle de l’utilisateur sont assurés au
prix d’un énorme travail de conception.
Dans les approches de planification privilégiées par [Riedl and Young, 2010,Porteous et al., 2010], des
mécanismes de replanification prennent en compte le nouvel état du monde causé par les imprévus
pour recalculer un nouveau plan vers l’objectif scénaristique prescrit.
Dans le cas de [Riedl et al., 2003], des mécanismes d’accommodation et d’intervention conjuguent la
replanification avec une modulation des effets des actions de l’utilisateur pour en minimiser l’impact
sur le déroulement du scénario. Cette supervision a cependant l’inconvénient de nuir à l’agentivité
de l’utilisateur. En outre, le fait que les actions de l’utilisateur soient systématiquement moduler nuit
fortement à l’acceptation du système.

Le mécanisme de late commitment proposé par [Swartjes, 2010] est inspiré des techniques du théâtre
d’improvisation. Par ce mécanisme, l’état du monde n’est pas complètement déterminé à chaque pas
de simulation. Certaines valeurs du monde peuvent être inconnues ou imprécises. Elles sont affinées
au gré des besoins de la scénarisation. Le scénario étant ainsi le plus ouvert possible à chaque étape,
les possibilités de trouver un chemin pour atteindre un objectif donné sont maximales : on assure
donc la résilience.

Il y a peu de travaux sur les mécanismes de résilience pour l’étape de spécification. En effet, dans
les approches usuelles, soit les objectifs scénaristiques sont déterminés hors-ligne, auquel cas c’est
sur l’auteur que repose la résilience, soit l’objectif est généré dynamiquement mais le contrôle sur le
scénario est tel que l’objectif sera toujours atteignable quitte à nuire à la cohérence.
Les seuls travaux dans ce domaine relèvent de la prise en compte de l’apprenant en temps réel pour
la scénarisation. Dans le système OSE destiné à la formation des conducteurs de péniches [Frico-
teaux, 2012], les objectifs scénaristiques s’adaptent en temps réel en fonction de la charge cognitive
supportée par l’apprenant. Une limitation majeure de l’approche est que le contexte de la simulation
n’est pas pris en compte et donc il n’y a aucune cohérence dans le scénario global. Par exemple, les
conditions météorologiques peuvent changer plusieurs fois dans une même session.

A un niveau supérieur, il serait intéressant d’étudier la question de la méta-résilience pour détermi-
ner quels mécanismes mettre en place lorsque l’étape de contrôle ne peut satisfaire aux exigences de
l’étape de spécification. En effet, dans certains cas, l’état de la simulation ne permet pas la réalisation
des objectifs scénaristiques prescrits. Dans une telle situation, faut-il privilégier la réalisation partielle
des objectifs ou bien établir une toute nouvelle prescription ? Quelles mécanismes de négociations
permettent de prendre une décision entre la prescription et le contrôle du scénario ? Nous n’abor-
derons pas ces questions directement dans ce mémoire car elle requiert de disposer en premier lieu
d’un mécanisme de prescription fonctionnelle, cependant cette problématique mérite d’être étudiée.

2.8 Bilan et positionnement

Au travers des différentes propriétés listées ci-dessus, nous avons pu mettre en exergue un certain
nombre de qualités et de limites de différents systèmes de scénarisation.
Les approches scriptées sont beaucoup trop couteuses en terme de création de contenu. Les ap-
proches génératives permettent d’éviter cet écueil mais au prix d’une perte de contrôle sur le contenu
généré. L’approche hybride nous parait pertinente dans la mesure où elle permet d’intégrer au sys-
tème les connaissances de l’expert pédagogue autant pendant la phase de conception que pendant
la phase d’utilisation du dispositif. Idéalement, l’expert pédagogue doit pouvoir définir une straté-
gie d’apprentissage au travers d’un parcours idéal d’apprentissage pendant la phase de conception
du dispositif, mais il doit également pouvoir orienter la scénarisation avant ou pendant les sessions
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d’utilisation du dispositif.
Sur la question des contenus, nous constatons que les objectifs narratifs et pédagogiques sont en gé-
néral fusionnés. Or, nous pensons qu’il serait intéressant de découpler ces deux types d’objectifs au
moins dans la conception du système. Une telle distinction permettrait de mettre en scène des situa-
tions d’apprentissage similaires au travers d’histoires différentes, assurant ainsi une plus grande va-
riabilité des scénarios proposés. En outre, l’utilisation d’un modèle narratif indépendant du domaine
(et donc distinct du modèle pédagogique) permettrait de satisfaire notre objectif de réutilisabilité.

Nous pensons que l’efficacité d’un moteur de scénarisation pour les environnement virtuel de forma-
tion est optimale lorsqu’il intégère les trois niveaux d’agrégation dans sa scénarisation. Cependant, à
notre connaissances, il n’existe pas de travaux d’intégration de ces trois niveaux dans des EVAH des-
tinés aus domaines complexes.
De nombreux travaux s’attachent à déterminer du contenu scénaristique extra-diégétique notam-
ment par le biais d’assistances virtuelles. Or, peu de travaux s’intéressent à la difficile conciliation des
objectifs pédagogiques et narratifs à l’intérieur de la diégèse. Nous avons donc préféré centrer notre
étude sur le niveau intra-diégétique sans pour autant se désinteresser complètement de la question
des objectifs scénaristiques extradiégétiques.

L’autonomie de la simulation permet d’assurer une certaine cohérence des comportements et facilite
la conception puisqu’il s’agit d’imaginer les comportements de chaque type d’entité indépendam-
ment des autres. Cependant, une autonomie complète ne permet pas de rendre possibles la spécifi-
cation et la mise en œuvre d’un scénario particulier.
L’approche que nous présentons dans ce mémoire repose sur une hybridation. La simulation est au-
tonome pour faciliter la conception et permettre l’émergence de situations non-prévues. Toutefois,
un contrôle global est nécessaire pour garantir la qualité pédagogique et l’intérêt narratif. La spécifi-
cation du scénario est opérée à partir de l’état du monde courant pour établir des objectifs scénaris-
tiques à la fois pédagogiques et narratifs. La mise en œuvre du scénario se charge de rendre effectives
les prescriptions en procédant à des ajustements minimaux ne brisant pas la cohérence. Cette archi-
tecture globale, nommée SELDON, est issue de travaux précédents de l’équipe et a été formalisée dans
la thèse de Camille Barot [Barot, 2014]. La contribution que nous présentons dans ce mémoire est ex-
clusivement centrée sur l’étape de spécification dynamique des objectifs scénaristiques au sein de
cette architecture.
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Chapitre 3

Modèles pour la prise en compte de
l’apprenant dans les Environnements
Informatiques pour l’Apprentissage
Humain

�
If you are a student you should always get a good nights sleep

unless you have come to the good part of your book, and then you
should stay up all night and let your schoolwork fall by the wayside,
a phrase which means ’flunk’.

�
The Austere Academy , Lemony Snicket
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La question de la scénarisation personnalisée dans les environnements virtuels de formation néces-
site d’aborder d’une part des aspects théoriques sur l’apprentissage, et d’autre part la question de la
modélisation informatique pour la mise en place d’un système adaptatif. Ces deux questions seront
traitées séparément dans les parties 1 et 2 de ce chapitre. Nous dresserons un bilan de cette étude et
nous positionnerons notre approche par rapport à l’état de l’art dans la partie 3.
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3.1 Cadre théorique sur l’apprentissage

Nous avons choisi de positionner nos travaux dans le cadre du courant constructiviste. Dans cette
première partie, nous décrirons succinctement les origines et les postulats de cette théorie. Nous pré-
senterons également diverses propositions de stratégies d’apprentissages de ce courant qui nous pa-
raissent pertinentes.

3.1.1 Le constructivisme de Piaget

Pour Jean Piaget [Piaget, 1948], l’apprentissage ne résulte pas de l’appropriation par l’apprenant
d’une connaissance externe, mais de sa construction au sein de ses représentations mentales propres.
L’auteur suggère deux processus supports de l’apprentissage : l’accommodation et l’assimilation.
Lorsqu’une nouvelle connaissance est conforme aux représentations propres de l’apprenant, celle-
ci est intégré directement, il s’agit alors de l’assimilation. L’accommodation se produit lorsqu’une
nouvelle expérience mène l’apprenant à intégrer des connaissances qui entrent en conflit avec les re-
présentations propres. Ce processus est intimement lié à la notion d’erreur ou de misconception (une
connaissance fausse). En effet, l’accommodation est, en réalité, le processus d’apprentissage résul-
tant d’une erreur ou d’un échec.

3.1.2 La Zone Proximale de Développement de Vygotsky

En parallèle des travaux de Piaget sur le constructivisme, Lev Vygotsky développe sa théorie de la
Zone Proximale de Développement (ZPD) [Vygotsky, 1978]. Il décrit la ZPD comme telle :

�
la distance entre le niveau de développement actuel, tel qu’on pourrait le déterminer

par les capacités de l’enfant à résoudre seul des problèmes, et le niveau de développement
potentiel, tel qu’on pourrait le déterminer à travers la résolution de problèmes par cet enfant,
lorsqu’il est aidé par des adultes ou collabore avec des pairs initiés.

�

FIGURE 3.1 – La Zone Proximale de Développement

Pour l’auteur, l’enjeu de la formation est de proposer à l’apprenant des problèmes adaptés, c’est-
à-dire dans sa zone proximale de développement, pour favoriser sa motivation et son processus d’ap-
prentissage individuel.
L’importance de la notion de l’autre (l’adulte ou les pairs initiés) dans les travaux de Vygotsky a amené
la communauté à parler de socio-constructivisme.
Les travaux de la thèse présentée ici reposent sur deux postulats quant à la notion de ZPD. Premiè-
rement, nous supposons que cette théorie est tout à fait applicable à des contextes plus larges que
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l’éducation et peut donc être appliquée dans le cadre de la formation professionnelle. Deuxième-
ment, nous prenons pour hypothèse que l’autre n’est pas nécessairement personnifié par un for-
mateur réel ou virtuel mais que son rôle peut être assuré par des moteurs informatiques tels qu’un
moteur de scénarisation, un tuteur intelligent, ou par des personnages virtuels.

L’auteur, cependant, ne donne pas d’informations précises, et encore moins de formalisation, de la
ZPD. Notamment, les éléments constituants les différentes zones de développement sont vaguement
définis comme des espaces de problèmes. Pour préciser cette notion, nous avons choisi de nous ins-
pirer de la théorie des situations didactiques de Brousseau que nous présentons dans la section 3.1.5.

Par ailleurs, les travaux sur le constructivisme et sur le socio-constructivisme tentent d’expliquer le
processus d’apprentissage par la construction des connaissances de manière internalisée. Cepen-
dant, ils ne constituent pas des stratégies pédagogiques. Pour pallier cette lacune, nous proposons
d’étudier l’apprentissage expérientiel et l’apprentissage situé.

3.1.3 L’apprentissage expérientiel de Kolb

FIGURE 3.2 – Le cycle de l’apprentissage expérientiel de Kolb

S’inspirant des travaux de Piaget, Kolb élabore la théorie de l’apprentissage expérientiel [Kolb,
1984]. L’expérience personnelle est au centre du processus d’apprentissage. Il propose le cycle d’ap-
prentissage expérientiel (voir figure 3.2) se déroulant en 4 étapes :

— expérience concrète : l’individu est engagé dans une activité nouvelle. Pendant cette phase,
l’individu n’est pas nécessairement en état de réflexion active sur la tâche en cours ;

— observation réflexive : l’individu est invité à prendre du recul sur son activité. La vision de
l’individu sur sa propre activité étant nécessairement subjective et limitée à ses propres repré-
sentations, il est préférable que celle-ci se fasse de manière collaborative avec un formateur
ou avec des pairs lors d’un débriefing. Ceux-ci peuvent alors mettre en évidence de nouveaux
éléments que l’apprenant intégrera en tant que connaissances ;

— conceptualisation abstraite : l’individu internalise l’activité et construit la connaissance dans
ses représentations ;

— expérimentation active : l’individu tente de mettre en application les nouvelles connaissances.
Cela peut se faire dans le cadre de la même activité ou pour prédire le déroulement d’une autre
activité de manière imaginaire ou réelle.

Ce type de stratégie d’apprentissage est celui privilégié pour la formation à des domaines complexes.
Par exemple, dans le cadre de la formation des équipes de secours, les apprenants sont mis en situa-
tions dans des jeux de rôles grandeur nature. À l’issue de l’exercice, les apprenants sont réunis pour un
débriefing commun avec les organisateurs. Chacune des situations mises en œuvre dans le jeu de rôle
est alors critiquée pour en extraire les bons et les mauvais comportements et faire des préconisations.
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3.1.4 L’apprentissage situé de Lave et Wenger

L’apprentissage situé proposé par [Lave and Wenger, 1991] est une stratégie d’apprentissage du
courant socio-constructiviste. Cette méthode préconise que l’apprentissage s’opère en immersion
dans le contexte dans lequel les connaissances seront appliquées. Tout comme pour l’apprentissage
expérientiel, les apprentissages ne sont pas abstraits, mais se font dans l’action. L’apprentissage se
fait donc par la mise en confrontation avec une situation réelle.

La notion d’apprentissage situé est également fortement liée à la notion de communauté de pra-
tique. La connaissance se construit également par l’interaction de l’apprenant avec les autres. Ceux-
ci peuvent être les autres apprenants, les enseignants ou les professionnels du domaine considéré.
Dans notre étude, nous considérons les communautés de pratique du point de vue de la conception
de l’environnement et des scénarios qui s’y déroulent. En effet, afin d’assurer la validité écologique
des situations proposées, il est essentiel d’inclure des membres de la communauté dans le processus
d’extraction des connaissances de l’expert. Par ailleurs, les scénarios prenant place dans l’environ-
nement doivent refléter l’existence de cette communauté, le cas échéant, par la mise en valeur des
interactions entre les collaborateurs dont les rôles pourront, notamment, être joués par des person-
nages virtuels.
Par contre, notre objectif n’est pas de fournir des outils liés au développement d’une communauté de
pratique au travers ou autour de l’EVAH. Il sera toutefois tout à fait envisageable, voire souhaitable,
pour l’équipe pédagogique, de proposer des moyens d’échanges au sujet du dispositif entre les ap-
prenants.

3.1.5 La théorie des situations didactiques de Brousseau

Brousseau a beaucoup travaillé sur l’enseignement des mathématiques. À partir de diverses ex-
périmentations, il a élaboré la théorie des situations didactiques [Brousseau, 2011]. Il définit une
situation comme étant :

�
l’ensemble des circonstances dans lesquelles une personne se trouve, et des relations

qui l’unissent à son milieu.

�
La situation lorsqu’elle suscite la construction des connaissances est appelée une situation-problème

et s’apparente à la notion de problème de Vygotsky. Lorsque la situation-problème a été intentionnel-
lement conçue pour enseigner, il s’agit d’une situation didactique. Les situations peuvent être carac-
térisées par les valeurs des variables qu’elles exposent. Brousseau distingue les variables cognitives
qui sont les variables prenant sens par rapport à la connaissance en jeu, et les variables didactiques
qui sont les variables cognitives sur lesquelles le dispositif d’enseignement peut influer.
Par exemple, dans le cadre d’un environnement d’assemblage aéronautique, on peut considérer que
le matériau utilisé est une variable didactique. En effet, selon qu’on utilise un matériau de type mé-
tallique ou composite, les procédures, les tolérances et les précautions à prendre sont radicalement
différentes alors même que la tâche est la même.

Pour chaque connaissance, ou ensemble de connaissances, il existerait une situation fondamentale
pour laquelle les valeurs des variables seraient optimales à la réalisation d’un apprentissage. Tout
l’enjeu de la didactique est de déterminer quelles sont les variables didactiques, et quelles valeurs
elles doivent prendre pour favoriser l’apprentissage. Afin de formaliser cette notion, Brousseau défi-
nit un espace de classes de situationsΠ pour toutes les valeurs envisageables des variables et imagine
des fonctions d’évaluations sur l’optimalité des situations.
A nouveau nous postulons que ce que Brousseau applique au contexte de l’apprentissage des ma-
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thématiques peut être transposé à l’apprentissage de compétences métier dans des domaines com-
plexes.

3.1.6 Bilan

Les théories que nous avons succinctement décrites ici nous servent de cadre de réflexion pour
nos recherches. Notre ambition n’est pas du tout d’apporter des contributions sur ces questions que
ce soit sur le plan d’apport théorique comme sur le plan de l’évaluation et de la validation de ces
théories. Nous avons choisi de situer notre approche d’apprentissage dans le cadre constructiviste.
Les stratégies d’apprentissage expérientiel et situé nous paraissent intéressantes à mettre en œuvre
pour l’apprentissage dans des domaines complexes.
Un environnement virtuel pour la formation adoptant ce positionnement doit permettre de mettre
les apprenants en situation réelle (apprentissage situé), tout en proposant une variété suffisante de
cas (apprentissage expérientiel). Cela requiert donc de proposer des situations d’apprentissages scé-
narisées dans un environnement virtuel représentant le contexte réel. La théorie des situations didac-
tiques offrira un support à la formalisation de ces notions. Le cadre constructiviste insiste sur l’aspect
personnel de la construction de la connaissance. À ce titre, la scénarisation doit être adaptative et
plus précisément personnalisée : elle est asservie aux besoins de l’apprenant.

Nous allons donc maintenant étudier la problématique informatique de la représentation de l’ap-
prenant et de la prise de décision pour l’adaptation.

3.2 Modèles informatiques pour l’adaptation à des fins de formation

La scénarisation personnalisée est un processus visant à produire du contenu scénaristique dé-
dié spécifiquement à un utilisateur, et, dans notre cas, à l’apprenant. Le contenu à produire relève
de deux niveaux que nous avons évoqués dans le chapitre 2 : le niveau intradiégétique (le contenu
de la simulation) et le niveau extradiégétique (les assistances ajoutées à la simulation). Nous avons
choisi de centrer notre étude sur le niveau intradiégétique. Malgré cela, nos travaux pourront béné-
ficier des apports sur la scénarisation du niveau extradiégétique. Pour produire du contenu adapté à
un apprenant, il est nécessaire de raisonner sur des connaissances relatives à l’apprenant. Il est donc
indispensable de disposer d’une représentation informatique de celui-ci [Carron and Marty, 2009].
Comme nous le verrons dans le point suivant, l’architecture d’un système de scénarisation adaptatif
est comparable à l’architecture d’un Système Tutoriel Intelligent. Nous évoquerons ensuite différents
travaux sur la représentation de l’apprenant.

3.2.1 Les Systèmes Tutoriels Intelligents

Il nous parait impossible d’évoquer l’état de l’art sur l’évaluation des apprenants dans les EVAH
sans préciser la notion de système tutoriel intelligent (STI) [Wenger, 1987]. Les STI sont des archi-
tectures destinées à assurer un accompagnement des apprenants dans des EIAH. La communauté
s’accorde sur une architecture nucléaire de quatre modules (sans distinguer d’ailleurs les modules
décisionnels des modèles sur lesquels ils raisonnent) :

— le module de domaine intègre les connaissances expertes sur le domaine. Ce module inclut
un modèle de référence pour comparer l’activité de l’apprenant à celle d’un expert et détecter
les erreurs ;
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— le module d’apprentissage inclut le modèle de l’apprenant ainsi que son évaluation. Selon
les applications, le modèle de l’apprenant peut inclure son historique, ses traces, son état de
connaissances de même que les erreurs courantes ;

— le module pédagogique utilise les données fournies par le module d’apprentissage ainsi que
des stratégies pédagogiques pour guider l’apprentissage : mettre en œuvre des assistances,
proposer une nouvelle situation d’apprentissage, etc. ;

— le module d’interface fait l’interface entre le système et l’apprenant. Il peut recouvrir diverses
modalités selon les dispositifs (interface 2D, site web, simulation 3D, etc.).

Pour compléter cette définition, nous évoquerons la distinction en deux boucles de [Vanlehn, 2006].
La boucle interne met à jour le profil de l’apprenant et propose des assistances relatives à la tâche
en cours. La boucle externe utilise le profil de l’apprenant pour proposer un nouveau problème dans
lequel de nouvelles boucles internes prendront place. Certains STI reposent sur l’une ou l’autre des
boucles et parfois les deux.
Notre objectif est de fournir un outil de scénarisation produisant du contenu personnalisé. La tâche
principale du système de scénarisation s’apparente donc à la boucle externe d’un STI. En outre, nous
avons fixé comme objectif pour notre moteur de scénarisation d’être également un support à la scé-
narisation pédagogique, il doit donc intervenir dans ce qui est comparable à la boucle interne du STI.
Pour autant, nous estimons qu’un moteur de scénarisation n’a pas pour vocation de supplanter un
STI et qu’il doit plutôt être utilisé en complémentarité avec celui-ci. En effet, le rôle d’un moteur de
scénarisation n’est pas d’assurer un tutorat fin et précis, mais de proposer des scénarios dans les-
quels un apprentissage tutoré peut éventuellement être mis en place. Nous verrons par ailleurs dans
la suite de ce mémoire qu’un moteur de scénarisation raisonne sur des connaissances différentes des
connaissances intégrées classiquement à un STI [Bourdeau and Grandbastien, 2010].

3.2.2 Les modèles de l’apprenant

Généralités

De manière générale, les modèles de l’apprenant visent à décrire [Webb et al., 2001] :
— les processus cognitifs sous-tendant les actions de l’apprenant ;
— la différence entre le niveau de connaissance de l’apprenant et le niveau de connaissance ex-

pert ;
— les préférences ou comportements de l’apprenant (pour les prédire notamment) ;
— les caractéristiques de l’apprenant (âge, sexe, état mental, etc.).

La modélisation et la reconnaissance des processus cognitifs de l’apprenant permettent dans une
certaine mesure de prédire son comportement. Cela permet également d’établir un diagnostic précis
pour détecter les misconceptions et proposer des assistances adaptées. Bien que la prise en compte
des processus cognitifs de l’apprenant dans le cadre de la scénarisation puisse être tout à fait per-
tinente, nous avons choisi de l’exclure de notre étude du fait du long travail d’élicitation que cela
réclame. Par ailleurs, le positionnement constructiviste n’invite pas à une telle modélisation qui est
toujours une approximation du processus réel.
Bien que nous soyons convaincus de leurs intérêts, les préférences et caractéristiques de l’apprenant
ne sont pas prises en compte dans nos travaux à l’heure actuelle.
Nous concentrons nos efforts sur une scénarisation adaptée à l’état de connaissance de l’apprenant.
La prédiction que nous visons relève de la capacité de l’apprenant à gérer des situations. Ainsi, nous
avons essentiellement mené notre étude sur les modèles de l’apprenant permettant de décrire l’état
de connaissance de l’apprenant.

L’état de l’art [Chrysafiadi and Virvou, 2013] distingue usuellement les types de représentations sui-
vantes pour les modèles de l’apprenant :

— overlay [Stansfield et al., 1976] [Carr and Goldstein, 1977] : ce type de modèle cherche à décrire
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l’état de connaissance de l’apprenant en comparaison de celui d’un expert qui représente, en
général, l’état de connaissance que l’apprenant doit atteindre ;

— perturbation (parfois appelé en français overlay étendu) [Mayo, 2001] : ce type de modèle in-
clut, en plus de l’état de connaissance de l’apprenant et de celui de l’expert, un modèle des
déviations possibles (sous la forme d’erreurs, de misconceptions voire de violations) ;

— stereotypes [Rich, 1979] : ce type de modèle repose sur une catégorisation des apprenants.
La détermination de la catégorie peut se faire en dehors de l’EIAH, par le biais d’un entretien
ou d’un questionnaire, mais elle peut également être faite au sein des outils décisionnels de
l’EIAH ;

— constraint-based : dans ce type de modèle introduit par [Ohlsson, 1994], les connaissances
sur le domaine sont représentées par un ensemble de contraintes. Le modèle de l’apprenant
résulte du sous-ensemble des contraintes violées par l’apprenant.

Bien que les stéréotypes permettent de s’affranchir du travail d’élicitation du domaine de connais-
sance, ils n’offrent pas une granularité suffisamment fine pour offrir une scénarisation des expé-
riences spécifiquement adaptées à l’apprenant. Les modèles constraint-based sont plutôt destinés
à l’évaluation de l’apprenant sur des situations d’apprentissage très circonscrites et nécessitent un
lourd travail de modélisation du domaine.
Les modèles overlay et perturbations ont retenu notre attention. En effet, ils permettent de décrire
l’état de l’apprenant par rapport à un objectif d’état idéal. Ces approches sont pertinentes pour le
problème de la scénarisation adaptative : elles permettent de décrire l’ensemble des lacunes chez
l’apprenant pour créer des scénarios destinés à combler ces lacunes.
Ainsi, notre étude se focalisera essentiellement sur les modèles de l’apprenant permettant de décrire
l’état de connaissance de l’apprenant (par rapport à l’état de connaissance optimal, ou de l’expert)
dans des modèles de types overlay ou perturbation.

Lorsque l’intérêt est porté sur l’état de connaissance de l’apprenant, on parle de modèle à base de
traçage de connaissances [Corbett and Derson, 1995]. Ces modèles ont clairement une visée évalua-
tive et permettent d’établir un diagnostic sur l’état de connaissance de l’apprenant pour prendre les
décisions pédagogiques. À tout instant, le modèle est une photographie des connaissances, ou des
misconceptions, de l’apprenant.
L’approche par traçage de connaissances s’oppose à l’approche par traçage de modèle [Anderson
and Pelletier, 1991] qui cherche à comprendre la façon dont un apprenant résout un problème. Pour
cela, ces approches utilisent des techniques de reconnaissance de plan et comparent le plan déroulé
par l’apprenant avec un plan expert. Les modèles de l’apprenant à base de traçage de modèle sont
utilisés pour guider précisément l’apprenant et pour fournir des assistances ponctuelles directement
sur les origines des erreurs.
Ici le plan expert ne se limite pas nécessairement au plan tel que déroulé par un opérateur expert
sur le terrain. Il s’agit en réalité de l’activité considérée comme nominale pour l’apprentissage. Dans
certains cas, le plan expert peut inclure toutes les alternatives possibles à la réalisation d’une tâche
ou à la résolution d’un problème. Dans d’autre cas, ne sera considéré qu’une méthode particulière
privilégiée par l’équipe pédagogique. Il s’agit d’un choix de méthode pédagogique.
Notre problématique est de permettre une scénarisation dynamique adaptée à l’apprenant. Il s’agit
donc de déterminer du contenu à produire en fonction de l’état de connaissance de l’apprenant,
indépendamment de ses processus cognitif. Nos travaux s’orienteront donc plutôt, a priori, sur les
modèles à base de traçage de connaissances. En outre, nous avons décidé de nous concentrer sur le
niveau diégétique des objectifs scénaristiques. La tâche de reconnaissance de l’activité et de produc-
tion d’assistance pour l’apprenant est laissé à un STI. Cependant, dans l’état de l’art, les deux types
de construction du modèle sont souvent hybridés car les problématiques de la reconnaissance de
l’activité de l’apprenant et de son évaluation y sont confondues.

Nous avons choisi de ne présenter ici en détail que quelques travaux qui ont inspirés notre réflexion :
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— l’approche QUARTIC dans laquelle la notion de contexte est primordiale ;
— les approches de modélisation par réseau bayésien, et plus particulièrement dans le cadre du

projet TELEOS ;
— la théorie des espaces de connaissances (Knowledge Space Theory) qui formalisent l’état de

connaissance de l’apprenant comme un espace de connaissances, et plus précisément de
compétences dans le cas de la Competence-based Knowledge Space Theory

L’approche QUARTIC

Dans le cadre tu projet européen TARGET 1 [Cowley et al., 2012], les auteurs ont défini le modèle
de conception QUARTIC pour la production de jeux éducatifs destinés à l’acquisition de compétences
par un apprentissage contextualisé. Un apprentissage contextualisé s’opère lorsque la manière dont
sont menées les activités au sein du contexte d’apprentissage est analogue à ce qu’elle serait dans le
monde réel [Karweit, 1998]. Pour mettre en œuvre cette approche, les auteurs s’appuient sur le mo-
dèle OKEI (Organization, Knowledge, Environment, Individual) proposé par [Petersen and Heikura,
2010]. Cette grille d’analyse permet de définir un ensemble de relations entre les différentes compé-
tences à acquérir, les contextes dans lesquelles celle-ci peuvent prendre place ainsi que les obser-
vables qui rendent possible leur évaluation (voir la figure 3.3).

FIGURE 3.3 – Le modèle OKEI pour la description des compétences [Petersen and Heikura, 2010]

Les auteurs font une distinction nette entre le modèle de l’apprenant, le modèle de tâches et
le modèle des observables. L’intérêt de ce découpage est de rendre générique la représentation des
connaissances. En plus de faciliter le travail de conception , il est possible de porter l’environnement
d’apprentissage d’un dispositif vers un autre offrant de nouvelles modalités en modifiant le modèle
des observables.

Le modèle de l’apprenant proposé est créé à partir de l’analyse du modèle OKEI. Les compétences à
acquérir forment les nœuds d’un graphe conceptuel reliés par les types d’arcs suivant :

— les relations de composition permettent de décrire une compétence comme un assemblage
de sous-compétences ;

— les relations de similarité permettent de décrire des relations entre des compétences qui s’ex-
priment pour un ensemble de tâches communes ;

1. http ://www.reachyourtarget.org/
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— les relations de pré-requis permettent de décrire les liens d’implication entre les compétences.

L’intérêt du modèle OKEI par rapport à la façon dont est représenté le modèle de l’apprenant est que
chaque compétence est évaluée par un indicateur de performance dépendant des autres compo-
santes du modèle. Ainsi, les auteurs donnent l’exemple de la compétence Réagir avec assurance :
l’évaluation de cette compétence est différente selon le contexte dans lequel les tâches liées à cette
compétence ont été observées. Notamment, il est plus facile de montrer de l’assurance dans une
situation de supériorité hiérarchique par rapport à son interlocuteur que dans la situation inverse.

L’utilisation des réseaux bayésiens

De nombreux travaux de l’état de l’art utilisent des réseaux bayésiens [Pearl, 1988] pour repré-
senter et inférer l’état de connaissance de l’apprenant [Millán and Pérez-De-La-Cruz, 2002] [Vicari
et al., 2008] [Goguadze et al., 2011]. Nous ne présenterons en exemple que les travaux réalisés dans
le cadre du projet TELEOS [Vadcard et al., 2004, Luengo, 2009, Chieu et al., 2010]. Le domaine d’ap-
plication, la chirurgie orthopédique, a fait l’objet d’une analyse très fine ayant permis d’établir des
modèles de connaissances particulièrement élaborés. Par ailleurs, le cadre théorique de ces travaux
est très proche du notre.

Les travaux de [Mufti-Alchawafa, 2008] sur le diagnostic et la prise de décision quant aux assistances,
qui y sont appelées rétroactions, à apporter à l’apprenant reposent sur trois modèles distincts :

— le modèle de connaissances qui modélise le domaine d’apprentissage ;
— le modèle de diagnostic qui, à partir des traces d’activités de l’apprenant, évalue l’état de

connaissance de celui-ci ;
— le modèle de prise de décision qui utilise les résultats du diagnostic pour déterminer les as-

sistances adaptées à l’apprenant.

Le modèle de connaissance repose sur le modèle ck�c [Balacheff, 1995]. Dans ce modèle, la connais-
sance, qui prend le nom de conception, est décrite par le quadruplet 〈P,R,L,Σ〉 :

— P est un ensemble de problèmes ;
— R est un ensemble d’opérateurs pour résoudre les problèmes P ;
— Σ est un ensemble de contrôles pour valider la résolution des opérateurs de R ;
— L est un ensemble de représentations dans lesquels les éléments P , R et Σ sont exprimés.

Dans les travaux de [Luengo et al., 2006], les problèmes sont des instanciations particulières des va-
riables didactiques. Les variables didactiques sont les caractéristiques du problèmes qui, si elles sont
modifiées, changent la méthode de résolution du problème. Au final, toutes ces connaissances sont
renseignées informatiquement au travers d’un réseau bayésien (figure 3.4).

FIGURE 3.4 – Réseaux bayésiens pour le diagnostic [Mufti-Alchawafa, 2008]
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Le modèle de diagnostic est une extension du réseau bayésien de référence. Le contexte de la
simulation et les traces d’interaction de l’apprenant permettent de mettre à jour un vecteur de pro-
babilité pour chaque élément de connaissance du réseau lié à un problème. Ce vecteur décrit trois
cas :

— la probabilité de mise en jeu valide (MJV) : mise en jeu d’une connaissance nécessaire pour la
résolution du problème considéré ;

— la probabilité de mise en jeu invalide (MJIV) : mise en jeu d’une connaissance qui n’était pas
nécessaire à la résolution du problème considéré ;

— la probabilité de pas mise en jeu (PMJ) : une connaissance qui était nécessaire à la résolution
du problème n’a pas été mise en jeu.

Les relations entre des variables de situations et les éléments de connaissances décrites dans le réseau
bayésien permettent la mise à jour des vecteurs.
A partir de ces données, le modèle de diagnostic prend une décision quant à la rétroaction à mettre
en œuvre. Pour cela, le processus se fait en quatre temps :

1. Décision de la cible : déterminer l’élément de connaissance sur lequel portera la rétroaction ;

2. Détermination de l’objectif d’apprentissage : déterminer l’objectif de la rétroaction parmi
vérifier, déstabiliser ou renforcer l’élément de connaissance ;

3. Choix de la forme : déterminer la forme de la rétroaction (cours, simulation, base de cas, etc.) ;

4. Choix du contenu : selon la forme retenue dans l’étape 3, il s’agit de déterminer le cours vers
lequel renvoyer l’apprenant, ou, dans le cas d’une forme "simulation", de proposer un nou-
veau problème favorisant l’objectif spécifié dans l’étape 2 pour la connaissance déterminée
à l’étape 1. Ce nouveau problème est sélectionné grâce à un algorithme d’inférence dans le
réseau bayésien.

En plus des rétroactions épistémiques à l’intérieur d’un problème, le système est capable de pro-
poser un nouveau problème pour faire progresser l’état de connaissance de l’apprenant. Pour cela,
une mesure de similarité entre problèmes est calculée sur la base du nombre de variables didactiques
ayant des valeurs différentes entre les problèmes. Couplé à l’utilisation du réseau bayésien, le système
peut proposer un nouveau problème adapté à l’apprenant.

Cette approche est très intéressante à plusieurs égards. Dans une perspective de système tutoriel
intelligent, elle permet à la fois de fournir des assistances extra-diégétiques en réaction à l’activité
de l’apprenant, mais également des éléments de scénarisation par la prescription de nouveaux pro-
blèmes. Cependant, la scénarisation en tant que tel n’est pas l’objectif de l’approche. D’ailleurs, les
auteurs parlent plus généralement d’orchestration.
Nous considérons également que l’utilisateur d’un modèle d’incertitude est particulièrement appro-
priée. En effet, il est difficile d’évaluer les connaissances de l’apprenant à partir de traces d’interac-
tions qui donnent une information incomplète aux moteurs décisionnels. L’utilisation d’un modèle
d’incertitude permet de prendre en compte ce biais dans la prise de décision.
Cependant, les travaux sur les réseaux bayésiens de manière générale sont difficilement applicables
dans notre contexte. Bien qu’optant pour un formalisme facilement implémentable, un énorme tra-
vail de conception est nécessaire. Notre intérêt se porte sur l’apprentissage dans des domaines com-
plexes au travers de simulations ouvertes. Les domaines concernés intègrent fortement le facteur
humain et les différentes formes de résolutions de problèmes font exploser les combinaisons de
méthodes. A ce titre, la tâche d’extraction des connaissances, des problèmes, et des structures de
contrôles qui s’y rapportent s’avère incommensurable. Cette extraction des connaissances faite par
des experts didacticiens doit, de plus, être suivie d’une retranscription vers un réseau bayésien. Par
ailleurs, malgré leur intérêt pour la modélisation et l’inférence des incertitudes, les réseaux bayésiens
ont l’inconvénient majeur de devoir être paramétrés. Or, il est très difficile d’évaluer ce paramétrage
à défaut de disposer d’une quantité de données suffisante. Le recueil de ces données est difficile [Vil-
lano, 1992], et constitue un effort supplémentaire à imputer à la phase de conception du dispostif.
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La théorie des espaces de connaissances

La théorie des espaces de connaissances (que nous nommerons KST, abréviation de l’anglais pour
Knowledge Space Theory) [Doignon and Falmagne, 1985] fournit un cadre théorique et formel pour
organiser les connaissances d’un domaine selon un réseau de prérequis. A l’origine, la formalisation
des KST repose uniquement sur les problèmes observables : les relations de prérequis s’établissent
sur l’ensemble des problèmes du domaine (voir la figure 3.5). L’état de connaissance de l’apprenant
est le sous-ensemble des problèmes que l’apprenant peut résoudre. Il est ainsi possible d’inférer la
maitrise d’un problème a par l’apprenant s’il sait résoudre un problème b et qu’il existe une rela-
tion de prérequis de a a b. La théorie des KST a été étendue dans de nombreux contextes [Doignon,
1994] [Albert and Held, 1999]. Notamment, l’approche Competence Performance étend le modèle de
compétence (Competence-based Knowledge Space Theory - CbKST) [Heller et al., 2006]. Au lieu de
formaliser la connaissance comme un réseau de problèmes, les auteurs formalisent le domaine selon
des compétences. L’état de compétence d’un invidividu devient alors l’ensemble des compétences
considérées comme acquises que ce soit par l’observation de celles-ci ou déduite par des inférences.

FIGURE 3.5 – Diagramme de prérequis pour un CbKST [Doignon and Falmagne, 1985]

Dans le cadre du projet ELEKTRA, les CbKST ont été utilisées afin de modéliser l’état de connais-
sances de l’apprenant et pour en établir un diagnostic [Augustin et al., 2011]. A partir de l’activité
de l’apprenant, des règles d’inférences permettent de déduire des probabilités sur l’état de connais-
sances de l’apprenant. L’approche est intéressante lorsque l’on dispose effectivement d’un moyen
d’établir le réseau de prérequis, cependant les auteurs soulignent le problème lié à la taille du réseau.
En effet, si on considère un ensemble d’une cinquantaine de compétences, il existe 250 possibilités
d’états de connaissances. Ce grand nombre pose des problèmes en terme de calculabilité en temps
interactif. Pour lever cette limitation, les auteurs proposent un système de partitionnement du ré-
seau pour le mettre à jour partiellement sans perte d’informations. Bien que cette méthode permette
de mettre à jour le réseau de compétences avec des temps de calculs raisonnables, elle n’est validée
que pour des domaines de compétences dont la cardinalité avoisine les 50. Un passage à l’échelle ne
semble pas possible.

3.3 Bilan et positionnement

De nombreux travaux s’attachent à la modélisation de l’apprenant dans des contextes d’appren-
tissage par environnement informatique. La diversité de ces travaux est grande du fait des diverses
possibilités offertes par le medium informatique.
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Le modèle de l’apprenant peut être vu comme un modèle descriptif pour évaluer l’apprenant mais il
peut également etre vu comme un modèle prédictif afin de comprendre et prévoir les raisonnements
de l’apprenant. Dans les deux cas, ces modèles permettent de prendre des décisions pédagogiques
quant aux assistances à pourvoir, ou pour la sélection des problèmes à proposer à l’apprenant.

Nous avons choisi de ne décrire en détail qu’une sélection limitée de travaux sur ces questions. Nous
en retenons les points suivants.
En premier lieu, l’utilisation de modèles incertains pour l’évaluation de l’apprenant se révèle per-
tinente et appropriée. Elle permet de prendre en compte les limitations des systèmes informatiques
quant à l’interprétation de l’activitité de l’apprenant tout en assurant une bonne qualité de diagnos-
tic.
En second lieu, il est indispensable de prendre en compte que la connaissance n’est valide que dans
un contexte déterminé. Ce contexte, ou la situation en générale, doit etre intégré pour assurer une
modélisation fidèle de l’apprenant.

Cependant, tout comme [Self, 1998] [Luengo, 2009] [Woolf, 2010], nous nous interrogeons sur le bien-
fondé de la modélisation des connaissances de l’apprenant dans une perspective constructiviste. En
effet, si la connaissance est intégrée par l’apprenant au sein d’un référentiel qui lui est propre, les
efforts de modélisation sur les connaissances de l’apprenant ne sont pas toujours nécessaires. Etant
donné que la connaissance est internalisée à l’apprenant, mais relève d’un contexte particulier, nous
jugeons plus pertinent de nous positionner sur la modélisation de ce contexte.

Ainsi, [Woolf, 2010] préconise de concentrer l’effort de modélisation sur les situations si on souhaite
s’inscrire dans une perspective constructiviste. Pour [Self, 1998], le problème de modélisation ne doit
pas être posé en tant que connaissances statiques à acquérir mais en considérant la temporalité de la
succession d’événements qui mènent à un apprentissage.
Nous considérons ces deux positions comme valides et complémentaires. Dans le cadre de nos tra-
vaux, nous avons choisi de ne pas faire reposer fortement le modèle de l’apprenant sur une élicitation
du domaine de connaissance ou sur une formalisation des parcours d’apprentissage. Cela entrerait en
contradiction avec notre cadre théorique mais également avec notre objectif de facilitation de la pro-
duction d’un environnement virtuel pour la formation. En effet, la modélisation des connaissances
sur l’apprentissage dans un domaine donné demande un travail considérable à la fois d’analyse par
des experts didacticiens puis de retranscriptions en modèles informatiques. Pour le cas de l’entrai-
nement, cette élicitation peut même s’avérer impossible. En lieu de cela, nous proposons de limiter
l’utilisation d’une élicitation du domaine de connaissances sans pour autant se priver de celle-ci
si elle est accessible. Nous avons donc préféré centrer notre étude sur la modélisation de l’apprenant
en modélisant les situations qu’il peut rencontrer et sa capacité à maitriser ces situations. Nos contri-
butions sur ces aspects sont décrites dans le chapitre 7.

La modélisation de l’apprenant est cruciale à des fins de personnalisation puisque celui-ci est au
centre du système. Cependant, la scénarisation requiert de disposer de connaissances sur le quoi et
le comment scénariser. Ces connaissances relèvent naturellement du domaine d’application consi-
déré. Nous proposons donc dans le chapitre suivant d’étudier les travaux sur la représentation des
connaissances sur le domaine.
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Chapitre 4

Représentation des connaissances dans les
Environnements Virtuels

�
All the secrets of the world are contained in books. Read at your

own risk.

�
All the Wrong Questions , Lemony Snicket
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Afin d’adapter le contenu de la simulation à l’apprenant au travers de la scénarisation, il est nécessaire
de disposer en plus du modèle de l’apprenant, d’un modèle du domaine représenté par l’environne-
ment virtuel.
Nous rappelons que nous avons des objectifs contradictoires. Nous voulons à la fois rendre possible
une scénarisation dynamique adaptée à l’apprenant couvrant un large spectre de situations tout en
réduisant la part d’écriture de contenu nécessaire à la production de l’environnement. Afin de trouver
un compromis entre ces deux objectifs, nous proposons de faire reposer la scénarisation et l’exécu-
tion de l’environnement virtuel sur des représentations des connaissances communes. L’exécution
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de l’environnement virtuel consiste à faire la simulation du système considéré en prenant notam-
ment en compte :

— les interactions de l’utilisateur ;
— les comportements des personnages virtuels autonomes (PVA) ;
— des événements provoqués par le formateur ou par un moteur de mise en œuvre du scénario

prescrit ;
— des événements autonomes issus du fonctionnement du système.

Pour remplir à la fois les besoins de la scénarisation et de l’exécution de l’environnement, nous avons
identifié un certain nombre de propriétés dont la représentation des connaissances sur le domaine
doit disposer :

— expressivité : considérant les domaines d’application qui nous intéresse, il est nécessaire de
disposer des moyens de représentation suffisants pour décrire la structure et le fonctionne-
ment de systèmes complexes. L’expressivité est la quantité de choses qu’il est possible de dé-
crire avec un formalisme [Felleisen, 1990], nous distinguerons deux sortes d’expressivité :

• le pouvoir descriptif qui détermine les possibilités de représenter des relations complexes
entre entités pouvant être de natures très différentes,

• le pouvoir d’abstraction qui détermine la faculté de faire des descriptions, et donc des rai-
sonnements, à des niveaux d’abstraction différents : des concepts généraux aux instances ;

— modularité : l’un de nos objectifs est de faciliter la production et l’utilisation des EVAH, cela
passe notamment par la possibilité de pérenniser et de réutiliser des contenus déjà produits.
La modularité permet d’ajouter ou de retirer des éléments facilement au modèle sans avoir à
le reconsidérer totalement. Il est ainsi possible de maintenir et faire évoluer et reconfigurer les
applications existantes pour en créer de nouvelles ;

— interprétabilité : par ce terme, nous décrivons la propriété d’un formalisme à intégrer suf-
fisamment de connaissances pour rendre possible des raisonnements informatiques sur les
modèles qui en découlent [Brachman and Levesque, 2004]. Pour cela, il doit inclure ou permet-
tre de renseigner les règles rendant possible l’inférence des connaissances qui ne sont pas
explicitement décrites ;

— intelligibilité : la facilitation de la production des EVAH passe notamment par la possibi-
lité d’écriture et de lecture du contenu par les experts du domaine sans la participation des
concepteurs du dispositif. Ainsi, le langage doit pouvoir être manipulé par des non-informaticiens.

Ces propriétés nous donnent des qualités que doit respecter de manière générale une représenta-
tion des connaissances sur le domaine. Cependant, comme le relève [Chevaillier et al., 2012], les
connaissances sur le domaine sont de deux ordres. Il y a tout d’abord les connaissances relatives
à la structure du système considéré : quelles sont les entités qui le composent ? Quelles relations
entretiennent-elles ? Comment évoluent-elles ? Les réponses à ces questions sont formalisées dans
un modèle du monde. Il permet notamment de décrire à tout instant l’état du monde.
Il y a ensuite les connaissances liées aux activités humaines dans le système considéré. Ces connais-
sances peuvent décrire des méthodes de résolution de problèmes, des procédures à suivre, de même
que des comportements observés sans être pour autant des comportements attendus. Une repré-
sentation incluant ces connaissances est un modèle d’activité. En réalité, la modélisation réelle de
l’activité supposerait que tous les comportements possibles observés seraient décrit de manière ex-
haustive. Nous n’avons pas cette prétention mais nous utiliserons tout de même ce terme de manière
abusive afin de rendre compte que c’est ce vers quoi il faudrait tendre, car la modélisation des tâches
uniquement (les procédures et méthodes prévues et prescrites) est trop limitante quant à la prise en
compte des facteurs humains. Le modèle de l’activité constitue en quelque sorte un modèle d’utilisa-
tion pour le modèle du monde.
Nous commencerons par étudier des propositions de modèles pouvant soutenir une représentation
des connaissances sur le monde pour les environnements virtuels, puis dans une seconde partie nous
évoquerons différents travaux sur la représentation de la tâche et de l’activité.
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4.1 Représentation des connaissances sur le monde

La scénarisation est un processus de prescription d’objectifs scénaristiques qui peuvent être ex-
plicites, et donc peuvent se décrire sous la forme d’un état du monde partiel. De fait, un objectif ex-
plicite est décrit, et généré dans notre cas, en utilisant le langage de représentation du monde. Celui-
ci doit donc disposer d’un pouvoir génératif. Un langage doté d’un pouvoir génératif incorpore les
règles syntaxiques pour assurer que le contenu généré soit valide, mais également des règles séman-
tiques afin d’assurer sa compréhension. Les objectifs scénaristiques générés, décrit dans le même
formalisme que la représentation du monde, doivent être valide sur le plan syntaxique (respecter la
syntaxe du formalisme) pour être interprétables par d’autres moteurs, et valide sur le plan séman-
tique (être en accord avec le contenu de la représentation du monde).
Par ailleurs, l’exécution de l’environnement nécessite la mise à jour et le maintien de l’état du monde.
Le modèle du monde ne peut donc se limiter à un ensemble de propriétés descriptives, il doit égale-
ment incorporer les règles d’évolution du système décrit. On parlera alors du caractère opérationnel
de la représentation.

Les travaux de représentation des connaissances sur le monde pour les environnements virtuels sont
relativement récents, ce qui expliquera que les pistes soient encore très exploratoires et que les termes
ne soient pas encore figés. Ainsi, dans la littérature, les environnements virtuels à base de connais-
sances sont parfois appelés environnements virtuels riches, environnements virtuels intelligents, ou
encore environnements virtuels informés.
Nous retiendrons la définition de [Thouvenin, 2009] d’un Environnement Virtuel Informé (EVI).

Environnement Virtuel Informé [Thouvenin, 2009]

Un EVI est un environnement virtuel doté de modèles à base de connaissances dans lequel
il est possible à la fois d’interagir et de permettre des comportements par interprétation de
représentations dynamiques ou statiques

Dans l’état de l’art, les connaissances usuellement intégrées à un EVI relèvent d’un continuum
dont les deux extrêmes sont :

— les connaissances sur l’environnement virtuel en tant que tel qui décrivent la scène 3D, les
possibilités d’interactions à bas niveaux, les animations et comportements des objets de la
scène ;

— les connaissances sur le domaine qui décrivent les concepts et objets du domaine d’applica-
tion, les relations qui les nouent et les comportements qui les régissent, indépendamment de
leur représentation dans un système informatique ;

Selon les travaux, la modélisation porte plus sur les aspects de l’environnement virtuel que sur le
domaine. Notre enjeu étant la scénarisation de contenu valide écologiquement (fidèle à un contexte
donné), nous avons concentré notre étude sur les EVI à base de connaissances sur le domaine. Tou-
tefois, parmi ces travaux, certains sont également capables de décrire des connaissances relatives à
l’environnement virtuel.
Deux grandes approches permettent de représenter les connaissances sur le monde. On peut choisir
d’ajouter la connaissance sur les objets, en faisant en sorte que chaque objet porte les informations
rendant possible son utilisation. Mais on peut également choisir de décrire le monde de manière cen-
tralisée dans une représentation globale intégrant la connaissance de toutes les entités.
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4.1.1 Les connaissances dans l’objet

Les Smart Objects [Kallmann and Thalmann, 1999b]

Les premiers travaux de représentation des connaissances dans les EVI sont les travaux de [Kall-
mann and Thalmann, 1999b, Kallmann and Thalmann, 1999a] sur les Smart Objects. Reposant sur
la théorie des affordances de [Gibson, 1977], le principe est d’intégrer les connaissances sur le fonc-
tionnement et l’utilisation des objets dans leurs représentations géométriques. Leurs capacités, leurs
modes d’interactions et leurs propriétés sont ainsi accessibles par les utilisateurs ou par des person-
nages virtuels.

Les descriptions des Smart Objects se font dans un langage de script très bas niveau (voir figure
4.1), ce qui rend difficile la conception de comportements complexes et, a fortiori, leur prise en main
par des non-informaticiens.

FIGURE 4.1 – Description de comportements dans un Smart Object [Kallmann and Thalmann, 1999b]

L’atout majeur des Smart Objects est la modularité. En effet, par la description unitaire des ob-
jets il est possible de produire et de partager facilement des bibliothèques d’objets réutilisables. Par
ailleurs, la possibilité de description locale de comportement devrait rendre possible l’émergence de
comportements plus complexes, mais celle-ci est finalement limitée par le fait que seul un agent (uti-
lisateur ou personnage virtuel) peut interagir avec un objet. En d’autres termes, il n’est pas possible
de modéliser des interactions entre deux objets, ce qui nuit fortement à l’expressivité de l’approche.
Le langage de script utilisé à l’origine pour la description des comportements n’est pas interprétable
par des moteurs tiers. Cependant, les travaux de [Abaci et al., 2005] étendent les Smart Objects en
ajoutant une description des préconditions et des effets des actions dans le langage STRIPS dédié à la
planification [Fikes and Nilsson, 1972]. Ces descriptions sont notamment accessibles à des PVA pour
planifier leurs actions.
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STARFISH [Badawi and Donikian, 2004]

L’approche des Smart Objects est reprise par d’autres auteurs, chacun y apportant des améliora-
tions. Ainsi, [Badawi and Donikian, 2004] proposent les objets synoptiques dans le modèle STARFISH.
Grâce à une granularité plus fine dans la description, il est possible d’associer des comportements
particuliers aux différentes surfaces d’interactions d’un même objet. Les comportements sont défi-
nis par des automates hiérarchiques (voir figure 4.2) . Pour décrire des comportements très simples,
un tel formalisme graphique est accessible à des non-informaticiens. Cependant, il rend difficile la
description de systèmes complexes où tous les cas doivent être envisagés dans un énorme automate
inintelligible pour l’humain. La difficulté de lecture et d’écriture des comportements est visible sur
l’exemple proposé dans la figure 4.2 qui décrit la manipulation d’une porte.
De plus, il est impossible de décrire des relations entre objets synoptiques, ce qui limite fortement les
possibilités d’expression de cette approche.

FIGURE 4.2 – Automate pour la représentation des comportements dans STARFISH [Badawi and Do-
nikian, 2004]

STORM [Mollet, 2005]

La possibilité de mise en relation entre des objets est proposée dans le modèle STORM [Mollet,
2005]. Grâce à cette nouvelle modalité d’interaction entre objets, il est possible de mettre en place de
nouveaux types de comportements tels que l’utilisation d’un outil sur un objet, mais également de
décrire des systèmes plus complexes et fonctionnant de manière autonome.

FIGURE 4.3 – Représentation de la visserie dans STORM [Mollet, 2005]
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Cette avancée relative au pouvoir descriptif s’accompagne d’une avancée relative au pouvoir
d’abstraction grâce à la notion de capacité. Chaque capacité donne à un objet un ensemble de pro-
priétés et de mode d’interaction. Par exemple, l’objet vis est doté de la capacité visserie-mâle,
il expose donc une propriété de taille ainsi que la possibilité de s’engager dans une relation de
visserie avec un objet doté de la capacité visserie-femelle tel que l’écrou grâce à une clé (voir
figure 4.3). Les comportements sont découplés des objets et sont représentés par des automates ce
qui rend difficile leur accessibilité pour des moteurs décisionnels tiers.

Bilan

Les travaux sur la représentation des connaissances dans les objets démontrent des atouts impor-
tants sur un plan purement technique. Ces approches sont modulaires et peuvent assurer une grande
partie de l’exécution de l’environnement virtuel. Cependant, elles manquent en général de moyens
d’expressivité. STORM va plus loin que les autres travaux, mais la mise en relation des objets reste li-
mitée a ceux qui interagissent les uns sur les autres. Ainsi, il n’est par exemple pas possible de décrire
des relations de composition entre objets.
De par son caractère très opérationnel, ce type d’approche est maintenant utilisée dans l’industrie du
jeu vidéo. Un exemple phare de leur application et de leur intérêt est notamment visible dans les jeux
de la franchise The Sims [Simpson, 2005]. Dans ces jeux, chaque objet expose les actions que les sims
peuvent opérer sur eux, les animations qu’elles provoquent ainsi que les effets produits (voir figure
4.4).

FIGURE 4.4 – Interaction avec un objet dans The Sims 2

4.1.2 Les connaissances externalisées

L’approche opposée à l’intégration des connaissances dans l’objet consiste à modéliser les connais-
sances sur le domaine de façon découplée de l’environnement, et à intégrer les liens avec la scène 3D
dans la représentation. Ainsi, la connaissance n’est pas portée par la géométrie des objets, en re-
vanche la géométrie peut être référencée comme connaissance dans la représentation du domaine.

Le métamodèle VEHA [Chevaillier et al., 2009]

L’approche de modélisation du domaine externe à la scène 3D est notamment mise en œuvre
par [Chevaillier et al., 2009] avec le métamodèle VEHA (Virtual Environment for Humans Activities).
L’ambition des auteurs est de proposer un métamodèle pour la modélisation du contenu d’un envi-
ronnement virtuel. Ce modèle s’accompagne d’une architecture constituée de moteurs capables de
raisonner directement sur le métamodèle de sorte que l’approche générale est complètement indé-
pendante du domaine.
Dans VEHA, les connaissances sont distinguées en trois catégories :
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1. Les concepts du domaine : la description sémantique des concepts et des relations du do-
maine considéré (voir figure 4.5).

2. Les possibilités d’interaction et la structuration de l’environnement : les connaissances liées
aux possibilités et aux modalités d’interactions des entités en tant qu’objets géométriques
dans la scène.

3. Les comportements des entités : la description de l’évolution des entités en fonction des in-
teractions avec les utilisateurs ou avec les autres entités. Les comportements simples sont im-
plémentés sous forme de machine à état (voir figure 4.6) alors que les comportements plus
complexes sont encodés dans des langages de programmation classiques tels que le C# sous
forme d’opaque behaviors.

Reposant sur le langage UML, VEHA bénéficie de tous les outils qui s’y rapportent : éditeurs gra-
phiques, générations de code, transformation de modèles... Ainsi, l’approche est assez modulaire et
bénéficie de nombreux outils d’édition, ce qui facilite la création de contenus.

FIGURE 4.5 – Description d’un domaine dans le méta-modèle VEHA [Chevaillier et al., 2009]

FIGURE 4.6 – Représentation d’un comportement dans VEHA grâce à une machine à état [Chevaillier
et al., 2009]

Pour autant, bien qu’UML soit un langage de modélisation standard très répandu, il est destiné
aux experts de l’architecture logicielle. Sa prise en main par des non-informaticiens reste difficile. En
outre, UML permet de donner de la sémantique à la structure, mais celle-ci n’est pas accessible par
des moteurs décisionnels, ce qui limite à la fois le pouvoir génératif et l’interprétabilité des modèles
issus du métamodèle VEHA. Enfin, les règles d’évolution du système encodées sous forme d’opaque
behaviors sont inaccessibles : cela constitue un frein à toutes formes d’interprétabilité et de raison-
nement sur le monde par des moteurs décisionnels.

65



4.1. MODÈLE DU MONDE CHAPITRE 4. REPRÉSENTATION DES CONNAISSANCES

SYSML

Le langage SYSML(SYStem Modeling Language) [OMG, 2014] repose sur l’approche d’Ingénierie
Système Basée sur les Modèles (ISBM). Celle-ci met les efforts de modélisation au cœur des proces-
sus de développement afin de faciliter la compréhension entre les différents acteurs dans la concep-
tion d’un système. SYSML est beaucoup plus large que UML et vise à décrire tous types de systèmes
(mécanique, organisationnelle, logistique, etc.). Pour cela, le formalisme se découpe en neuf types
de diagrammes qui sont autant de moyens de représentation. Notamment, des diagrammes hiérar-
chiques permettent de décrire la structure générale, des machines à états permettent de modéliser le
fonctionnement et des diagrammes d’activités permettent de décrire les modes d’utilisation du sys-
tème.
Grâce à ces différents formalismes, l’expressivité offerte par SYSML est considérable. Cependant la
multiplicité des représentations à appréhender rend difficile leur compréhension globale par des
concepteurs d’environnement virtuel pour l’apprentissage qui ne sont pas nécessairement des ingénieurs-
systèmes. En outre, les formalismes proposés sont destinés à la modélisation pour l’intercompréhen-
sion entre différents acteurs humains et ne sont pas directement interprétables par des moteurs dé-
cisionnels.
Malgré ces limitations, nous attirons l’attention sur l’intérêt que peut avoir un langage de modélisa-
tion comme SYSML. En effet, ces formalismes participent à l’approche d’Ingénierie Dirigée par les
Modèles qui vise à décrire un système par des modèles abstraits qui sont ensuite dérivés via des outils
de transformation de modèles pour répondre à différents besoins. Il est donc tout à fait envisageable
qu’un modèle de système conçu dans SYSML (le fonctionnement d’une machine-outil par exemple)
soit dérivé pour enrichir un modèle du monde interprétable par des moteurs décisionnels au sein
d’une simulation.

Avec l’essor du web sémantique, de nombreux travaux s’orientent vers l’utilisation de représentations
ontologiques pour décrire le monde et disposer ainsi des atouts des raisonnements sémantiques. Un
environnement virtuel doté d’une telle représentation est alors appelé environnement virtuel sé-
mantique [Gutiérrez Alonso, 2005].

VR-WISE [Bille et al., 2004]

Dans cette architecture qui, malgré son nom, est destinée aux environnements virtuels peu inter-
actifs, les connaissances sur le monde sont décrites en DAML+OIL [Horrocks, 2002], un langage hérité
de RDFS [Klyne and Carroll, 2006]. La représentation repose sur trois éléments (voir figure 4.7) :

— l’ontologie du domaine (world ontology) qui décrit les concepts du domaine d’application,
leurs propriétés et les relations qu’ils peuvent nouer ;

— l’ontologie de la réalité virtuelle (VR ontology) qui décrit les connaissances liées à la mani-
pulation d’une scène 3D : primitives (sphères, boîtes, cylindre, etc.), positions, orientations,
etc. ;

— les associations (mapping) qui établissent les liens entre l’ontologie du domaine et l’ontologie
de la réalité virtuelle.

L’approche ne considère cependant pas du tout la problématique de l’exécution de l’environnement
virtuel, celle-ci étant opérée de manière classique par le moteur de jeu.
Il s’agit toutefois d’un apport considérable sur la problématique de la description. En effet, l’utilisa-
tion d’ontologie rend possible un très haut niveau d’expressivité. En outre, la séparation nette entre
la représentation du domaine et la représentation des connaissances liées aux environnements vir-
tuels permet une plus grande modularité.

Les possibilités offertes par les représentations sémantiques montrent l’intérêt de leur interpré-
tabilité dans la diversité des applications proposées telles que la génération de scène [De Troyer
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FIGURE 4.7 – Schéma de l’architecture générale de VR-Wise [Kleinermann et al., 2005]

et al., 2003] ou la recherche d’information pour l’exploration d’un magasin virtuel [Kleinermann et al.,
2005, De Troyer et al., 2007].

Cause-and-Effect [Lugrin and Cavazza, 2006]

[Lugrin and Cavazza, 2006] proposent un moteur d’exécution de l’environnement virtuel dont
l’ambition est de contrôler la simulation physique afin de mener le scénario vers des situations choi-
sies.
Pour cela, les connaissances sur le monde sont représentées au travers du langage Cause-and-Effect.
Il décrit les différentes actions qui sont les moyens d’intervention à disposition pour le moteur (voir
la partie gauche de la figure 4.8 ). Pour décrire une action, trois éléments sont nécessaires :

— un événement qui permet de déclencher l’action. Il peut s’agir d’une interaction de l’utilisa-
teur (prendre un objet, utiliser un objet), ou d’un événement physique (collision entre deux
objets) ;

— les préconditions décrivent l’état du monde à la réception de l’événement pour que l’action
soit possible ;

— les effets décrivent les changements à apporter à l’état du monde pour rendre l’action effec-
tive.

Les prédicats décrivant les conditions et les effets font référence aux propriétés des objets décrits
dans une ontologie (voir la partie droite de la figure 4.8 ).

FIGURE 4.8 – Représentation d’une action et d’un objet dans [Lugrin and Cavazza, 2006]
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La modélisation des connaissances dans l’ontologie repose sur le raisonnement fonctionnel [Bi-
cici and Amant, 2003]. Chaque objet expose un certain nombre de fonctions auxquelles sont associées
différentes propriétés. Par exemple, un grille-pain est un objet "branchable", qui a donc la propriété
d’être branché ou non. En plus de faciliter l’effort d’élicitation dans la modélisation par l’expert, ce
type de représentation permet d’assurer la modularité de l’approche puisqu’il est possible de consti-
tuer des bibliothèques de fonctions réutilisables.
En terme d’expressivité, il convient de distinguer les deux modes de représentations. La représenta-
tion ontologique des objets associée à du raisonnement fonctionnel offre une très grande expressi-
vité. Cependant, les moyens de représentation des actions dans Cause-and-Effect sont beaucoup plus
limités. D’une part, l’écriture des actions se fait en considérant les instances. Il faut donc dupliquer
chaque action pour tous les objets concernés. D’autre part, les conditions et les effets constituent des
blocs. Il n’est pas possible de décrire des conditions complexes ou des effets alternatifs dépendant
des conditions.

COLOMBO [Edward et al., 2010, Edward, 2011]

Le modèle COLOMBO(Création Ontologique Liée à la MOdélisation des OBjets) [Edward et al.,
2010] adopte une approche similaire à VEHA et à la représentation ontologique associé à CE.
COLOMBO repose sur une représentation ontologique des connaissances pour décrire les objets, les
propriétés et les actions réalisables sur les objets (voir figure 4.9). L’ontologie est décrite dans le lan-
gage MOSS développé pour la plateforme OMAS [Barthès, 2011]. À l’instar de [Southey and Linders,
2001], les comportements du monde sont modélisés au travers de règles décrites également en lan-
gage MOSS. L’avantage majeur de cette approche, par rapport à VEHA notamment, est de rendre les
comportements directement interprétables par d’autres moteurs. Grâce à cela, des personnages vir-
tuels autonomes raisonnent sur la représentation pour prendre des décisions et planifier leurs ac-
tions. Les règles définissent à la fois les conditions rendant possible la réalisation d’une action de
même que les changements apportés au monde après la réalisation d’une action (voir figure 4.10).
Cependant les travaux sur COLOMBO souffrent de plusieurs écueils. Le manque de formalisation et
le choix des technologies rendent difficile une appropriation du langage par des non-informaticiens
pour créer des contenus. De plus, une grande part des raisonnements s’opère sur les instances et non
sur les concepts. L’approche ne bénéficie donc pas des possibilités en terme d’expressivité et de gé-
nérativité offertes par les raisonnements sémantiques.

FIGURE 4.9 – Extrait d’une ontologie COLOMBO [Edward et al., 2010]
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FIGURE 4.10 – Comportement décrit par des règles de production en langage MOSS [Edward, 2011]

4.1.3 Bilan et positionnement

Nous avons étudié différents travaux de représentation des connaissances à la lumière des pro-
priétés nécessaires à la fois à la mise en œuvre d’une scénarisation dynamique adaptative et à la
facilitation du processus de production d’un EVAH (voir tableau 4.1).

Syntaxe Sémantique Description Abstraction

Smart]Object

[Kallmann]et]ThalmannM]vzzza] + - -- - - +++ - --
Smart]Object]étendus

[Abaci]et]alEM]-CCL] + - - - - +++ ++ --
Starfish]

[Badawi]et]DonikianM]-CCY] + - -- + - +++ + -
STORM]

[MolletM]-CCL] + + + + + + - --
VEHA

[Chevaillier]et]alEM]-CCz] + ++ + ++ + + - --
VRVWise

[Bille]et]alEM]-CCY] -- ++ + ++ ++ + + +
Colombo]

[EdwardM]-Cvv] ++ ++ -- ++ - ++ +++ +
SYSML]

[OMGM]-CvY] + -- - +++ +++ ++ - -
Cause]f]Effect]V]Actions

[Lugrin]f]CavazzaM]-CCG] ++ - - + -- - ++ --
Cause]f]Effect]V]Objet

[Lugrin]f]CavazzaM]-CCG] - ++ + + ++ + ++ ++

Intelligibilité
Pouvoir]génératif Expressivité

Caractère]opérationnel Modularité Interprétabilité

TABLE 4.1 – Récapitulatif de l’état de l’art sur la représentation des connaissances sur le monde

Parmi les travaux sur les formalismes de représentation des modèles du monde étudiés, aucun ne sa-
tisfait à tous les critères d’exigences. Les approches centrées sur l’objet offrent beaucoup de modula-
rité, mais souffrent d’un manque cruel d’expressivité. L’utilisation de représentation globale permet
en grande partie de pallier ce manque. Parmi celles-ci, seules les représentations sémantiques telles
que VR-WISE et COLOMBO permettent de rendre les descriptions intelligibles et facilement interpré-
tables. En ce qui concerne les représentations dans lesquelles les connaissances sont externalisées,
seuls VEHA, COLOMBO et CE disposent de possibilités opérationnelles. Cependant, la difficile mani-
pulation des automates dans VEHA rend nécessaire la description de comportements complexes dans
des boîtes noires non inspectables. Bien que les comportements soient aisément accessibles pour les
raisonnements dans COLOMBO, les possibilités d’abstraction limitées sont un frein à l’expressivité et
au pouvoir génératif de l’approche.
La représentation ontologique pour la modélisation du domaine nous semble la plus pertinente.
Elle permet à la fois la modularité, l’expressivité et l’intelligibilité. Décrite dans des langages sé-
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mantiques, celle-ci peut, de plus, être facilement interprétable par des moteurs tiers. Comme nous
l’avons vu dans COLOMBO, le caractère opérationnel peut être apporté par l’ajout de comportements
sous forme de règles de fonctionnement sur l’ontologie. Cependant, un soin tout particulier doit être
apporté sur le formalisme dans lequel elles sont renseignées afin que ceux-ci soient également inter-
prétables sans limitations.

4.2 Représentation des connaissances sur l’activité

Outre les connaissances sur le monde, il convient de décrire les connaissances liées à l’activité
supportée par le monde dans un contexte particulier.
Dans un environnement virtuel pour la formation, le modèle d’activité constitue un modèle de réfé-
rence pour la génération des comportements des personnages virtuels autonomes (PVA). Ce modèle
de référence constitue également une part du modèle de domaine indispensable à la réalisation du
suivi de l’apprenant. Il permet de représenter les séquences d’actions attendues pour évaluer l’acti-
vité de l’apprenant.
Dans certains travaux de la litterature, l’activité en tant que telle n’est pas explicitement représentée
car elle se déduit du fonctionnement du monde. En effet, il est possible de générer dynamiquement
une séquence d’action optimale à partir des règles de fonctionnement du monde. Cette séquence
est transformée en comportement pour des PVA ou en modèle de référence pour comparer l’acti-
vité de l’apprenant à l’activité "experte" à des fins de suivi. Cette approche qui vise à reproduire un
raisonnement cognitiviste par la machine n’est pas pertinente dans notre contexte. En effet, elle fait
abstraction de la présence du facteur humain qui introduit des déviations et des compromis par rap-
port au fonctionnement nominal du monde. L’activité de référence ne se résume pas à l’application
mécanique des règles de fonctionnement du monde. En ce qui nous concerne, l’activité de référence
est la vision par l’humain du déroulement des actions à effectuer. Selon les approches, cette activité
peut considérer uniquement la procédure nominale ou considérer plus largement la procédure et ses
écarts.
Cette représentation permet également d’informer sur les règles du domaine qui ne relèvent pas du
fonctionnement du système telles que les règlements et les normes de sécurité. En outre, les connais-
sances sur les conditions de réalisation de certaines tâches sont indispensables pour permettre la
scénarisation de situation mettant en œuvre ces tâches.

4.2.1 Automates à états finis

L’activité peut être modélisée en usant de formalismes dédiés à la représentation de séquences
d’états-transitions tels que les automates à états finis ou les réseaux de Petri [Delmas, 2009]. Par ces re-
présentations, il est possible de décrire les séquences d’actions pertinentes dans un domaine donné.
Cependant, la description d’une activité complexe mettant en jeu de nombreuses alternatives peut
s’avérer difficile : la représentation devient vite illisible et difficile à maintenir. L’utilisation de décom-
position hiérarchique des automates telle que proposée dans HTPS [Donikian, 2001] permet effec-
tivement de simplifier le travail d’écriture dans une certaine mesure, il n’en reste pas moins que la
description de tous les possibles doit être faite de manière exhaustive.

4.2.2 LORA [Mollet and Arnaldi, 2006]

Ainsi, le langage LORA (Language for Object Relation Application) [Mollet and Arnaldi, 2006] as-
socié à STORM(cf 4.1.1) permet de décrire les procédures dans un environnement virtuel informé.
La représentation utilise des automates finis hiérarchiques dans lesquels chaque étape peut être un
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sous-automates ou une action définie dans le modèle STORM. Le langage LORA vise à décrire les pro-
cédures prescrites sans considérer les écarts ou les erreurs. Un tel modèle ne permet pas d’exprimer
suffisamment de connaissances pour scénariser des situations mettant l’apprenant en situation de
réaliser une erreur. En pratique, le formalisme est utilisé pour réaliser l’exécution d’un scénario qui
est donc contraint à suivre la procédure. Les connaissances sur les effets des actions ne sont pas infor-
mées dans un tel modèle. Ainsi, bien que le modèle puisse être exécuté par un moteur informatique,
il n’est pas possible d’effectuer des raisonnements.

4.2.3 YALTA [Rouillé et al., 2008]

À l’encontre de ce positionnement, les travaux sur YALTA(Yet Another Language for Task Analysis)
visent à définir un formalisme pour la description de l’activité finalisée [Burkhardt et al., 2009]. L’ac-
tivité finalisée est l’activité telle qu’elle peut être observée sur le terrain. En général, elle découle de
l’application d’une procédure prescrite. Elle incorpore ainsi les erreurs, les déviations et les arrange-
ments que les opérateurs réalisent par rapport à la procédure prescrite.
YALTA repose sur un formalisme double. La description des tâches se fait dans un formalisme textuel.
Leur agencement se fait grâce à un formalisme graphique. Au contraire des approches ergonomiques
qui représentent usuellement l’activité sous forme d’un arbre de tâche hiérarchique, les tâches sont
organisées dans un graphe orienté acyclique (voir figure 4.11). Le formalisme adopte un ensemble
de symboles permettant de représenter des flux pour décrire l’ordonnancement temporel et causal,
ainsi que des noeuds pour représenter les alternatives ou les points de synchronisation entre plu-
sieurs tâches.

FIGURE 4.11 – Représentation d’une tâche complexe [Burkhardt et al., 2009]

Les possibilités d’expressivité de YALTA sont très riches. Il est notamment possible de décrire des
liens de temporalité et de causalité entre les tâches. Par ailleurs, la décomposition de l’activité en
tâches complexes et tâches élémentaires permet d’offrir différents niveaux d’abstraction. Le position-
nement de l’approche est d’offrir un formalisme simple qui puisse être renseigné par des ergonomes
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grâce à un éditeur dédié. Son intelligibilité est donc assurée dans une certaine mesure. En effet, étant
donné la richesse du modèle, on imagine que de très gros modèles décrivant des activités complexes
peuvent s’avérer difficile à appréhender.
Le formalisme YALTA n’est pas destiné à être interprété directement par la machine. Dans le cadre du
projet PERFRV2, les modèles YALTA sont transformés en bibliothèques de comportements HTPS++
[Lamarche and Donikian, 2002].

4.2.4 HAWAI-DL [Amokrane, 2010, Edward, 2011]

Avec la même ambition de décrire l’activité finalisée, les travaux sur HAWAI-DL (Human Actvity
and Work Analysis for sImulation - Description Language) [Amokrane, 2010, Edward, 2011] reposent
sur des langages ergonomiques tels que MAD* [Sebillotte and Scapin, 1994] et GTA [Van Der Veer et al.,
1996]. HAWAI-DL reprend notamment la structuration hiérarchique des tâches qui est couramment
utilisée par les ergonomes (voir figure 4.12). En plus de permettre la description de l’activité de ma-
nière plus ou moins abstraite, un tel formalisme aide les analystes dans leur démarche d’observation.

FIGURE 4.12 – Exemple d’arbre d’activité dans HAWAI-DL [Amokrane, 2010]

HAWAI-DL permet également de représenter des comportements non-nominaux sous la forme
d’erreurs, de violations et de déviations. Il est même possible pour l’auteur de préciser dans quelles
conditions ces déviations peuvent être tolérées. Cette approche est particulièrement pertinente pour
notre cadre théorique puisqu’il permet de modéliser les comportements liées à l’expérimentation du
domaine considéré en vue de la construction de la connaissance. Le langage HAWAI-DL a été conçu
en lien avec le modèle COLOMBO que nous avons présenté dans la section 4.1.2. Il souffre des mêmes
limites sur la formalisation. Par exemple, il est difficile de distinguer les règles logiques par rapport
au règles d’ordonnancement dans la description des tâches. De fait, il peut difficilement être pris en
main par des non-initiés. En outre, les liens avec la représentation ontologique dans COLOMBO se
font uniquement au niveau des instances. Or, afin de bénéficier d’un certain pouvoir génératif, il est
indispensable de pouvoir raisonner au niveau des concepts.

4.2.5 Bilan et positionnement

A minima, les modèles d’activités permettent de représenter la procédure à appliquer dans un
domaine. Les modèles issus de formalismes informatiques, comme les machines à état ou les dia-
grammes d’activités, sont difficiles à prendre en main pour des non-informaticiens. De plus, ils
pèchent par leur manque d’expressivité. Au contraire, les modèles qui s’inspirent des modèles de
tâches utilisés en analyse ergonomique tels que YALTA et HAWAI-DL disposent de plus d’expressivité
et permettent notamment de décrire les déviations à la procédure. Cependant, un langage comme
YALTA doit être transformé avant d’être interprété par un moteur.

Le formalisme HAWAI-DL est au plus proche de nos objectifs, mais la faiblesse de sa formalisa-
tion et son manque de conceptualisation ne rendent pas possible son utilisation directement. Afin
de combler ces lacunes, des travaux ont été menés en parallèle de cette thèse sur le formalisme
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ACTIVITY-DL. Bien que les travaux sur ce modèle d’activité aient été réalisés en complémentarité
avec les travaux présentés dans ce mémoire, ils ne font pas partie de nos contributions. Nous décri-
rons sommairement ce modèle dans la section 8.2.1. La définition du formalisme ACTIVITY-DL est
une des contributions de Camille Barot [Barot, 2014].

Le tableau 4.2 récapitule comment nous évaluons les travaux présentés par rapport à nos critères.
.

Description Abstraction

Lora
[MolletketkArnaldigk2006] - + + -- --

Automateskàkétatskfinis + - + - -
Yalta
[Burkhardtketkal.gk2009] ++ ++ + - ++

Hawai-DLk
[Amokranegk2010] ++ - ++ + ++

Expressivité
Modularité Interprétabilité Intelligibilité

TABLE 4.2 – Récapitulatif de l’état de l’art sur les modèles d’activité

4.3 Bilan et positionnement

Dans ce chapitre nous avons présenté nos besoins sur la représentation des connaissances sur
le domaine. Pour permettre la modularité des EVAH, il est nécessaire de séparer les connaissances
sur le monde des connaissances sur l’activité. Ainsi, une même description du monde, associée à un
même environnement virtuel, peut être utilisée pour des applications différentes. Par exemple, un
environnement virtuel représentant un site de chargement de matières dangereuses peut servir à la
fois d’outil de formation pour les opérateurs du site, mais également d’outil d’entraînement pour des
équipes d’intervention en cas d’accident.
Par ailleurs, les méthodes et les expertises impliquées dans l’extractions de ces deux types de connais-
santes sont radicalement différentes. La réunion de ces connaissances dans un même modèle n’est
possible qu’après un effort de synthèse entre les informations reçues de différents experts. Cette syn-
thèse peut s’avérer extrêmement difficile car chaque domaine d’expertise dispose d’un vocabulaire et
de pratiques qui lui sont propres. Elle nécessite, de plus, l’intervention d’un informaticien qui, pour
rendre possible la modélisation, devra uniformiser les différentes vues au risque d’affecter la fidélité
du modèle par rapport à la réalité. En séparant les modèles, on offre à chaque domaine d’expertise
des vues différentes qui se complètent mutuellement.

Le modèle du monde décrit les connaissances sur le système. Celui-ci est entendu au sens large,
puisqu’il ne s’agit pas de décrire uniquement le système technique. On pourra par exemple y in-
clure en plus de la description des systèmes techniques, la structure organisationnelle des ressources
humaines ou même un modèle des coûts financiers. Ces connaissances doivent être remplies par
des experts du domaine : des concepteurs de machines-outils, des ingénieurs de production, des in-
génieurs en sûreté de fonctionnement, des responsables de ressources humaines, etc. En terme de
mode de représentation, le modèle du monde doit être opérationnel pour permettre l’exécution et
le maintien de la simulation, mais il doit également être sous-tendu par un formalisme permettant
la description d’état du monde fictif pour la scénarisation. L’adoption de langages intelligibles et ex-
pressifs permet d’attribuer le travail d’écriture du contenu à des experts du domaine non-informaticiens.
L’approche adoptée par COLOMBO qui consiste à utiliser des représentations ontologiques associées
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à des règles nous semble tout à fait pertinente. Une telle approche doit cependant être perfectionnée
pour inclure des raisonnements sémantiques de haut niveau.

Le modèle de l’activité décrit les connaissances sur le déroulement des actions dans le système. Il
peut décrire la procédure prescrite, les erreurs courantes, les violations à la procédures de même que
les compromis. Les connaissances sur l’activité découlent d’une analyse réalisée par des ergonomes
en collaboration avec les opérateurs de terrain. La représentation de l’activité doit être expressive
pour permettre un suivi fin de l’apprenant, la génération de comportements autonomes pour d’éven-
tuels personnages virtuels et la scénarisation. Le modèle HAWAI-DL est le plus proche de nos besoins,
mais n’est pas suffisant. Nous nous sommes donc appuyés sur les travaux en cours sur le formalisme
ACTIVITY-DL que nous présenterons en section 8.2.1.
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Chapitre 5

Approche de scénarisation personnalisée
dans les Environnements Virtuels pour
l’Apprentissage Humain

�
Sooner or later, everyone’s story has an unfortunate event or

two...The solution, of course, is to stay as far away from the world as
possible and lead a safe, simple life.

�
The End , Lemony Snicket
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Notre problématique porte sur la scénarisation personnalisée, en tant qu’étape de spécification du
déroulement du scénario, des environnements virtuels pour la formation. Nous cherchons à permet-
tre à la fois la mise en place d’une scénarisation personnalisée dynamique et également à faciliter la
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production des environnements virtuels pour l’apprentissage. Nous nous intéressons plus particuliè-
rement aux domaines complexes dans lesquelles la grande variabilité des situations rend difficile le
travail d’écriture des contenus.
L’étude de la littérature a permis de mettre en exergue différentes propriétés des systèmes de scénari-
sation. En plus de guider notre réflexion, cette étude a permis d’évaluer les atouts et les limites de ces
différents systèmes par rapport à nos objectifs. Aucun des travaux étudiés ne permet de répondre à
notre problème de scénarisation en prenant en compte les mêmes contraintes.

En particulier, nous avons pu observer que la bonne qualité de la scénarisation (qu’elle soit pédago-
gique ou narrative) est atteinte au prix d’un effort de conception considérable. Les approches émer-
gentes permettent de contourner le problème dans une certaine mesure. Il ne s’agit plus de décrire ex-
haustivement un ensemble de possibles, mais de concevoir des entités autonomes faisant émerger le
scénario par leurs interactions entre elles et avec les utilisateurs. Cependant, l’absence de coordina-
tion globale nuit à la pertinence du scénario. Des approches hybrides tentent de concilier contrôle
et émergence. Ce compromis se fait cependant au prix de la cohérence des comportements des enti-
tés peuplant la simulation. En effet, le contrôle global s’opère en suspendant temporairement l’auto-
nomie de la simulation, ce qui provoque des discontinuités dans les comportements et donc, crée un
sentiment d’incohérence pour l’utilisateur. Ces incohérences sont rédhibitoires à deux égards. Tout
d’abord, elles entraînent des ruptures de l’immersion : l’apprenant reprend conscience qu’il est dans
une simulation et, dès lors, n’est plus aussi engagé dans la tâche. Ensuite, les comportements incohé-
rents sont difficilement explicables. Or, l’explicabilité est primordiale pour permettre aux apprenants
de construire la connaissance. Les approches hybrides telles que proposées par la littérature ne sont
donc pas adaptées à cet égard.

Un verrou majeur nait de la tension entre les objectifs liés à la scénarisation et les contraintes liées
au processus de production de l’environnement virtuel. D’une part, nous visons une scénarisation
riche, dynamique, personnalisée et pédagogique qui nécessite de mettre en place une grande varia-
bilité de contenu en prenant en compte une stratégie d’apprentissage. D’autre part, nous avons pour
contrainte la limitation de l’effort de création des contenus pour permettre l’essor des environne-
ments informatiques pour l’apprentissage humain. Or, nous nous situons dans des contextes pour
lesquels la complexité et la prépondérance des facteurs humains constituent un véritable frein à la
description manuelle de scénarios.
Les travaux de la littérature ne considèrent en général que deux niveaux d’agrégation. Il s’agit d’une
part, du niveau microscénaristique qui consiste à adapter le contenu relevant de la tâche qu’est en
train d’effectuer l’utilisateur, et d’autre part du niveau macroscénaristique qui relève du parcours
global d’apprentissage. Ainsi, souvent, le niveau mésoscénaristique est délaissé dans les travaux sur
la scénarisation dynamique. Or, le niveau mésoscénaristique est un levier essentiel : il permet de
mettre en œuvre de manière cohérente un ensemble de connaissances au travers d’une histoire qui
soit à la fois complète (un début et une fin) et raisonnablement limitée dans le temps.

Selon les communautés, l’intérêt n’est pas porté sur les mêmes objectifs. La communauté du récit
interactif s’intéresse essentiellement à la qualité narrative des scénarios créés. Les EIAH s’attachent
plus particulièrement au contrôle pédagogique. Enfin, en réalité virtuelle, l’ambition est de faire
ressentir une impression de réalité à l’utilisateur. Ainsi, l’accent est porté sur la fidélité de la simu-
lation. Celle-ci s’exprime en terme d’interaction pour offrir à l’utilisateur une grande liberté d’action
similaire à la réalité, mais également en terme de contenu pour offrir des modèles de simulation
conformes à la réalité (réalisme graphique, systèmes techniques, personnages virtuels autonomes,
simulation physique, etc.). Notre ambition se situe à la croisée de ces enjeux. S’agissant d’environ-
nements virtuels pour la formation, l’enjeu est d’abord pédagogique pour assurer la qualité de l’ap-
prentissage. Ceci implique à la fois la mise en œuvre d’une stratégie d’apprentissage particulière mais,
également, en ce qui nous concerne, la prise en compte de l’apprenant pour personnaliser cette stra-
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tégie. L’enjeu de la fidélité du contenu rejoint notre objectif de validité écologique afin d’être en ac-
cord avec le paradigme d’apprentissage situé que nous avons choisi. En effet, nous souhaitons que
la scénarisation puisse mettre en œuvre le large panel de situations représentatives de la réalité du
terrain tout en restant justement le plus fidèle possible à cette réalité. Enfin, nous souhaitons utiliser
le levier narratif (1) pour susciter et maintenir l’intérêt de l’apprenant et (2) pour produire des situa-
tions émotionnellement chargées qui sont une difficulté supplémentaire que les apprenants doivent
maîtriser. Cet étirement en trois pôles constitue une nouvelle tension sur les enjeux de la scénari-
sation. Cette tension peut également se ramener à un problème de création de contenus. En effet, ces
différents enjeux relèvent de domaines d’expertise différents : la pédagogie, le domaine considéré, et
le storytelling. Ces différentes expertises doivent pourtant être réunies afin de décrire des scénarios
incorporant toutes ces dimensions.
Pour répondre à ces tensions, nous proposons une approche originale de spécification automatique
et personnalisée d’un scénario s’appuyant sur une démarche de conception autour de modèles de
connaissances. Chaque expert élicite les connaissances de son domaine d’expertise indépendam-
ment des autres modèles. Il dispose pour cela d’une vue sur les modèles reprenant des formalismes
et un vocabulaire qui lui est familier.
Les différents modèles issus de cette élicitation sont ensuite utilisés par des moteurs décisionnels
indépendants du domaine pour générer, à la volée, un scénario en prenant en compte des modes
d’adaptation sur différents niveaux d’agrégation.
Dans la première partie de ce chapitre, nous décrirons l’approche générale que nous proposons. Cette
approche repose sur des modèles de connaissances et des processus décisionnels qui seront présen-
tés respectivement en section 5.2 et 5.3. Dans la section 5.4 de ce chapitre, nous préciserons le rôle
primordial du formateur au cours de l’exploitation de l’environnement virtuel. La section 5.5 clari-
fiera l’apport de cette approche et son intégration dans la démarche globale de la plateforme HU-
MANS. Ce chapitre sera conclu en faisant un retour sur nos objectifs.

5.1 Approche générale

L’approche que nous proposons consiste à faire reposer la scénarisation dynamique et person-
nalisée sur des modèles experts sous-tendus par des métamodèles indépendants du contexte. Des
processus décisionnels opérationnalisant des théories issues de sciences humaines utilisent ces mo-
dèles pour générer des objectifs scénaristiques.
Nous avons identifié les modèles suivants :

— le profil de l’apprenant dresse l’état de connaissance de l’apprenant à tout instant ;
— le modèle pédagogique informe des règles d’évaluation de l’apprenant et des moyens d’adap-

tation pédagogiques ;
— le modèle de domaine informe des connaissances relatives au domaine considéré pour la

formation ;
— le modèle diégétique informe des connaissances liées à la construction d’une fiction.
Pour atteindre notre objectif de réutilisabilité, les modèles doivent, dans la mesure du possible,

être les plus affranchis du contexte possible. Ainsi, nous proposons que les seuls modèles réellement
dépendants du domaine d’apprentissage soient le modèle de l’apprenant et, naturellement, le mo-
dèle du domaine.
Ce positionnement se fait par rapport à l’effort de conception. Toutefois, la qualité des scénarios pro-
posés dans l’environnement virtuel entre en ligne de compte. Ainsi, les modèles indépendants du
domaine que nous proposons (modèle pédagogique et modèle diégétique) constituent des modèles
a minima : il est tout à fait possible de les étendre pour qu’ils intègrent plus de connaissances. Par
exemple, un formateur aura la possibilité d’adapter le modèle pédagogique à ses propres besoins. Il
est également possible pour un auteur d’élargir le champ des possibles diégétiques par rapport à ce
qui est prévu par les primitives du modèle diégétique de base.
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FIGURE 5.1 – Modèles experts pour la scénarisation

La spécification du scénario est réalisée grâce à des processus décisionnels indépendants du con-
texte. Ils raisonnent sur les modèles décrits ci-dessus à partir des métamodèles qui les sous-tendent.

FIGURE 5.2 – Approche générale de scénarisation

Nous proposons une approche de scénarisation personnalisée reposant sur trois processus déci-
sionnels (voir figure 5.2) :

1. Le diagnostic de l’apprenant maintient le profil de l’apprenant en accord avec le modèle qui
le sous-tend et prend les décisions quant aux actions pédagogiques pouvant relever de la scé-
narisation à mettre en œuvre ;

2. Une fonction de transformation utilise le modèle du domaine pour générer des objectifs scé-
naristiques en accord avec le diagnostic de l’apprenant ;

3. La diégétisation utilise le modèle diégétique pour intégrer les éléments pédagogiques issus de
l’étape 2 dans une diégèse. Ainsi, un objectif scénaristique qui était purement pédagogique se
transforme objectif scénaristique pédagogique et narratif. En référence à l’approche pour la-
quelle nous avons optée (décrite dans le chapitre 9, on préférera le terme plus précis d’objectif
scénaristique pédagogique et diégétique.
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Ces processus prennent en considération le contrôle multiniveau pour assurer une adaptation à dif-
férents niveaux de granularité tel que nous le décrivons dans la section 5.3.4 de ce chapitre.
Les modèles et processus décisionnels décrits dans cette approche générale ont fait l’objet de pro-
positions regroupées au sein de l’architecture TAILOR (voir figure 5.3). La suite de ce chapitre décrit
chacun de ces éléments et leur mise en œuvre particulière dans TAILOR.

FIGURE 5.3 – TAILOR une mise en œuvre particulière de l’approche au sein de la plate HUMANS

5.2 Modèles pour la scénarisation personnalisée

Bien que de nombreux travaux tentent de s’affranchir de cette limite, il reste courant dans les dis-
positifs informatiques pour l’apprentissage que la tâche de modélisation des contenus soit faite par
l’informaticien. En général, celui-ci dispose d’un corpus de documents ou il collabore avec un expert
pour transcrire les connaissances élicitées en des termes informatiques.
Une telle méthodologie pose de nombreux problèmes. En premier lieu, l’expert et l’informaticien
usent de référentiels et de vocabulaire différents. Ceci entraîne des défauts dans la compréhension
par l’informaticien qui nuisent à la fidélité du modèle par rapport aux descriptions de l’expert. No-
tamment l’informaticien pourra faire des contresens, des raccourcis ou des approximations. En outre,
les modèles que les informaticiens utilisent sont des modèles informatiques dans lesquels il est diffi-
cile de renseigner certains types de connaissances. Notamment, ce type de modèle est mal adapté à
la prise en compte des facteurs humains (description de l’activité humaine par exemple). En plus des
problèmes liés à la conception du système, il en résulte également des problèmes liés à son exploita-
tion. Si l’intervention (coûteuse) d’un concepteur est indispensable pour maintenir ou faire évoluer
le dispositif, celui-ci sera rapidement rendu obsolète et inutilisé.
Afin d’éviter cet écueil, nous proposons de faire décrire les modèles par les experts compétents dans
les disciplines concernées. En plus d’assurer la maintenabilité, cette méthode rend possible le par-
tage des ressources et donc la réutilisabilité des contenus au sein d’une communauté de pratique.
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5.2.1 Modèle du domaine

Les connaissances sur le domaine sont de plusieurs ordres. Dans les environnements virtuels
pour la formation, la littérature distingue généralement les connaissances liées à la description du
monde et les connaissances liées à l’activité. Nous reprenons cette distinction, mais nous pensons
qu’il est également utile d’adjoindre un modèle de la causalité. En effet, on pourrait déduire les
chaines causales du fonctionnement du monde mais celles-ci ne contiendraient aucune connais-
sance sur leur impact par rapport à l’apprentissage. Dès lors, il serait impossible de distinguer quels
évènements de la chaine de causalité sont réellement pertinents pour une application donnée. Or, en
distinguant le modèle de causalité du modèle du monde, on rend possible la mise à disposition d’une
vue supplémentaire sur le déroulement des situations. Notamment, il devient possible de proposer
des modèles de causalité différents liés à un seul modèle du monde. On pourra par exemple, pour
un même modèle du monde lié à un site à haut-risque, avoir un modèle de causalité portant sur les
cascades d’accidents pour former des opérateurs à la maitrise des risques mais également un modèle
de causalité portant sur la santé physique et psychologique des opérateurs pour former la médecine
du travail sur ces sites.

Modèle du monde

Le modèle du monde vise à modéliser les connaissances sur le contexte au centre des appren-
tissages. Il s’agit de décrire à la fois les entités qui composent le monde, les relations qu’elles entre-
tiennent, mais également les comportements qui régissent l’évolution de ces entités.
Le modèle du monde doit permettre d’informer des différentes possibilités d’action de l’utilisateur
ou d’entités autonomes sur les objets, les conditions dans lesquelles elles sont possibles, de même
que les effets qu’elles provoquent.

Exemple.
Un modèle du monde doit notamment permettre de décrire les connaissances suivantes.
Une barque d’avion peut être constituée d’un matériau composite ou d’un alliage. L’action "percer" per-
met de créer un trou sur la barque si la perceuse est reliée à l’arrivée d’air. Un trou est une entité qui
dispose d’une taille et d’une qualité.

Les propositions de l’état de l’art ne correspondent pas à nos exigences (pas suffisamment expressives
ou pas suffisamment intelligibles et interprétables à la fois). Afin de combler le manque d’un modèle
du monde répondant à nos objectifs, nous avons proposé le métamodèle WORLD-DL. Celui-ci repose
sur une représentation des connaissances sur le monde couplée à des règles de fonctionnement.
Les modèles issus du langage WORLD-DL permettent de décrire des objectifs scénaristiques expli-
cites sous la forme de situations qui peut donc se représenter sous la forme d’un graphe (voir figure
5.4). Le modèle est opérationnalisé pour maintenir la base de faits de l’état du monde. Les règles de
fonctionnement permettent de mettre à jour l’état du monde en fonction de comportements auto-
nomes ou des actions réalisées par les utilisateurs.
La conception de la scène dans un environnement virtuel est un travail de level designer. Les outils
d’édition de contenu pour les moteurs de jeu, aussi accessibles soient-ils, requièrent un minimum de
notions sur la manipulation et le fonctionnement d’un moteur de rendu. Afin d’affranchir le forma-
teur de cette difficulté qui l’empêche de reconcevoir des scénarios à partir d’applications existantes,
nous proposons de faire en sorte que l’environnement virtuel puisse être initialisé à partir d’une ins-
tance particulière de modèle du monde.
Pour rendre cela possible, nous proposons de faire reposer la simulation sur la base de faits sous-
tendue par le modèle du monde. En modifiant cette base grâce à des outils d’édition, le formateur
peut facilement initialiser des environnements à des fins pédagogiques particulières. En outre, en
temps réel cette base est maintenue et synchronisée avec le moteur de rendu pour permettre l’exécu-

82



CHAPITRE 5. SCÉNARISATION PERSONNALISÉE 5.2. MODÈLES

tion de l’environnement. Le formateur peut donc, en plus, influer sur le déroulement de la simulation
en interagissant avec cette base de faits.
Le métamodèle WORLD-DL et le moteur d’exécution, WORLDMANAGER, constituent une contribu-
tion majeure décrite en détail dans le chapitre 6.

FIGURE 5.4 – Graphe de situation

Modèle de l’activité

L’activité est la mise en œuvre d’une procédure ou d’un ensemble d’actions en contexte réel. La
modélisation de l’activité vise à décrire l’observation de cette activité et est réalisée, en général, par
des ergonomes experts des sciences du travail.
À partir d’observations sur le terrain, d’entretiens avec les opérateurs et d’analyses de documents, les
analystes décrivent les tâches, leur enchainement, les conditions dans lesquelles elles doivent être
réalisées ainsi que leurs conditions d’échec ou de réussite.
L’activité se distingue de la procédure prescrite en ce qu’elle intègre également les comportements
non nominaux mais qui sont malgré tout observables en contexte réel. Ainsi, l’activité permet éga-
lement de décrire les écarts à la procédure s’illustrant par des arrangements ou des violations. Ces
écarts nécessitent d’être caractérisés pour préciser dans quelles conditions ces comportements sont
tolérables.

Exemple.
Un modèle d’activité doit notamment permettre de représenter les connaissances suivantes :
Pour percer un trou de 3.2mm dans un alliage, il faut assembler un foret de la taille adéquate sur le
bloc moteur. Ensuite, il faut ajouter une équerre sur le foret pour assurer la bonne perpendicularité du
trou dans la matière. Le port des gants est préférable. Le port des lunettes est obligatoire.

Dans le contexte des domaines d’apprentissage que nous abordons, toutes ces informations sont in-
dispensables pour scénariser des situations d’apprentissage pertinentes et valides écologiquement.
Or, aucun des formalismes étudiés ne permet d’atteindre ce niveau d’expressivité tout en étant uti-
lisable directement par des moteurs décisionnels à des fin de scénarisation. Nous avons donc fait le
choix de nous appuyer sur le formalisme ACTIVITY-DL qui a été développé en parallèle des travaux
de cette thèse.
Ce formalisme est fortement inspiré des langages de modélisation ergonomiques. Il repose sur une
représentation des tâches sous la forme d’arbre. Les tâches abstraites sont des composition de sous-
tâches sur plusieurs niveaux. Au niveau le plus bas, les feuilles de l’arbre correspondent aux actions
effectives réalisées par les opérateurs, et donc réalisables dans l’environnement. Celles-ci sont direc-
tement liées aux actions décrites dans le modèle du monde décrit en WORLD-DL. Des constructeurs
permettent de préciser les relations entre plusieurs tâches. Il peut s’agir de structurer les tâches de
façon logique grâce à des portes logiques, ou temporelle grâce à des relations d’Allen [Allen, 1983].
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FIGURE 5.5 – Fragment d’un modèle d’activité

Ce formalisme rend possible la représentation graphique de modèles de tâches. De fait, il est plus
aisé pour des ergonomes de s’approprier ce modèle et de décrire des arbres d’activités.
Bien que nos travaux aient contribué à la définition de ce formalisme, celui-ci ne constitue pas l’une
de nos contributions. Les propositions sur le métamodèle ACTIVITY-DL sont décrites dans les mé-
moires de Margaux Lhommet [Lhommet, 2012] et Camille Barot [Barot, 2014]. Une description plus
détaillée du langage est proposée dans la section 8.2.1.

Modèle de causalité

Un modèle de causalité informe des chaines d’événements signifiants dans le domaine considéré
par l’environnement virtuel. Un tel modèle nécessite d’informer les liens de cause à effet entre événe-
ments, que ceux-ci soient positifs — un événement engendre la réalisation d’un autre événement —
ou négatifs — un événement inhibe l’occurrence d’un autre événement. Pour une plus grande expres-
sivité indispensable à l’effort de scénarisation, un modèle de causalité doit également représenter les
liens de subsomption entre des événements.

Exemple.
Le modèle de causalité doit notamment permettre de représenter les éléments suivants : une fuite de
matière par le dôme et une fuite de valve sont toutes deux des sortes de fuite. Lorsqu’une fuite survient
en même temps qu’une source d’ignition (étincelle électrique, mégot de cigarette incandescent), il peut
survenir un feu.

Pour permettre la représentation de ces connaissances, nous avons opté pour le formalisme CAUSALITY-
DL. Celui-ci est fortement inspiré des représentations utilisées en analyse de risques. Il constitue une
évolution logique des travaux de l’équipe [Camus, 2010, Amokrane et al., 2008].

La représentation repose sur un graphe dans lequel les nœuds sont des événements faisant référence
au modèle du monde décrit dans WORLD-DL. Ils sont reliés entre eux par des liens de subsomptions
ou de causalité.

Les relations de causalité sont riches. Elles peuvent se faire via des portes logiques pour indiquer
des conjonctions ou des disjonctions d’événements. La causalité peut être conditionnée par la levée
d’une barrière, c’est-à-dire la terminaison d’un événement particulier.
Bien que nous ayons participé à l’élaboration de ce formalisme, il ne constitue pas une contribution
dans le cadre de ce mémoire. Nous décrirons ce modèle dans la section 8.2.2. La spécification com-
plète du formalisme a été réalisée par Camille Barot [Barot, 2014].

84



CHAPITRE 5. SCÉNARISATION PERSONNALISÉE 5.2. MODÈLES
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FIGURE 5.6 – Graphe de causalité [Barot, 2014]

5.2.2 Profil de l’apprenant

Comme nous l’avons vu dans le chapitre 3, il y a une contradiction entre la modélisation de l’état
de connaissance de l’apprenant et le cadre constructiviste. Certains auteurs proposent de concen-
trer l’effort de modélisation sur les situations. En outre, les modèles cherchant à rendre compte de
la connaissance de l’apprenant nécessitent un travail considérable d’analyse et d’élicitation incom-
patible avec notre objectif de facilitation de la production d’un environnement informatique pour
l’apprentissage humain.
Ainsi, afin de contourner ce problème, nous proposons de modéliser la zone proximale de dévelop-
pement non pas par les connaissances qu’elle incorpore, mais par les situations qui mettent en jeu
ces connaissances sans pour autant reposer sur une élicitation de celles-ci. Il est impossible d’éva-
luer informatiquement avec certitude la capacité d’un apprenant à gérer une situation donnée, qui
plus est si celle-ci n’a pas été rencontrée. Pour résoudre ce problème, un modèle d’incertitude permet
d’évaluer la capacité de l’apprenant quant à la gestion de situations qu’il n’a pas rencontrées à partir
de sources d’informations sur sa capacité à gérer des situations qu’il a rencontrées antérieurement.
La figure 5.7 illustre la représentation de la Zone Proximale de Développement (ZPD), la Zone de
Développement Actuel (ZDA) ainsi que les misconceptions au travers d’un espace de classes de si-
tuations dans le domaine de la formation des assistantes de vie. Les différentes situations que l’ap-
prenant peut rencontrer peuvent être caractérisées par l’importance relative de la prise en compte
des caractéristiques de l’enfant et de la connaissance des pratiques sécuritaires.
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FIGURE 5.7 – Exemple de profil de l’apprenant
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Nos travaux sur la définition d’un profil de l’apprenant et sur les processus de prise de décision
sur ce profil font l’objet d’une contribution décrite dans le chapitre 7.

5.2.3 Modèle pédagogique

Tout comme dans un STI, le modèle pédagogique contient les éléments nécessaires à la prise
d’une décision au regard du profil de l’apprenant. Dans notre contexte de scénarisation personna-
lisée, ce modèle contient les règles de sélection pour les prochaines situations à mettre en œuvre,
ou au contraire à éviter, ce qui permet de borner l’espace de scénarios pertinent du point de vue de
l’apprentissage. Ces règles sont dissociées du modèle de domaine mais elles sont en revanche intime-
ment liées au modèle de l’apprenant. Elles peuvent être décrites et fixées par des experts pédagogues
puis adaptées par les formateurs au cours de l’exploitation du dispositif.

5.2.4 Modèle diégétique

Le modèle diégétique vise à offrir des modèles de création d’histoire. II se constitue d’une gram-
maire permettant de générer des enchaînements de situations particuliers porteurs de sens et/ou
d’effet dramatique. Le modèle diégétique est lui aussi indépendant du contexte et doit être informé
par des experts en storytelling tels que des auteurs ou des scénaristes.

Exemple.
Un modèle diégétique doit notamment permettre la modélisation des connaissances suivantes : une
trahison est une situation survenant lorsqu’un personnage qui était jusqu’alors un allié du personnage
principal réalise une action allant contre celui-ci.

Nous avons proposé le métamodèle ontologique DIEGETIC pour décrire des enchainements de motifs
narratifs à partir d’entités de la diégèse. Celui-ci est fortement inspiré par la structure proposée par
Brémond [Brémond, 1973]. Nos contributions sur le métamodèle DIEGETIC seront décrites en détail
dans le chapitre 9.

Les différents modèles présentés ici servent de bases de connaissances à des processus décisionnels
pour réaliser la scénarisation. Ces processus seront décrits dans la section suivante de ce chapitre.

5.3 Processus décisionnels pour la scénarisation

Nous proposons un processus décisionnel découpé en trois étapes clés. Tout d’abord, la prise en
compte des caractéristiques de l’apprenant pour personnaliser le scénario se fait par un diagnostic
de celui-ci. Ce processus vise à produire des contraintes sur la situation à générer. Ensuite, une fonc-
tion de transformation permet d’instancier les contraintes pédagogiques sur une situation à mettre
en œuvre. Enfin, le processus de diégétisation applique des transformations aux situations générés
pour qu’elles correspondent à des critères narratifs. Cette dernière transformation est nécessairement
conservatrice des propriétés pédagogiques.

5.3.1 Diagnostic

La mise en place d’une scénarisation personnalisée nécessite de prendre en compte le profil de
l’apprenant pour établir des prescriptions pédagogiques. Cependant, ces prescriptions doivent égale-
ment prendre en compte une certaine stratégie d’apprentissage qui est supposée favoriser l’acquisi-
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tion des connaissances. Une stratégie d’apprentissage va par exemple déterminer l’ordre dans lequel
les types de situations doivent être rencontrés mais également comment la difficulté doit être modu-
lée pour maintenir la motivation de l’apprenant. Ainsi, un ensemble de règles pédagogiques permet
d’analyser le profil de l’apprenant pour en établir un diagnostic : une prise de décision quant aux
actions pédagogiques à entreprendre. Celui-ci peut se faire par rapport à la situation en cours pour
déterminer si la situation doit être adaptée ou non. Le diagnostic a également une visée prescriptive,
c’est-à-dire qu’il permet la définition de contraintes pédagogiques à appliquer pour étendre l’état de
connaissance de l’apprenant. Ces contraintes sont de deux ordres : viser à la production d’un type de
situation particulière ou, au contraire, inhiber l’occurrence d’un type de situation.

Nous avons proposé un modèle de diagnostic en lien avec le modèle de l’apprenant. Celui-ci repose
sur des règles permettant d’étendre l’état de connaissance de l’apprenant en se référant à sa zone
proximale de développement. Il vise à produire des classes de situations dont les instanciations se-
raient pertinentes pour l’apprentissage. Le profil de l’apprenant constitue donc un grand espace de
recherche dans lequel il s’agit de déterminer la meilleure classe de situations au regard des règles pé-
dagogiques. La définition des règles pédagogiques peut constituer elle-même un problème car elle
n’est pas toujours possible. Nous proposons donc dans l’architecture TAILOR un modèle de sélection
a minima visant à étendre la zone proximale de développement de l’apprenant. Cependant, si des
règles pédagogiques sont disponibles (dans le cas de la formation initiale par exemple), il est plus
pertinent de les utiliser. Celles-ci pourraient notamment être extraites à partir d’une description glo-
bale des unités d’apprentissage au travers d’un langage de modélisation pédagogique [Koper and
Olivier, 2003].

Afin de permettre une prise de décision qui reste pertinente dans les délais adéquats, nous avons
proposé de modéliser le problème de décision comme un problème de satisfaction de contraintes
dont une solution satisfaisante est déterminée par une métaheuristique. Ces propositions sont éga-
lement décrites dans le chapitre 7.
Dans notre exemple de formation des assistantes de vie, le diagnostic a établi que la classe de situa-
tion S1 était à favoriser alors qu’au contraire, la classe de situation S2 était à éviter (voir figure 5.8).
La situation à mettre en œuvre par la scénarisation requiert donc de faire dérouler à l’apprenant une
activité valuée à 4 et 3 respectivement sur les échelles de climat de confiance et de caractéristiques des
enfants. Ici, le raisonnement sur des descripteurs relativement généraux permet d’obtenir des classes
de situations qui seront instanciées selon les possibilités offertes par l’état du monde, tout en étant
pertinent du point de vue pédagogique.
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FIGURE 5.8 – Exemple de diagnostic pour la sélection de classes de situations
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5.3.2 Fonction de transformation

Le diagnostic établit des préconisations pédagogiques qui ne sont pas directement utilisables par
un moteur de contrôle du scénario. Elles requièrent d’être transformées en objectifs scénaristiques,
c’est-à-dire, en un état du monde vers lequel la situation doit tendre.
Pour cela, une fonction de transformation est requise. Elle définit l’opération permettant d’obtenir
les objectifs scénaristiques, c’est-à-dire les éléments minimaux constitutifs de la situation d’appren-
tissage, à partir des contraintes déterminées dans l’étape de diagnostic.
Une fonction de transformation simple faisant une association entre des contraintes pédagogiques
issues du diagnostic et des objectifs scénaristiques permettrait effectivement une scénarisation per-
sonnalisée. Cependant, l’écriture des associations concentre un effort de création incompatible avec
nos objectifs, il est donc nécessaire de disposer en plus d’un moyen de générer des situations sans
qu’elles aient été élicitées. Nous proposons donc que la fonction de transformation s’appuie sur les
modèles de connaissances sur le domaine pour générer procéduralement les objectifs scénaristiques.
Dans le cadre de l’architecture TAILOR, les préconisation pédagogiques sont des classes de situations,
la fonction de transformation est donc, ici, une fonction d’instanciation. Celle-ci créé des instances
de classes de situations. Nos propositions à ce sujet seront détaillées dans le chapitre 8.

Dans notre exemple, la classe de situation S1(4,3) pourra être instanciée de différentes manières grâce
aux modèles de domaine à disposition. Deux propositions d’instanciation sont illustrées dans la fi-
gure 5.9. Il s’agit de deux situations demandant à l’apprenant de prendre en considérations les pro-
blèmes des enfants, dans la situatio sA , un enfant a perdu son "doudou", et dans la situation sB l’un
des enfants a fait un cauchemar.

FIGURE 5.9 – Instanciation d’une classe de situation

5.3.3 La diégétisation

La transformation des contraintes pédagogiques se fait sans considération de l’intérêt narratif
afin d’assurer la qualité pédagogique. Cependant, pour que l’enchainement des situations d’appren-
tissage constitue un tout sur le plan du récit, il convient de s’assurer que les différents éléments inter-
venant dans ces situations s’insèrent en cohérence avec une diégèse. A cette fin, nous proposons un
processus de diégétisation automatique. D’après [Odin, 2000], la diégétisation est le processus par
lequel un auteur, au fur et à mesure de son processus créatif, fabrique un univers auquel se rattache
l’histoire.
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Etant donné que le contexte de la simulation autonome ne permet pas la pré-construction d’une
histoire de bout en bout, nous proposons un processus d’enrichissement graduel de l’univers de la
fiction en conformité avec un modèle diégétique. Pour cela, le processus réalise une reconnaissance
des histoires se déroulant de manière autonome dans la simulation et enrichit les situations pédago-
giques d’éléments qui permettent de conforter ces histoires.

Dans notre exemple, la situation sA décrite dans la section précédente peut être diégététisée tel qu’illus-
tré dans la figure 5.10. Tout d’abord, les éléments restés indéfinis dans l’étape précédente ont été pré-
cisés : c’est Violet qui a perdu son Doudou. Afin d’ajouter de la tension dramatique, la situation a été
enrichie pour correspondre à une situation d’enlèvement : le doudou a été kidnappé par Klaus, le frère
de Violet !

FIGURE 5.10 – Diégétisation d’une situation

Dans l’approche que nous privilégions, nous avons choisi de distinguer les considérations péda-
gogiques et les considérations narratives. Ainsi, ces éléments sont informés dans des modèles diffé-
rents, mais ils sont également mis en œuvre par des processus distincts. Nous expliquons ce choix par
les raisons suivantes. D’une part, nous avons opté pour la pré-éminence des aspects pédagogiques
par rapport aux aspects narratifs. Dès lors, les aspects narratifs ne peuvent être mis en jeu qu’à par-
tir du moment où la situation pédagogique est définie. D’autre part, cette séparation participe à la
modularité de l’approche. La génération de situations pédagogiques peut être utilisée sans étape de
diégétisation, et le processus de diégétisation peut s’opérer sur des situations pédagogiques générées
autrement que par le processus que nous avons décrit.
La génération d’un scénario personnalisé repose sur deux processus complémentaires :

— la prescription d’objectifs scénaristiques vers lesquels la simulation doit tendre à moyen terme ;
— l’adaptation des conditions de la simulation à court terme.

Ces deux processus relèvent en fait d’un même processus global de scénarisation qui ne diffère que
par l’échelle à laquelle il s’applique. Ce méta-processus supervise les étapes que nous venons de dé-
crire.

5.3.4 Contrôle local pour l’émergence d’une organisation globale

Pour disposer d’un contrôle fin, que ce soit sur le plan de l’apprentissage, et aussi sur le plan
narratif, il est important d’offrir des moyens de contrôle sur différentes strates de personnalisation.
L’objectif principal est de fournir du contenu adapté à l’apprenant à tout moment, mais également de
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gérer quand ce contenu doit être présenté et sous quelles formes pour maintenir le flow. Dans notre
état de l’art, nous avons identifié trois niveaux que nous reprenons ici.

Niveau microscénaristique - la situation

Le niveau microscénaristique est celui de la situation en cours. L’adataption à ce niveau peut se
faire par une modulation des effets des actions de l’apprenant (exemple : déclenchement d’une fuite
de matière systématique) ou par une amélioration/dégradation de la situation globale (co-activité,
distraction, pression temporelle).
Dans notre approche, nous avons défini une situation comme étant un état du monde défini par-
tiellement. Celui-ci se décrit donc sous la forme d’assertions sur le monde que l’on peut représenter
en utilisant le modèle du monde. Ayant adopté une posture ontologique, un état du monde peut être
représenté par un graphe respectant le formalisme du modèle du monde.
L’adaptation des situations consiste à assurer que le niveau de difficulté prévue pour la situation en
cours est équivalent au niveau de difficulté perçue par l’apprenant. Les niveaux de difficultés prévues
sont fixés au niveau scénaristique supérieur.

Niveau mésoscénaristique - l’épisode

Le niveau mésoscénaristique correspond à une session d’utilisation de l’environnement virtuel.
Au cours de cette session, l’utilisateur sera amené à rencontrer différentes situations d’apprentissage.
La prescription de ces situations constitue le canevas, alors que le scénario effectif qui en découle,
composé à la fois des situations rencontrées prescrites ou non, et des événements autonomes de la
simulation est l’épisode.
L’adaptation au niveau mésoscénaristique consiste à déterminer des contraintes sur la prise de dé-
cision quant aux types de situations à faire rencontrer et à leur enchaînement. En outre, le niveau
mésoscénaristique pilote le contexte de la session par des objectifs implicites qui bornent l’intensité
relative des événements annexes.

Niveau macroscénaristique - le parcours

Au niveau le plus global, la modélisation macroscénaristique vise à produire un parcours parti-
culier de l’apprenant au travers de son utilisation de l’environnement virtuel. Un parcours définit des
contraintes pour le niveau inférieur, le niveau mésoscénaristique. Il détermine notamment des ni-
veaux de difficulté ainsi que des contraintes tant sur le plan de l’apprentissage (ordre dans lequel les
classes de situations doivent être rencontrées), que sur le plan diégétique (conservation du rôle d’un
personnage sur toute la durée d’utilisation du dispositif). Par ailleurs, le contrôle opéré au niveau
macroscénaristique permet d’initialiser automatiquement le contenu des sessions de formation en
accord avec les objectifs d’apprentissage.

Les différents processus décisionnels que nous avons présenté sont des processus dynamiques qui
prennent place au cours du déroulement de la simulation. Leur action est locale : ils permettent
l’adaptation de la situation en cours ou la génération de la situation suivante. Nous proposons de
rendre effective une structure mesoscénaristique et une structure macroscénaristique en contrôlant
uniquement les contraintes liées à la prise de décision au niveau microscénaristique. Notre proposi-
tion est d’utiliser un modèle adapté du Périple du Héros [Campbell, 2008], pour définir un modèle
de progression multiniveaux pilotant les différents niveaux scénaristiques. Le périple du héros est
un modèle de scénario qui se retrouve aussi bien dans la littérature, le cinéma que dans le jeu vidéo.
Il définit un parcours initiatique pour le héros d’une œuvre au travers d’un certain nombre d’étapes
clairement définies. De par son emphase sur la quête initiatique du héros, ce modèle s’adapte très
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bien à l’apprentissage. La description du modèle du Périple du Héros et son adaptation sous la forme
du Périple de l’Apprenant ne seront pas présenté dans le cadre de cette thèse. Par ailleurs, il est tout
à fait possible d’envisager d’autres modèles de progression adaptés à des stratégies d’apprentissages
différentes.

5.4 La place du formateur

Nous proposons ici une approche de scénarisation personnalisée reposant sur la génération ité-
rative de situations d’apprentissage à partir de modèle de connaissances. Pour autant, nous pensons
que le formateur doit être pleinement intégré au dispositif. Il peut pour cela intervenir à différentes
phases dans le cycle de vie de l’environnement.

Tout d’abord, concernant la phase de conception, il est tout à fait envisageable d’inclure le forma-
teur dans le processus de recueil de données sur le domaine. En effet, celui-ci a un regard particulier
sur l’activité qui peut être enrichissant. Son expérience lui permet de faire comprendre aux analystes
les origines des adaptations que les opérateurs font par rapport au plan nominal.

Lors de la phase d’adaptation du dispositif à un contexte particulier, le formateur peut concevoir des
parcours pédagogiques de manière plus ou moins précise. Il peut en premier lieu agir sur le modèle
pédagogique. Il peut agir plus précisément en concevant des situations d’apprentissages particu-
lières qui pourraient être intégrées automatiquement dans les objectifs scénaristiques. Il peut égale-
ment décrire des scénarios complets pour une session. Le processus décisionnel sera alors limité à la
diégétisation du contenu.

Le formateur peut également intervenir pendant l’utilisation du dispositif par un apprenant. Grâce à
un outil de suivi de l’apprenant [Amokrane, 2010], le formateur peut observer le déroulement des ses-
sions, mais il peut également intervenir, soit en envoyant une prescription, qui sera prise en compte
par le moteur de scénarisation, soit en déclenchant directement des évènements. En outre, dans une
démarche d’apprentissage expérientielle, il est souhaitable que les formateurs participent activement
à un bilan de session avec les apprenants.
Le formateur peut également intervenir sur le diagnostic des apprenants en donnant des informa-
tions sur la capacité des apprenants à réaliser certaines tâches. Ces informations peuvent être issues
d’observations personnelles, de résultats d’évaluation, ou de statistiques.

5.5 Intégration dans HUMANS

Les travaux que nous présentons ici participent à l’élaboration et à l’évolution de la plateforme lo-
gicielle HUMANS. Celle-ci vise à fournir des outils pour la création et l’exploitation d’environnement
virtuel de formation encourangeant l’apprentissage par la pratique.

Les langages que nous avons décrits dans la section 5.2.1 regroupés sous le formalisme HUMANS-
DL constituent la clé de voute de la plateforme. Ils sont renseignés par des experts suite à des analyses
sur le terrain (analyses ergonomiques, analyses de risques). Ils intègrent à la fois les connaissances
liées au fonctionnement nominal du système sociotechnique considéré, mais également les connais-
sances liées au fonctionnenement observé en contexte réel.

Des moteurs s’articulent autour des modèles du domaine pour réaliser l’exécution et l’adaptation
de l’environnement virtuel à des fins de formation.
Le WORLDMANAGER opérationnalise le modèle du monde décrit en WORLD-DL pour maintenir la
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FIGURE 5.11 – Architecture de la plateforme HUMANS

base de faits sur le monde. En outre, il prend en compte les demandes d’action, ou les événements
physiques, pour mettre à jour l’état du monde en fonction des règles de fonctionnement. Ce module
offre également une interface pour permettre aux autres moteurs décisionnels d’obtenir des infor-
mations sur le modèle du monde ou sur son état courant.
Le module des REPLICANTS [Lhommet, 2012] utilise un modèle de personnalité pour générer des
comportements pour des personnages virtuels autonomes à partir d’un arbre d’activité décrit dans le
formalisme ACTIVITY-DL. Les personnages agissent sur le monde par l’intermédiaire du WORLDMA-
NAGER. Les comportements générés sont représentatifs des comportements observées en situations
réelles : en plus d’exécuter les procédures, les PVA expriment des émotions et entretiennent des rela-
tions sociales. Ils peuvent faire des erreurs, des compromis et réagir aux émotions des autres PVA.
Les interactions de l’utilisateur avec l’environnement sont transcrites en action pour être traitées par
le WORLDMANAGER et mettre à jour l’état du monde en conséquence. Celles-ci sont également en-
registrées par le moteur de suivi de l’apprenant, MONITOR [Amokrane, 2010], en utilisant le modèle
d’activité comme modèle de référence. Il en résulte des traces d’activité qui informent de l’avance-
ment de l’apprenant dans la tâche, mais également de ses déviations par rapport à celle-ci.
Le moteur SELDON (pour ScEnario and Learning situations adaptation through Dynamic Orchestra-
tioN) réalise la scénarisation de l’environnement. A partir des traces d’activités issues du suivi de
l’apprenant, il produit des opérateurs d’ajustement pour adapter le scénario à l’apprenant. Pour réa-
liser les deux étapes nécessaires à la scénarisation (la spécification et le contrôle), le module SELDON

repose sur deux sous-modules :

— TAILOR, qui est l’application des travaux présentés dans ce mémoire, utilise les traces d’activi-
tés de l’apprenant et les modèles du domaine pour produire des objectifs scénaristiques ;

— DIRECTOR, qui est l’application des travaux de thèse de Camille Barot [Barot, 2014], utilise les
objectifs scénaristiques et les modèles du domaine pour déterminer les opérateurs d’ajuste-
ment permettant la réalisation d’un plan entre l’état du monde courant et l’objectif scénaris-
tique.

L’intérêt de l’approche HUMANS est d’assurer la validité écologique des scénarios créés, puisque
ceux-ci reposent sur des modèles du domaine décrit par les experts, tout en assurant à la fois la li-
berté d’action de l’utilisateur, la cohérence des comportements et l’intérêt pédagogique.
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5.6 Bilan

Nous avons proposé ici une approche de spécification de scénario pour la formation en environ-
nement virtuel s’intégrant au sein de la plateforme HUMANS.
Celle-ci repose sur un ensemble de modèles de connaissances destinés à être informés par les experts
appropriés. Les connaissances spécifiques au domaine d’application sont concentrées dans trois mo-
dèles : le modèle du monde décrit en WORLD-DL, le modèle de l’activité décrit en ACTIVITY-DL et le
modèle de causalité décrit en CAUSALITY-DL. Des processus décisionnels indépendants du domaine
utilisent les différents modèles pour spécifier un scénario pédagogique enrichi de considérations nar-
ratives. L’utilisation de modèles de connaissances propres à chaque type d’expert permet d’assurer la
maintenabilité du système. En effet, il n’est plus nécessaire de faire appel au concepteur pour modi-
fier des éléments de contenu.
Par ailleurs, les modèles de connaissances pour lesquels nous avons opté sont modulaires, il est pos-
sible de les combiner, ou de les utiliser en tout ou partie pour d’autres applications. En outre, ils
utilisent des modes de représentation qui peuvent être appréhendés par des êtres humains pour dé-
crire des organisations complexes. La combinaison de ces propriétés permet d’atteindre nos objectifs
de réutilisabilité, de maintenabilité et de passage à l’échelle.
Le contrôle pédagogique est assuré par la spécification des situations en regard d’un modèle de l’ap-
prenant et d’un modèle pédagogique. Cette spécification se faisant en raisonnant sur des modèles du
domaine issus d’analyses réelles des contextes de travail, on rend possible la réalisation de scénario
valide écologiquement. En outre, les modèles que nous utilisons sont explicites, et donc les enchaî-
nements d’action et d’événements sont interprétables.
La scénarisation et l’exécution de la simulation sont complètement distincts. L’exécution de la simu-
lation repose sur un modèle du monde qui indique l’ensemble des actions possibles sur un objet. On
garantit à l’apprenant d’avoir toujours une large liberté d’action. Ses actions seront toujours prises
en compte en respectant tout de même à la fois le contrôle pédagogique et la validité écologique.
La construction d’une histoire en superposition du scénario pédagogique reposant sur des modèles
de fiction permet de susciter l’intérêt de l’utilisateur mais également d’augmenter la variabilité des
scénarios. L’intérêt de l’utilisateur est également maintenu par le contrôle pédagogique et narratif sur
plusieurs niveaux d’agrégation conçus pour favoriser l’état de flow.
Enfin les processus décisionnels en jeu sont dynamiques et opèrent pendant le temps de la simu-
lation. On assure ainsi de pouvoir réorienter la simulation à tout moment en cas d’action allant à
l’encontre des prescriptions ou en cas d’erreur de diagnostic des connaissances de l’apprenant.
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Chapitre 6

Modèle du monde pour la simulation et la
scénarisation d’un environnement virtuel

�
Certain people have said that the world is like a calm pond,

and that anytime a person does even the smallest thing, it is as if a
stone has dropped into the pond, spreading circles of ripples further
and further out, until the entire world has been changed by one tiny
action.

�
The Penultimate Perile, A Serie Of Unfortunate Events XIII , Le-
mony Snicket
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L’approche que nous proposons repose sur des modèles de connaissances sur le domaine. L’un de
ces modèles, le modèle du monde, a vocation à renseigner sur la structure et le fonctionnement du
monde mais également à permettre l’exécution et le suivi de la simulation. Pour rendre possible cette
modélisation, nous proposons le métamodèle WORLD-DL et le moteur d’exécution WORLDMANA-
GER. Ce métamodèle constitue en outre un formalisme de représentation d’objectifs scénaristiques
explicites sous la forme d’assertions sur l’état du monde à atteindre.

6.1 Approche

6.1.1 Besoins

Nous avons identifié un certain nombre d’objectifs liés à la scénarisation ou à la production d’un
environnement virtuel pour la formation. De ces objectifs généraux, nous avons déduit un ensemble
de propriétés dont devrait disposer un modèle de domaine.
Étant donné que nous souhaitons faciliter la conception et l’évolutivité de l’EVAH en faisant parti-
ciper activement les experts du domaine, les langages de modélisation doivent être intelligibles par
l’humain. Cependant, étant donné qu’ils sont destinés à être utilisés par des moteurs décisionnels, ils
doivent également être interprétables.
La réutilisabilité et la maintenabilité de l’environnement virtuel passent par la modularité de ses
composants et notamment de ses modèles.
Cependant, ces objectifs sont d’autant plus difficiles à atteindre que nous nous situons dans le con-
texte de domaines complexes. Pour ces domaines, les représentations informatiques usuelles sont
inopérantes : l’espace des états est tellement grand qu’il est quasiment impossible de le décrire et
encore plus de l’opérationnaliser pour l’exécution d’un environnement virtuel. Il est donc nécessaire
de fournir des modes de représentation spécifiquement adaptés à ce genre d’utilisation.

L’un de nos objectifs est également la résilience de la scénarisation, c’est-à-dire la capacité à produire
du contenu personnalisé pertinent en dépit des actions des entités autonomes, ou de l’apprenant, al-
lant à l’encontre du scénario.
Pour rendre compte de la complexité de certains domaines, un langage de modélisation du domaine
doit offrir une large expressivité que ce soit sur le plan du pouvoir descriptif que sur le plan du pou-
voir d’abstraction.
A partir des différents travaux menés par l’équipe en collaboration avec des ergonomes réalisant des
analyses sur le terrain, nous avons identifié des besoins de représentation liés à l’organisation du
monde, et des besoins de représentation liés à la dynamique du monde. Ces retours d’expériences
concernaient des domaines très variés tels que la construction aéronautique, la prévention des risques
sur les sites à Seveso, la gestion des situations de crise NRBC 1, les opération de maintenance sur les
sous-marins ou la formation des assistantes de vie.
En particulier, les besoins de représentation organisationnelle demandent de pouvoir décrire :

— des objets en relations, par exemple, le foret est attaché au bloc-moteur ;
— des fonctions sur des objets, par exemple, un foret peut être attaché à un bloc-moteur ;
— des états sur les objets qui peuvent être :

— fixes, lorsque leur valeur n’évolue pas au cours du temps, par exemple la taille du foret est
de 3,2mm,

— évolutifs, lorsque leur valeur est susceptible d’être modifiée au cours du temps, par exemple,
la porte est ouverte ;

— des liens sémantiques entre plusieurs états, par exemple une porte ayant un angle d’ouver-
ture supérieur à 45° est considérée comme ouverte ;

1. Nucléaire, Radiologique, Biologoque et chimique
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— des entités intangibles, par exemple un retard de livraison.
La dynamique du système permet de décrire comment évolue le système, elle doit notamment permet-
tre de retranscrire :

— des actions paramétrées permettant de décrire un moyen d’intervention par un agent pre-
nant en considération un ou plusieurs objets ou même des valeurs numériques. Exemple : les
actions insérer une clé dans une serrure et tourner un robinet d’un certain nombre de tours ;

— des conditions de faisabilité sur les actions permettant de décrire dans quels cas une action
a un sens. Exemple : l’action ouvrir sur une porte fermée est faisable alors que l’action fermer
ne l’est pas, car le mouvement consistant à refermer la porte n’est pas physiquement faisable ;

— des conditions de réalisation sur les actions permettant de décrire dans quels cas une action
produit un effet. Exemple : l’action ouvrir n’est réalisée que si la porte est déverrouillée, l’action
d’ouvrir peut être faite, mais si la porte est vérouillée alors elle n’aura pas l’effet escompté ;

— des effets des actions permettant de décrire les modifications à apporter à l’état du monde
après réalisation de l’action. Les effets peuvent porter sur des objets distincts des paramètres
de l’action. Exemple : l’action allumer prend un interrupteur en paramètre, mais son effet
porte sur l’ampoule qui est reliée à l’interrupteur ;

— des comportements faisant évoluer un état en continu comme le fait qu’une fuite fait perdre
une certaine quantité de matière à chaque pas de temps ;

— des comportements se déclenchant aléatoirement, par exemple, un feu a une certaine pro-
babilité de se propager à chaque pas de temps ;

— des comportements s’activant automatiquement dans certaines conditions : par exemple,
le débordement d’une cuve lorsque la quantité de matière est supérieure à la capacité.

6.1.2 Propositions

A l’instar de [Chevaillier et al., 2009], nous distinguons trois types de connaissances nécessaires à
la description d’un modèle de monde :

— les connaissances statiques décrivant le monde, c’est-à-dire les objets signifiants du monde,
leurs états et leurs relations, que ceux-ci soient concrets ou abstraits ;

— les possibilités d’interactions, c’est-à-dire les actions réalisables par les agents, qu’il s’agisse
d’utilisateurs ou de personnages virtuels autonomes. Les possibilités d’interactions sont à dis-
tinguer des modalités d’interactions qui concernent la manière dont agit l’utilisateur réel
pour réaliser une action dans l’environnement virtuel (quel bouton appuyer, quel geste faire).
La question des modalités d’interaction relève purement du domaine de la réalité virtuelle ou
des Interactions Homme-Machine et n’est pas traitée en tant que telle dans nos recherches ;

— les comportements, qui définissent les changements d’états ou de relations entre les objets
causés par le fonctionnement interne du monde ou par des actions.

Afin de représenter ces connaissances, nous proposons d’utiliser un modèle ontologique. [Gruber,
1993] définit une ontologie comme étant la spécification explicite d’une conceptualisation. Nous
nous référerons à la définition plus complète et plus précise de [Uschold et al., 1996], traduit par
[Charlet, 2002] :

�
Une ontologie implique ou comprend une certaine vue du monde par rapport à un do-

maine donné. Cette vue est souvent conçue comme un ensemble de concepts — e.g. entités,
attributs, processus —, leurs définitions et leurs interrelations. On appelle cela une concep-
tualisation. [...] Une ontologie peut prendre différentes formes mais elle incluera nécessaire-
ment un vocabulaire de termes et une spécification de leur signification. [...] Une ontologie
est une spécification rendant partiellement compte d’une conceptualisation.

�
[Noy and Mcguinness, 2001] justifient l’emploi d’ontologie pour les raisons suivantes. En premier

lieu, une ontologie permet de fédérer des vues issues d’experts différents dans un modèle commun
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directement interprétable par la machine. Ensuite, un autre intérêt de l’utilisation des ontologies est
de permettre la réutilisabilité des connaissances qu’elle incorpore à différents effets. Il est également
possible d’utiliser des ontologies existantes comme des bibliothèques pour créer des modèles de plus
en plus complexes.
En outre, une ontologie permet de faire la distinction entre les connaissances structurelles et les
connaissances opérationnelles. Les connaissances structurelles sont générales et conceptuelles. Il
s’agit notamment de décrire quelles propriétés les objets peuvent avoir, avec quels autres types d’ob-
jets ils peuvent être mis en relation, ou encore quelles actions peuvent être faites sur un type d’objet.
Les connaissances opérationnelles instancient les connaissances structurelles. Elles permettent donc
de décrire des objets particuliers dotés de propriétés ayant des valeurs particulières, l’existence d’une
relation effective entre deux objets, ou encore quelle action est en cours sur un objet particulier. Dans
une ontologie, les connaissances structurelles sont à la fois syntaxiques et sémantiques : elles suf-
fisent à la génération de contenus valides.
Cependant, l’inconvénient majeurs des représentations ontologiques est de n’être pas adaptées à la
mise en œuvre des processus dynamiques. En effet, bien que disposant d’un grand pouvoir expressif,
les ontologies décrivent un domaine et ne sont pas destinées à être auto-modifiables. Nous proposons
d’associer à une ontologie un ensemble de règles de fonctionnement chargées de décrire les aspects
dynamiques du système (temporalité, probabilité, causalité, etc.).

Les travaux de [Lugrin and Cavazza, 2006] ont montré l’intérêt de modéliser les fonctions des ob-
jets. Étayée par les propositions sur le raisonnement fonctionnel de [Bicici and Amant, 2003], cette
approche vise à modéliser un objet en lui attribuant un certain nombre de fonctions. Par exemple,
les clés sont des objets qui sont transportables et qui sont utilisés pour ouvrir des portes. Cette mé-
thode permet de rendre l’approche très modulaire étant donné qu’il devient aisé de produire des
bibliothèques de fonctions qui peuvent être réutilisées. La notion de raisonnement fonctionnel est
similaire à la notion de composant en programmation informatique. Un composant est une entité
qui encapsule un ensemble de fonctions et de données. L’approche par composant rend le travail
d’élicitation des experts plus aisé puisqu’elle incite à une certaine analyse du monde centrée sur les
fonctions et capacités des objets.

Pour satisfaire à notre objectif de résilience, il est nécessaire de maintenir l’espace des scénarios le
plus ouvert possible. En d’autres termes, il faut faciliter le passage d’un état du monde vers un autre
qui aura été déterminé tout en veillant à la cohérence du fonctionnement du monde. Cependant, si
l’état du monde est explictement et exhaustivement déterminé, il limite fortement les possibilités scé-
naristiques. Par exemple, si la qualité d’un perçage est déterminée à bonne, il est impossible de mettre
en place des situations de contrôle qualité mettant en œuvre des perçage de mauvaise qualité. Nous
proposons donc de mettre en place, au sein de la représentation du monde, un mécanisme de late
commitment tel que proposé par [Barot, 2014]. Par ce mécanisme, l’état du monde n’est pas néces-
sairement complètement déterminé à l’initialisation. Celui-ci se détermine en fonction des besoins
et des interactions de l’utilisateur avec le système. Ce mécanisme de résilience permet de maximiser
la taille de l’espace des scénarios possibles tout en maintenant la cohérence du système.

6.2 WORLD-DL : un métamodèle de représentation des connaissances

Notre objectif est de permettre la conception, l’exécution et l’adaptation d’environnements vir-
tuels pour la formation. Pour permettre une approche générique, il convient d’opter pour un langage
de description permettant :

— l’écriture de contenu scénaristique ;
— l’exécution de ce contenu au sein d’une simulation ;
— la génération de contenu.
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Nous proposons WORLD-DL, un métamodèle reposant sur une représentation ontologique. Sa syn-
taxe et sa sémantique s’appuient sur OWL-DL [Bechhofer et al., 2004] qui est un standard W3C pour la
définition d’ontologies et facilite donc la réutilisation et le partage d’ontologies existantes. En outre,
OWL-DL s’écrit grâce au langage RDF [Guha and Brickley, 2014], ce qui offre la possibilité d’interro-
ger les modèles via le langage de requête SPARQL [Prud’hommeaux and Seaborne, 2008]. L’intérêt de
OWL-DL est d’offrir un grand pouvoir d’expressivité avec des relations complexes entre les différents
concepts et instances (cardinalité, disjonction, équivalence, etc.), tout en assurant la calculabilité des
inférences.
La description de la dynamique du système est faite au travers de règles utilisant la syntaxe JENA [Mc-
Bride, 2002] associée à l’ontologie.
Le modèle du monde a une composante structurelle, qui est le modèle créé lors de la conception de
l’environnement virtuel, et une composante opérationnelle, qui est la base de faits correspondant à
l’état de la simulation mise à jour grâce aux règles de fonctionnement. L’annexe C résume les diffé-
rentes couches de modélisation mises en jeu dans l’utilisation du métamodèle WORLD-DL.

La manipulation d’une ontologie avec OWL nécessite d’identifier chaque ressource décrite par un nom
unique. Pour cela, les classes du métamodèle WORLD-DL sont toutes définies dans l’espace de nom
http: // www. utc. fr/ hds/ ici/ humans/ world . L’espace de nom sera implicite dans la suite de ce
chapitre.
Nous utiliserons les notations présentées dans la figure 6.1 dans les schémas de ce chapitre.

FIGURE 6.1 – Légende pour la visualisation des modèles décrits dans WORLD-DL

6.2.1 Eléments de description fondamentaux

Nous avons défini un ensemble de primitives de représentation qui sont ensuite utilisées pour
décrire les différents types de connaissances que nous avons évoqués.

Les Entités - Entity http://www.utc.fr/hds/ici/humans/world#Entity

Un modèle du monde est constitué d’un ensemble d’entités liées entre elles. Une entité est l’unité élé-
mentaire de représentation des connaissances manipulables au regard du fonctionnement du monde
(objets, actions, comportements...). Il n’y a aucune restriction sur la nature des relations que peuvent
nouer les entités entre elles. Le modèle conceptuel d’une entité et un exemple d’utilisation sont pré-
sentés respectivement dans les figures 6.2 et 6.3.

Les états - State http://www.utc.fr/hds/ici/humans/world#State
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FIGURE 6.2 – Modèle conceptuel d’une entité dans WORLD-DL

FIGURE 6.3 – Exemple d’entité au niveau opérationnel

Etat - State

Condition instantanée dans laquelle se trouve un objet ou un système.

Au niveau du modèle, un état se décrit comme un ensemble de couples attribut-valeur liés par une
relation sémantique. Par exemple, on peut décrire l’état d’ouverture (ou de fermeture) d’une porte
avec un angle d’ouverture et une valeur booléenne. Ces deux attributs sont liés sémantiquement,
l’un évoluant avec l’autre. Pour assurer la cohérence de la base de faits — qu’elle ne contiennent pas
d’assertions contradictoires — malgré les modifications qui y sont apportées, des règles d’intégrité
permettent de renseigner la sémantique sur les couples attributs-valeurs et d’assurer la cohérence
entre des couples d’un même état. Un exemple de règle d’intégrité est proposé dans le tableau 6.1.
Les états peuvent être liés à des contraintes (StateConstraint) qui permettent de déterminer les
valeurs acceptables pour différents attributs. On pourra notamment définir un intervalle de validité
pour la valeur d’un attribut, tel que [0-90] (voir figure 6.5). L’application de ces contraintes est réalisés
par des règles de contrainte similaire aux règles d’intégrité.
Le modèle conceptuel des états est illustré dans la figure 6.4.

FIGURE 6.4 – Modèle conceptuel de l’état dans WORLD-DL

Les composants - Component http://www.utc.fr/hds/ici/humans/world#Component

La méthode la plus directe pour décrire les différents types d’objets aurait été de décrire le monde
par des héritages simples et donc produire une taxonomie des objets. Cependant, cette méthode at-
teint rapidement ses limites dans certains cas où il est impossible d’établir une hiérarchie stricte des
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FIGURE 6.5 – Exemple d’états au niveau opérationnel

Règle d’intégrité
[(?x :angle ?y)
GreaterThan(?y, 45)
->
Set(?x :open :True)]

TABLE 6.1 – Exemple de règle d’intégrité liant les valeurs des attributs d’un même état

objets. Considérons un exemple où les objets peuvent être portables ou non et électriques ou non.
Il existe des objets que l’on peut porter et d’autres que l’on ne peut pas. Parmis ces deux catégories
certains sont électriques et d’autres ne le sont pas. Si on veut utiliser une taxonomie, en considérant
qu’il y a d’une part les objet portables et les objet non-portables, il faudrait créer une nouvelle dis-
tinction entre objets électriques et non-électriques pour ces deux catégories. On dupliquerait ainsi des
notions ce qui entraîne de la redondance. Or, les redondances sont à éviter puisqu’elles sont sujettes
à l’ajout d’incohérences lors du processus de modélisation. En lieu est place de cela, nous proposons
un mécanisme de multi-héritage : les composants.
Un composant permet de décrire une facette d’une entité. Les composants permettent de regrouper
des entités ayant des propriétés ou des comportements communs. Il est alors possible d’adresser une
entité par l’une ou l’autre de ces spécificités. Ceci est décrit dans notre représentation ontologique
par des liens de subsomption. Une entité peut être subsumée par plusieurs composants, elle hérite
d’autant de facettes.
Un composant, et donc les entités qui en héritent, peut définir des relations avec :

— un ou plusieurs composants ;
— une ou plusieurs entités ;
— un ou plusieurs états.

Le modèle conceptuel des composants dans le formalisme WORLD-DL est illustré par la figure 6.6.

FIGURE 6.6 – Modèle conceptuel des composants dans WORLD-DL

Exemples. Un foret (entité Drillbit) est une entité qui est transportable (composant Carriable) et
de forme circulaire (composant Circle). Un foret peut donc être porté par un agent (relation carry)
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et dispose des attributs diametre-mm et rayon-mm. Un trou (entité Hole) est également de forme circu-
laire, mais n’est pas transportable. Cependant, il est issus d’un perçage, il a donc une capacité d’équer-
rage (composant Squareness) qui définit sa perpendicularité par rapport à la surface (composant
Surface) dans laquelle il s’insère (relation on). Bob est une instance d’agent (entité Agent) qui porte le
foret Drillbit01 (une instance de Drillbit) de taille 3,2mm. Il y a un trou Hole01 (instance de Hole)
dans la barque Bark (instance de Surface). La figure 6.7 visualise sous forme de graphe les connais-
sances structurelles et opérationnelles de cet exemple.

FIGURE 6.7 – Exemple de composants au niveau opérationnel

WORLD-DL définit un certain nombre de composants primitifs utilisés pour représenter les in-
teractions et les comportements mais qui peuvent être également utilisés pour la modélisation du
domaine (voir figure 6.8) :

— Activable (lié à un état de type ActiveState) : définit les entités qui peuvent être actives à
un moment donné ;

— Randomizable (lié à un état de type RandomState) : définit les entités auxquelles sont asso-
ciées une valeur aléatoire ;

— Durable (lié à un état de type Duration) : Une entité qui peut avoir une durée ;
— Timestampable (lié à un état de type Timestamp) : définit une entité qui peut se voir associer

un marqueur de temps ;
— Delayable (lié à un état de type Delay) : définit une entité qui peut avoir un délai (avant

exécution, existence etc. . . ) ;
— Commitable : définit une entité dont les propriétés peuvent être décidées en cours de simu-

lation (voir la partie 6.2.5 de ce chapitre).

FIGURE 6.8 – Composant primitifs intégrés au métamodèle WORLD-DL
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Les éléments que nous venons de décrire, (Entity, State, StateConstraint, Component et com-
posants primitifs) définissent un cadre formel pour spécifier les concepts nécessaires aux trois types
de connaissances que nous cherchons à décrire : statiques, dynamiques et interactionnelles.

6.2.2 Description statique

Les objets - Object http://www.utc.fr/hds/ici/humans/world#Object

Objet - Object

Entité, concrète ou abstraite, ayant une existence propre, c’est-à-dire pouvant être décrite ou
manipulée sans qu’il soit nécessaire de connaître d’autres objets.

Les objets sont des entités qui ont une existence propre dans le domaine indépendamment de la
manière dont celui-ci est considéré. Les objets sont les entités essentielles de l’environnement simulé.
Chaque objet peut avoir des propriétés différentes qui induisent des états et des changements d’état
différents. Nous définissions trois types d’objet :

— Les objets abstraits – AbstractObject : objet qui n’a pas de représentation visuelle dans l’en-
vironnement virtuel ;

— Les objets concrets – ConcreteObject : objet possédant une représentation visuelle dans
l’environnement virtuel ;

— Les agents – Agent : objet capable d’interagir de manière autonome avec son environnement,
c’est à dire à la fois de le percevoir et d’effectuer des actions dessus.

Les objets peuvent être liés entre eux par tout type de relation. Un type d’objet peut définir ses pro-
priétés ou bénéficier des propriétés des composants dont il hérite. En tant qu’entité, les objets peuvent
hériter de plusieurs composants, mais il est également possible de définir des relations d’héritages
simples entre objets pour former des taxonomies.

FIGURE 6.9 – Hiérarchie des objets dans WORLD-DL

Les règles d’initialisation

Les règles d’initialisation permettent de définir l’état du monde en inférant de nouvelles connais-
sances à partir des relations existantes à l’initialisation de la simulation.
Au contraire des autres types de règles que nous présentons dans ce chapitre qui sont générales et
s’appliquent toujours dans le domaine, les règles d’initialisations permettent de faciliter l’exploita-
tion quotidienne de l’environnement pour créer des situations particulières. La règle présentée dans
le tableau 6.2 permet de faire en sorte que toutes les portes de l’environnement soient ouvertes à l’ini-
tialisation. Il est bien sûr possible de faire des règles plus complexes. On pourra par exemple faire en
sorte que toutes les portes soient fermées à l’exception de toutes celles qui sont sur le chemin pour
accéder à une salle particulière.
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Règle d’initialisation
[AllYourDoorsAreOpenToUs :
( ?door rdf:type :Door)
( ?door :has-open-state ?open_state)
->
set( ?open_state :open :True)

TABLE 6.2 – Exemple de règle initialisant l’état d’ouverture de toutes les portes de la scène

6.2.3 Interactions http://www.utc.fr/hds/ici/humans/world#Action

Notre modèle du monde a vocation à représenter les connaissances sur le monde et donc ce qu’il est
possible de faire pour un agent, qu’il soit un utilisateur ou un personnage autonome, sur les objets
du monde. La représentation ne prend pas en compte la modalité de l’interaction dans l’environ-
nement virtuel, ainsi, nous ne considérons pas, ici, par quel moyen l’utilisateur interagit avec la simu-
lation. Nous présentons dans la section 10.3.1, un exemple d’application du modèle du monde et de
son moteur d’exécution au sein d’un environnement manipulé au clavier et à la souris ainsi qu’au
sein d’un environnement utilisant des interactions naturelles.

Quelque soit le mode d’interaction, toute intervention d’un agent se fait au travers d’une action.

Action - Action

Processus physique ou cognitif, pouvant être mis en œuvre par un agent à l’issue d’une déci-
sion. Une action peut être ponctuelle ou continue dans le temps.

Les actions sont des entités héritant des composants Timestampable et Activable. Les actions
peuvent être réalisées par un Agent spécifié via la relation agent.
Une action dispose de paramètres qui peuvent être de deux types :

— des instances de Object ;
— des données décrites dans un type de base (float, booléen, chaine de caractère).

Ces paramètres sont renseignés par des sous-relations de la relation action-target. Bien qu’un pa-
ramètre soit toujours typé, conceptuellement, une action peut aussi bien prendre des composants
que des objets en paramètre. Seules les instances héritant des composants ou des types d’objets
adressés par le paramètre sont valides pour l’action. L’approche par composant permet, ici encore, de
faciliter grandement la modélisation du domaine en ne spécifiant des actions qu’au regard des com-
posants auxquels elles s’appliquent. Les paramètres peuvent être spécifiés en tant que composant
particulier (par exemple, l’action Prendre est possible sur tous les objets portables) mais, ils peuvent
également être spécifiés en tant que types d’objets (par exemple, l’action Ouvrir est possible sur les
Porte). Dans ce dernier cas, il est tout à fait possible de raisonner sur le modèle du monde pour dé-
terminer tous les objets qui ont des composants communs avec le type d’objet cible. Ce mécanisme
pourrait être utilisé par des personnages virtuels autonomes pour remplacer des ressources non ac-
cessibles, ce qui s’apparenterait à recherche des objets qui sont des sorte de tel que proposé dans la
gestion des ressouces par [Edward, 2011].
Le modèle conceptuel des actions est présenté en figure 6.10.

Une action n’est que le résultat d’une prise de décision et n’opère aucun changement sur le
monde. Par contre, elle génère un ou plusieurs comportements qui sont susceptibles d’apporter des
modifications à l’état du monde. Une action est réalisable si ses conditions de mises en œuvre sont
réunies :

— les valeurs de paramètres proposées pour l’action sont valides, c’est-à-dire qu’ils sont d’un
type (type de composant ou type d’objet) qui a été défini comme une valeur potentielle pour
le paramètre en question ;
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FIGURE 6.10 – Les actions dans WORLD-DL

— l’état du monde requis pour la réalisation, décrit dans les prémisses des règles d’actions, dont
un exemple est proposé dans le tableau 6.3, est atteint.

Lorsque l’action est réalisable, elle génère un ou plusieurs comportements.
Une action effectrice est une action qui aura un effet, désiré ou non, sur l’état du monde. Les condi-
tions d’effectivité ne sont pas décrites dans les règles de l’action mais dans les règles des comporte-
ments.

Action
[UnlockAction:
(?action rdf:type :Unlock)
(?action domain:has-active-state ?state)
(?state domain:active domain:True)
(?action :agent ?agent)
(?action :with-key ?key)
(?action :with-lock ?lock)
(?agent :carry ?key)
->
CreateBehavior(?beh,Unlocking)
SetValue(?beh, :with-key, ?key)
SetValue(?beh, :with-lock, ?lock)]

TABLE 6.3 – Exemple de règle pour gérer la dynamique de l’action Unlock

6.2.4 Description dynamique

Les comportements - Behaviour http://www.utc.fr/hds/ici/humans/world#Behaviour

Comportement - Behavior

Un comportement correspond à une manière d’évoluer de l’objet ou du système qui en est
doté.

Les comportements sont des entités, ils héritent des composants Timestampable, Activable et Ran-
domizable.
A chaque type de comportement correspond un ensemble de règles de fonctionnement. Celles-ci
précisent les conditions d’execution des comportements ainsi que les effets qu’ils opèrent sur les
objets qu’ils ciblent. Dans le cas d’un comportement déclenché par une action, il peut s’agir des pa-
ramètres de l’action ou d’objets liés à ces paramètres. En outre, les règles ne s’appliquent que lorsque
le comportement est considéré comme actif (attribut active du composant Activable) et déter-
minent l’inactivation du comportement (par une condition d’arrêt par exemple).
Par exemple, lorsqu’un utilisateur réalise l’action Appuyer sur un interrupteur, un comportement de
Allumage permet de passer l’état de l’ampoule reliée à l’interrupteur de l’état Eteinte à Allumee.
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Un comportement peut être ponctuel (PunctualBehavior) ou continu dans le temps, on parle alors
de comportement duratif (DurativeBehavior).
Un comportement peut être déclenché par :

— une action réalisable ;
— un état du monde particulier décrit par un agrégat d’assertion sur le monde au travers de

règles, ou réifié sous la forme d’un événement (voir section suivante 6.2.4) ;
Dans tous les cas, l’instanciation et l’activation du comportement sont faites au travers des règles
JENA. Le tableau 6.4 présente un exemple de règle de fonctionnement.

Comportement
[LockBehaviour:
(?beh rdf:type :LockBehaviour)
(?beh domain:has-active-state ?state)
(?state domain:active domain:True)
(?beh domain:target-handle ?handle)
(?handle rdf:type :Handle)
(?handle :is-on ?arm)
(?arm :is-connected-to ?valve)
(?valve :has-lock-state ?lockstateV)
(?lockstateV :locked domain:False)
(?arm :has-lock-state ?lockstateA)
->
SetValue(?state, domain:active, sys:False)
SetValue(?lockstateV, :locked, domain:True)
SetValue(?lockstateA, :locked, domain:True)]

TABLE 6.4 – Exemple de règle pour gérer la dynamique du comportement LockBehavior

Les événements - Event http://www.utc.fr/hds/ici/humans/world#Event

Événement - Event

Fait marquant, qui survient à un moment donné. Un événement correspond à une agrégation
de changements d’états liés de manière causale ou au maintien des valeurs d’un ensemble
d’états sur une certaine durée dès lors qu’ils sont signifiants du point de vue de l’observateur.

Les événements ponctuels - PunctualEvent (changement d’état signifiant) sont des concepts spécia-
lisés pour chaque événement possible. Ils héritent des composants Timestampable et Activable. Ils
peuvent créer et activer des comportements. Les événements duratifs - DurativeEvent (changement
continu d’un état ou maintien d’un état signifiant) sont délimités par deux PunctualEvent et sont as-
sociés à un comportement continu (DurativeBehaviour). En plus des composants Timestampable et
Activable, ils héritent également de Durable.
L’occurence d’un événement, qu’il soit ponctuel ou duratif, est donc le passage d’une situation à une
autre dès lors que ce passage est signifiant du point de vue des experts.
Par exemple, les événements ponctuels DebutFuite et FinFuite délimitent l’activation d’un événe-
ments duratif Fuite de même qu’un comportement VidageReservoir.
Les événements sont de deux types selon leurs origines :

— les événements endogènes (EndogenousEvent) surviennent du fait de l’observation d’un état,
au travers d’une règle (voir tableau 6.5) ou déclenchés par un comportement. Il s’agit des évé-
nements qui sont internes au fonctionnement du monde ;

— les événements exogènes (ExogenousEvent) ne découlent pas de l’état du monde, ils ne peuvent
pas survenir du fait de la simulation du monde (règle de fonctionnement, personnage virtuels
autonomes, moteurs physiques, etc.) et sont nécessairement déclenchés extérieurement à la
simulation (par le formateur ou par le moteur de scénarisation).
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La distinction entre ces deux types d’événements est à considérer en fonction de l’étendue de ce qui
est modélisé dans chaque domaine. Par exemple, si la simulation ne reproduit qu’une partie d’une
usine, tous les événements pouvant survenir dans les parties non-modélisées mais ayant une in-
fluence sur le contenu de la simulation, comme le déclenchement d’une alarme incendie, peuvent
être considérés comme des événements exogènes. Leur survenue ne brise pas la cohérence du fonc-
tionnement du monde puisque l’utilisateur ne peut pas percevoir ce qui se passe dans la partie non-
modélisée. Par contre, si la simulation reproduit toute l’usine, alors le déclenchement de l’alarme est
un événement endogène et ne saurait survenir sans aucune cause. Il est toutefois indispensable de
les distinguer car les événements exogènes constituent un levier important pour assurer la résilience
de la scénarisation. En effet, étant donné qu’ils peuvent survenir de manière indépendante à la simu-
lation sans briser la cohérence, ils peuvent être utilisés pour orienter la simulation vers des états du
monde souhaités ou au contraire pour la dévier d’état du monde indésirables.

Lorsqu’un événement survient (une instance de cet évènement est créée) et si les conditions défi-
nies par les règles associées à ce type d’événement sont réunies alors un comportement est créé et
activé.

Detection d’un début d’événement
[TankOverflowActivation:
(?tank :has-fillable-state ?fillstate)
(?fillstate :capacity ?capacity)
(?fillstate :filling ?quantity)
Greater(?quantity, ?capacity)
->
CreateEvent(:TankOverflowStart, ?startev)
SetValue(?startev, :concern-tank, ?tank)
CreateEvent(:TankOverflow, ?ev)
(?ev domain:has-active-state ?evstate)
SetValue(?evstate, domain:active, domain:True)
SetValue(?ev, :concern-tank, ?tank)
CreateBehaviour(:DomeLeakBehaviour, ?beh)
(?beh domain:has-active-state ?behstate)
SetValue(?behstate, domain:active, domain:True)
SetValue(?beh, :target-tank, ?tank)]

TABLE 6.5 – Exemple de règle pour la détection du début de l’événement TankOverflow

Detection de la fin d’événement
[TankOverflowDeactivation:
(?beh rdf:type :DomeLeakBehaviour)
(?beh :targets-tank ?tank)
(?beh domain:has-active-state ?behstate)
(?behstate domain:active domain:True)
(?ev rdf:type :TankOverflow)
(?ev :concerns-tank ?tank)
(?ev domain:has-active-state ?evstate)
(?evstate domain:active core:True)
(?tank :has-fillable-state ?fillstate)
(?fillstate :capacity ?capacity)
(?fillstate :filling ?quantity)
Greater(?capacity, ?quantity)
->
SetValue(?evstate, domain:active, domain:False)
(?behstate domain:active domain:False)
CreateEvent(:TankOverflowEnd,?endev)
SetValue(?endev, :concern-tank, ?tank)]

TABLE 6.6 – Exemple de règle pour la détection de la fin de l’événement TankOverflow
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Le modèle conceptuel pour la description de la partie dynamique du formalisme WORLD-DL est
illustré dans la figure 6.11.

FIGURE 6.11 – La dynamique dans WORLD-DL

6.2.5 Un mécanisme de résilience : le late commitment

Pour satisfaire notre objectif de résilience, nous avons opté pour la mise en place d’un mécanisme
de late commitment proposé par [Barot, 2014] en s’inspirant de [Swartjes et al., 2008].
Un moyen d’offrir de la résilience est de maximiser l’ouverture des scénarios, c’est-à-dire la quantité
de scénarios possibles à partir de l’état du monde courant. L’ouverture des scénarios est dépendante
de l’état du monde : plus celui-ci est contraint, plus les possibilités d’évolutions sont restreintes. Ce-
pendant, cela ne doit pas se faire au prix de la cohérence de l’environnement virtuel.
Le principe du late commitment est de laisser certaines propriétés sur le monde indéterminées afin
que celles-ci ne soient précisées qu’au moment où cela est nécessaire.
Par exemple, la quantité de matière dans une cuve peut être indéterminée. Lorsqu’un conducteur de
camion lance un chargement de carburant, la quantité de matière dans la cuve pourra être décidée en
fonction des besoins de la scénarisation : si la scénarisation nécessite la mise en place d’une situation
d’urgence, alors un débordement pourra être généré en fixant la quantité de matière dans la cuve à la
capacité maximale.

Ce mécanisme original permet d’assurer la résilience tout en maintenant la cohérence du fonction-
nement du monde, car il n’y a pas de changement arbitraire dans les propriétés du monde, mais des
affinements successifs qui restent consistants d’un instant à l’autre.
Dans la représentation du monde les attributs peuvent être :

— indécis, si leur valeur appartient à un ensemble fini de valeurs. Par exemple, la propriété d’ou-
verture de la porte appartient à l’ensemble {ouver t , f er mé} ;

— imprécises, si leur valeur est un ensemble infini de valeurs représenté par des intervalles. Par
exemple, l’angle d’ouverture de la porte appartient à l’intervalle [0,90].

Un late commitment permet d’affiner la valeur d’un attribut d’un état commitable (héritant du com-
posant Commitable), c’est-à-dire de réduire la taille de l’ensemble de ces valeurs possibles.
L’affinement d’une valeur relève de l’étape du contrôle du scénario puisqu’il s’agit de mener la simu-
lation vers un état désiré. Il peut se produire dans les cas suivants :

— perceptibilité de la valeur : la notion de late commitment est intimement liée à la notion
de perception dans l’environnement virtuel. En effet, le fait d’avoir des valeurs indécises ou
imprécises n’a de sens que si cette valeur n’est pas directement perceptible par l’utilisateur.
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Ainsi, on peut considérer qu’une valeur est indécise ou imprécise tant que l’utilisateur ne l’a
pas directement observée. Dès l’instant où celle-ci est susceptible d’être perçue, elle doit être
décidée, précisée ou restreinte. Par exemple, la quantité de matière dans une cuve peut être
imprécise jusqu’à ce qu’un utilisateur regarde effectivement à l’intérieur de celle-ci ;

— condition sur l’exécution d’un comportement ou d’un événement : les règles associées aux
comportements et aux événements définissent des conditions qui peuvent parfois mettre en
jeu des propriétés indéterminées. Ces propriétés doivent être décidées pour rendre possible
l’évaluation de ces règles ;

— effet de l’exécution d’un comportement : les comportements agissent sur les attributs des
objets pour les modifier. Si le comportement a un effet fixe, c’est-à-dire que la nouvelle valeur
de l’état n’est pas dépendante de son ancienne valeur, alors cette valeur sera décidée du fait
de l’application des règles du monde (Exemple : l’action "Vider la cuve" réduit la quantité de
matière à 0 quelle que soit sa quantité initiale). Au contraire, un comportement apportant
une modification relative à une valeur permet de conserver l’indétermination. Par exemple,
l’action "Charger 500 litres" dans une cuve ayant une quantité de matière comprise entre 0 et
500 litres conserve l’imprécision puisque le résultat sera une quantité de matière entre 500 et
1000 litres ;

— orientation du scénario : le contrôle du scénario nécessite de refermer l’espace des scénarios
possibles pour favoriser un chemin particulier.

A l’issue d’un commitment, les règles d’intégrités assurent la cohérence entre les valeurs de plusieurs
attributs liés entre eux (voir figure 6.12).

FIGURE 6.12 – Mécanisme de late commitment

Il est nécessaire de prendre en compte l’imprécision pesant sur les valeurs de l’état du monde
dans l’application des règles. Notamment, nous verrons dans le chapitre 10 que les opérateurs de
comparaison de base ont été surchargés afin de s’appliquer sur des ensembles plutôt que sur des va-
leurs.

6.3 WORLDMANAGER : moteur d’exécution du scénario

Le moteur d’exécution est chargé de maintenir la base de connaissances opérationnelles du mo-
dèle du monde. Pour cela, il assure son intégrité en appliquant les règles d’intégrité et il met à jour la
base en fonction de l’application des comportements. Des moteurs tiers peuvent accéder à cette base
pour connaître l’état du monde (niveau opérationnel) ou pour raisonner sur le modèle du monde (ni-
veau structurel).
La simulation est discrétisée, à chaque pas de temps, le moteur analyse la base de faits et les règles.
L’algorithme est le suivant :
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1. Saturation de la base de fait

2. Exécution des actions

3. Exécution des comportements :

4. Exécution des événements

5. Application des règles d’intégrités

6.3.1 Saturation de la base de faits

Toutes les règles permettant d’inférer de nouvelles connaissances (des triplets) dans la base sont
appliquées. Les triplets inférés sont ajoutés à la base de connaissance.

Exemple.

Une règle permet d’inférer qu’un objet rangé dans un contenant posé sur une surface est égale-
ment posé sur cette surface. Cette règle est présenté dans la table 6.7 et illustrée dans la figure 6.13.

Règle sémantique pour l’inférence de nouvelles connaissances
[(?object :is-in ?box)
(?box :is-on ?surface)
(?box rdf:type :Container)
(?surface rdf:type :Surface)
(?object rdf:type :Tool)
->
(?object :is-on ?surface)]

TABLE 6.7 – Exemple de règles sémantiques utilisées pour la saturation de la base de connaissances

FIGURE 6.13 – Inférence pour la saturation de la base de faits

Grâce aux composants, il n’est pas nécessaire de dupliquer les règles pour tous les types d’objets,
il suffit d’associer la règle au composant adéquat pour que celle-ci soit applicable à tous les objets qui
en héritent.

6.3.2 Exécution des actions

Lorsqu’une demande d’action est réalisée, que ce soit par un utilisateur ou par un personnage
virtuel autonome, celle-ci est instanciée : les faits liés à cette action (son type, ses paramètres) sont
ajoutés à la base (voir figure 6.14). Les règles liées à cette action sont alors appliquées. Les conditions
de faisabilité sont vérifiées pour déterminer si les comportements liés à cette action doivent être ins-
tanciés. Dans l’exemple proposé dans la figure 6.14, le personnage Bob a déclenché une action de
chargement de 1000 litres sur le réservoir Tank01. Celui-ci déclenchera un comportement de charge-
ment Loading.
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FIGURE 6.14 – Instanciation d’une action

6.3.3 Exécution des comportements actifs

Pour rappel, les comportements sont responsables des changements effectifs sur l’état du monde.
Les règles associées aux comportements actifs de la base sont exécutées. Si le comportement actif
est un comportement ponctuel, alors le comportement est désactivé. Un comportement duratif sera
désactivé lorsque la condition d’arrêt, décrite dans les règles du comportement, sera atteinte.
La figure 6.15 montre les modifications apportées à l’état du monde (changement de la valeur quantity)
en présence du comportement Loading01 après deux minutes.

FIGURE 6.15 – Instanciation et vie d’un comportement

Un comportement peut générer un événement. Dans la figure 6.16, le comportement de remplis-
sage de la cuve a déclenché un débordement lorsque la quantité de matière dans la cuve a dépassé la
capacité maximale.

FIGURE 6.16 – Déroulement du comportement
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6.3.4 Exécution des événements

Pour rappel, les événements ne modifient pas l’état du monde mais ils controlent la mise en
place de comportements qui pourront, eux, influer sur l’état du monde. Lorsqu’un événement a été
généré, par un comportement (événement endogène) ou par demande extérieure (événement exo-
gène), celui-ci est actif et les faits liés à cet événement sont inscrits dans la base (il se créé une ins-
tance de cette événement ainsi que les relations qu’ils nouent avec ses paramètres). Les règles liées à
cet événement sont alors vérifiées. Si les conditions sont réunies pour déclencher un nouveau com-
portement, celui-ci est créé et ajouté à la base. Les règles qui y sont associées seront exécutées au
cours du prochain pas de simulation. Les événements ponctuels sont désactivés automatiquement.
Les événements duratifs sont désactivés lorsque leur condition d’arrêt est atteinte.

6.3.5 Application des règles d’intégrité

À la fin du pas de simulation, l’application des règles d’intégrité permet d’assurer la cohérence de
la base de fait après les diverses modifications apportées à l’état du monde.
Dans notre exemple, la quantité de matière (600 litres) avait dépassé la capacité maximale (500 litres).
L’intégrité de la base de connaissance est donc mise en péril. L’application des règles d’intégrité per-
met de ramener la quantité de matière à une valeur qui est sémantiquement valide (voir la figure
6.17).

FIGURE 6.17 – Application d’une règle d’intégrité

6.4 Bilan

Nous avons proposé un métamodèle pour la création d’un modèle du monde s’appuyant sur une
posture ontologique. Cette posture nous permet de répondre en grande partie à nos objectifs.
Les représentations ontologiques permettent d’assurer la modularité des modèles par la réutilisa-
tion de modèles existants. L’approche par composant que nous privilégions permet de concevoir et
enrichir facilement et rapidement des objets riches en comportements sans craindre d’ajouter de la
redondance dans la représentation.
La représentation du fonctionnement du système sous forme de comportements locaux permet de
faire émerger le fonctionnement global. Il n’est plus nécessaire aux créateurs de contenu de connaître
le fonctionnement holistique du système. Chaque acteur peut enrichir le modèle en ne considérant
que la partie qui l’intéresse.
Les acteurs du domaine peuvent disposer de vues locales en ne considérant que les entités qui les in-
téressent, mais il peuvent également accéder à une vue globale et commune représentée de manière
graphique. Ces différents niveaux d’observation du modèle assurent son intelligibilité.
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En s’appuyant sur des standards de représentation tels que OWL et RDF qui sont des formalismes
informatiques, on permet à la représentation d’être interprétable. En outre, la description des com-
portements du système dans une syntaxe telle que celle des règles JENA les rend explicites et donc
accessibles et inspectables par des moteurs décisionnels tiers. Notamment, des entités autonomes
peuvent effectuer des requêtes et opérer des inférences sur le modèle pour générer leurs propres
comportements.
La posture ontologique, mise en œuvre au travers de OWL, permet de bénéficier d’une large expres-
sivité. En outre, les primitives que nous avons définies pour la gestion de la partie dynamique du
système offrent la possibilité de concevoir des comportements très complexes.
De surcroit, au contraire de nombreuses représentations, WORLD-DL sépare nettement les connais-
sances sur l’interaction avec le système (comment l’utilisateur ou les personnages virtuels autonomes
peuvent agir sur l’environnement) des connaissances sur la dynamique du système (comment le sys-
tème réagit aux interventions). Ceci rend possible la description d’un fonctionnement autonome du
monde.
Grâce à cette représentation, les concepteurs s’attachent à décrire de manière locale le comporte-
ment du système. Le comportement du système global émerge du fonctionnement autonome du
système grâce aux règles de fonctionnement, mais également des interactions de l’utilisateurs ou
d’autres entités autonomes en lien avec la base de faits (personnages autonomes, moteur de scénari-
sation, moteur physique).

La notion d’événement permet de définir précisément, ou généralement, des états du monde signi-
fiant du point de vue du concepteur.
La sémantique associée au métamodèle permet en outre de créer automatiquement des faits qui sont
valides avec l’état du monde courant. On dispose ainsi d’un pouvoir génératif suffisant pour générer
procéduralement du contenu riche à la volée.
Enfin, l’ouverture des scénarios permise par l’indécision portée par les valeurs des états dits com-
mitables permet d’offrir un mécanisme de résilience face aux actions de l’utilisateur, ou des entités
autonomes, allant à l’encontre du scénario prescrit.
L’opérationnalisation des connaissances sur le monde au sein du moteur WORLDMANAGER permet
de réaliser l’exécution et le suivi d’une simulation tout en bénéficiant des avantages cités. En plus
d’assurer la mise à jour et le maintien de l’état du monde, ce moteur, que nous décrirons en détail
dans la partie 10.1.1 constitue une interface entre la base de connaissances sémantisée et des mo-
teurs décisionnels tiers.
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Chapitre 7

Diagnostic de l’apprenant : du modèle de
profil à la prise de décision

�
Of course, it is quite possible to be in the dark in the dark, as

well as to be not in the dark not in the dark, but there are so many
secrets in the world that it is likely that you are always in the dark
about one thing or another.

�
The End, A Serie Of Unfortunate Events XIII , Lemony Snicket
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Le mode de scénarisation que nous proposons se veut personnalisé, c’est-a-dire adapté à l’appre-
nant. Pour cela, il convient de disposer d’un moyen de diagnostiquer ce qu’il est nécessaire de mettre
en place au cours du scénario sur le plan de l’apprentissage. Un diagnostic requiert de disposer d’une
base de connaissances, et d’un modèle de décision qui précise comment ces connaissances doivent
être considérées pour en tirer des conclusions. Ici, la base de connaissances est un ensemble de
connaissances sur l’apprenant. Elle se constitue à la fois des connaissances issues de l’observation
directe de l’utilisateur mais également de connaissances inférées à partir de ces observations. Le mo-
dèle de décision est ici un modèle pédagogique puisque l’objectif de la décision est de promouvoir
l’apprentissage. Enfin, le contenu d’une décision consiste en un jeu de contraintes que devra res-
pecter un objectif scénaristique. Nous décrirons ces différents éléments, profil de l’apprenant, méca-
nisme d’inférence, et modèle de décision, dans ce chapitre après avoir présenté l’approche générale
pour laquelle nous avons optée.

7.1 Approche

Nous nous sommes inspirés de la formalisation de Brousseau que nous avons évoqué dans l’état
de l’art (voir la section 3.1.5) pour représenter la structure d’un profil de l’apprenant pour un domaine
donné. Cette structure demande à être renseignée avec des informations propres à un apprenant
pour créer un modèle de l’apprenant. Pour cela, nous proposons d’utiliser des sources d’informations
sur l’apprenant (évaluation, historiques, traces d’activités) pour inférer les capacités de l’apprenant
quant à la résolution de situations-problèmes, qu’elles aient été rencontrées ou non. Une telle dé-
marche suggère d’être approximatif dans ces inférences et demande donc de modéliser le profil de
l’apprenant en prenant en compte l’incertitude issue des données d’entrées. La modélisation du do-
maine d’apprentissage considéré, couplée à une représentation de l’incertitude sur les connaissances
de l’apprenant que nous proposons, permet de représenter le niveau de développement présent, le
niveau de développement potentiel et, ainsi, la zone proximale de développement. Par facilité de
langage, nous appellerons cette représentation l’espace-zpd.
Le problème de représentation étant posé, il reste encore à déterminer le modèle décisionnel pou-
vant être mis en œuvre à partir du profil de l’apprenant. Notre objectif principal est de déterminer
la meilleure adaptation à proposer en fonction d’un modèle pédagogique constitué de contraintes
prenant en compte divers éléments : le diagnostic sur l’état de connaissance de l’apprenant, l’état
de la simulation et la progression de l’apprenant. La détermination d’une adaptation peut donc être
considérée comme la résolution d’un problème de satisfaction de contraintes.

7.2 Profil de l’apprenant

L’établissement d’un diagnostic de l’apprenant nécessite de modéliser celui-ci. L’ambition de
notre diagnostic est uniquement de servir à la scénarisation des situations d’apprentissage de façon
personnalisée. A ce titre, nous ne nous sommes pas intéressés à la prise en compte des informations
sur l’identité de l’apprenant. Cependant, nous pensons que le profil que nous proposons, qui est ici
uniquement destiné à des fins de scénarisation automatique dans un environnement virtuel, doit
être intégré dans un modèle plus complet qui contiendrait également des informations sur l’identité.
Cela pourrait servir ainsi dans le cadre plus large de la formation continu des opérateurs en dehors
de l’environnement virtuel.
Par ailleurs, s’agissant d’entrainement à des domaines complexes, nous ne pouvons nous appuyer sur
une élicitation des connaissances mises en jeu au cours des situations. Pour cette raison, et en accord
avec le pararadigme constructiviste, nous proposons de contourner ce problème en représentant le
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domaine d’apprentissage par les situations qui le caractérisent. L’évaluation que le système fera sur la
capacité de l’apprenant à gérer une situation, c’est-à-dire à réaliser les tâches qui s’y rapportent sans
erreurs, rendra compte de l’état de connaissance de l’apprenant. Cette évaluation est réalisée à partir
de sources d’informations incertaines et elle est enrichie grâce à un mécanisme d’inférence.

7.2.1 Modélisation du domaine d’apprentissage

Nous cherchons à représenter le domaine d’apprentissage par les situations qu’il met en œuvre.
Nous avons défini une situation comme étant une description partielle de l’état du monde. Il s’agit
donc d’un jeu de variables particulières associées à des valeurs particulières. Pour autant nous ne
souhaitons pas modéliser nécessairement le domaine d’apprentissage par une description exhaus-
tive des situations qu’il intègre car, toujours dans le cadre des domaines complexes, une telle modé-
lisation mènerait à la manipulation de modèles très grands. Par ailleurs, il peut être plus pertinent de
s’intéresser à une modélisation abstraite des situations afin d’offrir différentes possibilités d’instan-
ciation de ces situations et ainsi, élargir la variabilité des contenus proposés.
Nous avons pour cela défini la notion de descripteurs qui permet de définir des classes de situation.

Classe de situation

Une classe de situation est la représentation abstraite d’un ensemble de situations présentant
des propriétés communes.

Les différents descripteurs permettent de décrire un espace de classes de situations comme un
espace topologique dans lequel il est possible d’établir des distances entre des classes de situation.

Descripteurs

Dans un cadre constructiviste, il est parfois difficile d’établir une formalisation des connaissances
qui puisse correspondre à un apprenant [Bednar et al., 1992]. En outre, nous avons pour objectif de
faciliter la production des environnements virtuels pour l’apprentissage. Or, le travail d’élicitation
des connaissances peut s’avérer extrêmement difficile. Dans certains cas, si on considère notamment
l’apprentissage, cette élicitation est même impossible. Afin de rendre possible une scénarisation au-
tomatique pédagogique pertinente ne requérant pas de travail d’élicitation des connaissances, nous
proposons de modéliser le profil de l’apprenant au travers des situations qu’il peut rencontrer. Pour
cela, nous proposons de décrire les situations par un certain nombre de propriétés appelées descrip-
teurs.
La notion de descripteurs est une notion abstraite généralisant tous les variants qui permettent de
distinguer une classe de situation d’une autre, il peut notamment s’agir de :

— variables cognitives, qui sont des variables de l’état du monde qui sont déterminantes dans
le déroulement d’une tâche. Elles sont dites cognitives car elles influent sur le processus déci-
sionnel du sujet. Par exemple :
— une tâche de perçage diffère selon le matériau à usiner (geste technique, procédures de

sécurité, contrôle qualité) ;
— les conditions météorologiques conditionnent l’activité sur un site de chargement de ma-

tière pétrolière (limitation de l’activité, procédures de sécurité) ;
— compétences, qui sont des savoir-faire nécessaires à la résolution d’une situation. Par exemple,

le contrôle de l’équerrage et le contrôle de l’avance sont des compétences nécessaires à une
situation de perçage, comme à une situation d’ébavurage ;

— critères de performances qui déterminent une réussite sur des aspects particuliers d’une
situation. Par exemple, une situation de résolution de conflit entre une nourrice et un enfant
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implique les critères suivant : Posture professionnelle, Langage adapté et Vigilance ;
— des tâches à réaliser pour résoudre une situation. Par exemple, Contrepercer, Ebavurer sont

des sous-tâches nécessaires à la fixation d’un support.
En conséquence, les ensembles de définitions des descripteurs sont tout aussi variables. S’il s’agit de
variables cognitives, le domaine de définition correspond à toutes les valeurs que cette variable peut
prendre. Lorsqu’un descripteur est une compétence ou une tâche, il prend une valeur booléenne
selon que la compétence ou la tâche en question est impliquée dans une situation. Les critères de
performance ont un domaine de définition correspondant à l’ensemble des valeurs de score qu’ils
peuvent prendre.
Pour être un descripteur, un variant δ doit satisfaire à la condition suivante.

Conditions nécessaires sur les descripteurs

Il existe une fonction Fδ, bijective, telle que

Fδ : Dδ → N

x 7→ Fδ(x)
(7.1)

Dδ est le domaine de définition du variant δ,
N est l’ensemble des entier naturels.

En d’autres termes, les différentes valeurs d’un descripteur doivent être transposables dans un
espace d’entiers naturels.

Espace de classe de situations

Une classe de situations S est définie par un vecteur σ pour lequel chaque composante σi est la
valeur correspondant au descripteur i . Ainsi, toutes les situations pouvant être décrites par ce vecteur
particulier appartiennent à cette classe. On nomme S , l’espace produit par les différentes valeurs que
peut prendre chacun des descripteurs. Chaque classe de situation Si peut alors être représentée par
un point dans l’espace S , on l’appelle l’espace des classes de situations.
La création d’un tel espace à partir de composantes de nature radicalement différente peut poser
problème. Considérons un exemple avec deux descripteurs dans une activité de perçage :

— δ1 est le matériau avec δ1 ∈ {aci er,composi te1,composi te2,composi te3} ;
— δ2 est la taille du trou à réaliser avec δ2 ∈ {2.6mm,3.2mm,4mm}.

Dans la réalité, la nature du matériau modifie beaucoup plus la tâche que la variation de la taille des
trous, car les disparités dans la nature de la matière sont beaucoup plus significatives que les dispari-
tés dans la taille des trous à réaliser.
Ainsi, les classes de situations (aci er ,2.6mm) et (composi te1,2.6mm) sont plus éloignées, e.g. dissi-
milaires, l’une de l’autre que ne le sont les classes de situations (aci er ,2.6mm) et (aci er ,3.2mm). Afin
de rendre compte de cette différence dans la représentation des classes de situations, deux solutions
sont possibles :

— définir les fonctions de transposition Fδ de sorte que l’espace produit, une fois transposé dans
les entiers naturels, reflète l’éloignement sémantique entre les situations, quelle que soit la
mesure de distance utilisée ;

— définir une mesure de distance sur l’espace des entiers naturels qui prend en compte l’éloi-
gnement sémantique entre deux classes de situations.

Ces deux solutions sont équivalentes, la disparité étant reportée sur la structure ou sur la mesure.
Cependant, le choix de l’une ou l’autre solution conditionne la mise en œuvre informatique du pro-
blème. Nous pensons qu’il est préférable de laisser la main aux concepteurs sur la définition des des-
cripteurs et sur la définition de leur fonction de transposition. En effet, une fois l’espace transposé
dans un espace d’entier naturel, il est préférable de manipuler des mesures de distances standards.
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En outre, établir des fonctions de transposition (par des tableaux associatifs, ou des règles) est plus
facile que de définir des mesures de distances. La transposition des descripteurs vers les entiers na-
turels doit donc être définie lors de la modélisation du profil, la mesure de distance est, quant à elle,
définie dans notre représentation.

Nous allons justement justifier notre choix pour une mesure de distance. La distance euclidienne
est précise cependant, dans un espace doté d’un grand nombre de dimensions, son calcul s’avère
couteux sur le plan computationnel. Ainsi, considérant que les fonctions Fδ ont été définies, nous
proposons d’utiliser d(S1,S2), la distance entre deux classes de situations S1 et S2, définie par la dis-
tance de Manhattan. Celle-ci est très rapide à calculer et est exprimée en tant qu’entier naturel. En
outre, dans l’optique ou on considère l’espace vectoriel comme un graphe, la distance de manhattan
entre deux points est strictement équivalente à la distance entre deux nœuds du graphe. Ces dif-
férentes propriétés sont de nombreux atouts pour la performance computationnelle, et donc pour
assurer le caractère dynamique de la personnalisation.

Distance de Manhattan

d(S1,S2) = ‖S1 −S2‖1 =
n∑

i=1
|si

1 − si
2|

avec S1 et S2 des vecteurs tels que S1 = (s1
1, s2

1, ..., sn
1 ) et S2 = (s1

2, s2
2, ..., sn

2 )

Un autre problème venant de la génération de l’espace S provient de l’incongruité que peuvent
avoir certaines classes de situations. En effet, tous les vecteurs de descripteurs ne sont pas valides du
point de vue écologique : ils décrivent des classes de situations qui ne peuvent pas exister dans un
contexte réel. Par exemple, dans l’exemple précédent, il est impossible de percer des trous de 4mm
dans un materiau composite. L’espace S est donc associé d’un ensemble de vecteurs à exclure. Dans
la suite de ce chapitre, lorsque nous mentionnerons l’espace des classes de situations, nous nous
référerons implicitement à l’espace des classes de situations valides.

Exemple

Afin de faciliter la compréhension, nous proposons d’illustrer notre propos au travers d’un exemple
simple. Considérons un domaine d’application lié au perçage de trous dans des barques d’avions. Les
procédures et les conditions de réalisation de cette tâche diffèrent selon la taille des trous à percer et
le matériau utilisé. Nous définissons donc deux descripteurs : δTai l l e et δM ater i au .

δTai l l e ∈ {"2.6","3.2","4.5"}
δM ater i au ∈ {"Aci er ","Composi te1","Composi te2","Composi te3"}

Nous disposons des fonctions adéquates fTai l l e et fM ater i au allant des ensembles de définitions res-
pectifs vers N. Une représentation graphique de l’espace pour ce domaine est proposée par la figure
7.1. Les situations grisées sur cette figure sont des situations incongrues (S8, S10,S11,S12).
Soient les classes de situations S3 = {"2.6","Composi te2"} et S9 = {"4.5","aci er "} ; la distance de
Manhattan se calcule comme suit :

d(S3,S9) = ‖S3 −S9‖
d(S3,S9) = ∑n

i=1 |s3i − s9i |
d(S3,S9) = | fTai l l e ("2.6")− fTai l l e ("4.5")|+ | fM ater i au("Composi te1")− fM ater i au("aci er ")|
d(S3,S9) = |0−2|+ |2−0| = 4
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FIGURE 7.1 – Exemple d’espace de classes de situations

7.2.2 Représentation des connaissances sur l’apprenant

Besoins de représentation

Notre objectif est de représenter les connaissances dont le système dispose sur l’état de connais-
sance de l’apprenant par rapport à un domaine considéré modélisé par la structure proposée en 7.2.1.
Les connaissances dont nous disposons peuvent provenir de diverses sources d’informations :

— les résultats d’une évaluation faite par le formateur ou d’une auto-évaluation ;
— les traces d’activités issues d’utilisations antérieures de l’environnement d’apprentissage ;
— la trace en temps réel de la session d’utilisation courante ;
— les demandes d’assistances de la part de l’apprenant ;
— des capteurs physiologiques (rythme cardiaque, électro-encéphalographie,etc.) ;
— toutes autres sources pouvant donner une information sur la capacité de l’apprenant à gérer

une situation et avec quelle difficulté.
Étant issues de capteurs, de l’interprétation du comportement de l’apprenant par un système infor-
matique ou de l’interprétation subjective d’un formateur, les données fournies sont entachées d’un
certain nombre de défauts :

— incertaines : la capacité de l’apprenant est interprétée avec une incertitude (ex : l’apprenant
sait peut-être réaliser cette tâche) ;

— imprécises : la source d’information peut être un ensemble (ex : le formateur donne des notes
différentes à un seul étudiant pour un même sujet théorique associé à une classe de situa-
tions) ;

— ambigües : la source d’information est sujette à interprétation subjective (ex : l’apprenant s’es-
time plutôt débutant) ;

— contradictoires : des éléments d’information provenant de sources différentes peuvent être
en contradiction les uns avec les autres (ex : l’apprenant réalise les tâches correctement alors
qu’il demande des assistances) ;

— incomplètes : les sources d’informations ne sont pas toujours disponibles, le système doit
malgré tout être capable de représenter le manque d’informations pour permettre la prise de
décision.

Nous sommes donc à la recherche d’un cadre formel permettant la représentation de ces différentes
connaissances sur les informations à disposition.

Choix d’un cadre formel

La problématique majeure qui nous intéresse ici est la représentation de l’imperfection des infor-
mations à disposition. Nous avons considéré les cadres formels suivants :
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— la théorie des ensembles permet de représenter l’imprécision des données. Une information
sur une variable se représente par un intervalle de valeurs : x ∈ [0,20] ;

— la théorie des probabilités permet de représenter l’incertitude aléatoire liée à la variabilité
d’un phénomène. Une information se représente comme une variable affectée d’une valeur à
laquelle est associée une mesure de probabilité : P (x = 10) = 0.8 ;

— la théorie des ensembles flous [Zadeh, 1965] enrichit la théorie des ensembles avec la prise
en compte de l’ambiguïté. Dans la théorie des ensembles, l’appartenance d’un élément dans
un sous-ensemble était booléenne, avec les ensembles flous, l’appartenance de l’élément est
nuancée grâce à une mesure entre 0 et 1 ;

— la théorie des possibilités [Zadeh, 1978, Dubois and Prade, 1988] apporte la gestion de l’in-
certitude épistémique, qui résulte d’un manque de connaissance, à la théorie des ensembles
flous. L’information sur une variable est représentée par deux valeurs, une valeur de possibilité
Π(x) et une valeur de nécessité N (x) qui fournissent une double mesure pour la vraisemblance
d’une hypothèse ;

— la théorie des fonctions de croyance [Shafer, 1976] généralise toutes les théories précédentes
dans un même cadre formel. Une information sur une variable est représentée par une distri-
bution de masse de croyance sur toutes les hypothèses possibles. Ainsi, on peut décrire que
x ∈ [10,20] avec une certitude de 60% avec la distribution de masse suivante : m(x ∈ [10,20]) =
0.6,m(Ω) = 0.4 où m(Ω) représente l’incertitude épistémique dite ignorance. En plus d’ex-
primer l’ignorance, il est possible d’exprimer des conflits entre des sources d’informations
contradictoires.

En plus de devoir permettre la manipulation de données partielles telles que décrites ci-dessus, il
est nécessaire de pouvoir représenter la quantité d’information disponible afin d’établir la qualité
du diagnostic et donc de prendre des décisions en conséquence. Il faut limiter l’impact de décisions
prises dans l’incertitude alors qu’au contraire, des décisions prises avec beaucoup d’informations
peuvent être plus audacieuses. En outre, il nous apparait également nécessaire de disposer d’infor-
mation sur le degré de consistance des sources entre elles, c’est-à-dire le degré auquel les infor-
mations reçues s’accordent entre elles. En effet, des sources d’information contradictoires peuvent
être des symptômes de misconception permettant d’établir un diagnostic. Seul le cadre formel des
fonctions de croyance répond à tous ces critères. Nous proposons donc d’utiliser ce cadre pour re-
présenter l’état de connaissance de l’apprenant pour les classes de situations définies dans la section
7.2.1. Plus précisément, nous avons opté pour le Modèle des Croyances Transférable (MCT) proposé
par [Smets and Kennes, 1994] qui est particulièrement adapté à la problématique de la représentation
et de la fusion d’informations.

Formalisation de la théorie des fonctions de croyance

Dans le cadre des fonctions de croyance, l’état du système prend des valeurs discrètes appelées
hypothèses ωk et l’ensemble des K hypothèses pouvant expliquer l’état du système est appelé cadre
de discernement. Celui-ci peut être évalué à partir de sources d’informations.

Cadre de discernement

Ω= {ω1,ω2, ...,ωK } =
K⋃

k=1
ωk

Sources d’informations

Des sources d’informations fournissent des opinions pondérées représentées par une fonction
de croyance concernant l’état réel du système.
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Les fonctions de croyances peuvent être représentées de différentes manières, nous utiliserons la
représentation par une distribution de masses de croyances notée mΩ.

Masse de croyance

mΩ : 2Ω → [0,1]
B 7→ mΩ(B)

(7.2)

où l’espace 2Ω = {;, {ω1}, {ω2}, {ω1,ω2}, ..., {ω1, ...,ωK }} rassemble tous les sous-ensembles pos-
sibles formés des hypothèses et unions d’hypothèses deΩ.

La distribution de masses m sur le cadre de discernementΩpour la source d’information i se note
mΩ

i . Pour être une distribution de masse, l’équation 7.3 doit être respectée, elle signifie que l’état du
système doit nécessairement pouvoir être décrit par les hypothèses de l’univers de discernement.

Distribution de masse de croyance

∑
B⊆Ω

mΩ(B) = 1 (7.3)

L’application de ce cadre formel à notre problématique se fait tel que pour chaque classe de situa-
tion Si , le cadre de discernement se décrit :

Ω(Si ) = {Abi l i t y(Si ),Di sabi l i t y(Si )}

avec :
— Abi l i t y est l’hypothèse selon laquelle l’apprenant est capable de gérer des situations relevant

de la classe de situation Si , ou bien que les connaissances mises en jeu par cette classe de
situation sont acquises ;

— Di sabi l i t y est l’hypothèse que l’apprenant est incapable de gérer des situations relevant de
la classe Si .

Toutes les hypothèses sur l’état du système ayant été explicitées, on parlera de représentation en
monde clos.
Pour une classe de situations S, en accord avec la définition 7.2, nous définissons les termes suivants :

— a(S) = mΩ(S)({Abi l i t y}) est la masse de croyance sur la capacité de l’apprenant à gérer une
situation relevant de la classe S ;

— d(S) = mΩ(S)({Di sabi l i t y}) est la masse de croyance sur l’incapacité de l’apprenant à gérer
une situation relevant de la classe S ;

— i (S) = mΩ(s)({Abi l i t y,Di sabi l i t y}) est la masse de croyance sur l’ignorance qu’a le système
quant à la capacité, ou l’incapacité, de l’apprenant à gérer une situation relevant de la classe
S ;

— c(S) = mΩ(S)({;}) est le conflit résultant de la contradiction entre les observations pour les
situations relevant de la classe S.

avec :

a(s)+d(s)+ i (s)+ c(s) = 1 (7.4)

L’espace S dans lequel chaque classe de situation est munie d’une distribution de masse (a,d ,c, i )
est l’espace-zpd 1.

1. Le terme d’espace-zpd ne doit pas être confondu l’appartenance ou non à la zone proximale de développement
(ZPD). L’espace est ainsi nommé du fait qu’il rend possible la détermination de la ZPD.
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Définitions des sources d’informations

Dans notre représentation, une source d’information se décrit par le tuple 〈S,mΩ, M〉 :

— S est le vecteur permettant de décrire une classe de situation dans l’espace-zpd ;
— mΩ est une distribution de masse de croyance sur le cadre de discernement que nous avons

défini, il s’agit donc d’un quadruplet (a,d , i ,c) ;
— M est un ensemble de métadonnées laissées à la discrétion des concepteurs et pouvant éven-

tuellement intervenir dans le processus décisionnel. Les métadonnées peuvent inclure : l’ori-
gine de la source d’information, sa date de création, son auteur, des conditions particulières
par rapport au moment de la génération de la source d’information...

7.2.3 Mise à jour de l’état de connaissance

Chaque source d’information apporte des éléments de connaissances sur une classe de situation
S décrits par une distribution de masse de croyance (a,d , i ,c) avec a +d + i + c = 1.
Pour établir un profil de l’apprenant, il est nécessaire de combiner les différentes sources d’infor-
mation à disposition, c’est à dire d’inférer une croyance sur la capacité de l’apprenant à gérer une
situation à partir de différentes observations. Ces observations peuvent être simultanées, auquel cas
il s’agit de fusionner les sources d’informations pour obtenir une croyance valable à un moment
donné. Dans le cas contraire, il s’agit en réalité de mettre à jour un état de connaissance qui a po-
tentiellement évolué, il s’agit alors d’un problème de révision. Nous avons proposé un opérateur de
fusion sans conflit et un opérateur de révision pour réaliser ces combinaisons dans l’espace-zpd.
Dans la suite de cette section, pour chacun des opérateurs nous illustrerons l’intérêt et présenterons
une définition ainsi que des propriétés intéressantes.

Fusion sans conflit de sources d’informations simultanées

Illustrations : la trace de l’activité de l’apprenant au sein de l’environnement montre qu’il réalise les
tâches attendues correctement. En outre, les données issues de capteurs physiologiques viennent confor-
ter l’estimation de sa bonne appréhension de la situation.

La fusion consiste à combiner des sources d’informations simultanées décrivant un même état du
système, en l’occurrence l’état de connaissance de l’apprenant, que ces sources soient contradictoires
ou concordantes. Ici, le conflit résultant de sources contradictoires reflèterait une difficulté d’inter-
prétation de la situation en cours. Cette information ne présente aucun intérêt pour le diagnostic de
l’apprenant. Aussi, nous proposons d’utiliser un opérateur de fusion qui normalise la distribution de
masse par rapport au conflit, et donc le fait disparaître. L’intérêt de l’opérateur de fusion sans conflit
est de pouvoir calculer une croyance globale sur l’état de connaissance de l’apprenant sur un point
précis dans l’espace S à partir de différentes sources. Le principe de la fusion sans conflit est de
conserver le maximum d’information possible en redistribuant l’information contradictoire équita-
blement sur les différentes hypothèses.
Nous proposons d’utiliser la règle dite règle orthogonale de Dempster [Dempster, 1967, Dempster,
1968] pour définir un opérateur de fusion sans conflit.
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Règle de Dempster dite règle orthogonale

Soient m1 et m2 distinctes et définies sur un même cadre de discernement Ω, supposées
fiables.

m f (A) = m1(A)
⊕

m2(A)

m f (A) = 1
1−K

∑
B∩C=A 6=;

m1(B)m2(C )

où
K = ∑

B∩C=;
m1(B)m2(C ).

L’intérêt de cette règle est de normaliser les différentes masses de croyances en redistribuant la
masse issue de la contradiction entre les différentes sources d’informations. En effet, nous ne souhai-
tons pas ici conserver l’information sur le fait que les différentes sources sont contradictoires, car cela
n’aurait ici aucune utilité. Cependant, nous cherchons à obtenir une croyance de ces sources combi-
nées qui soit représentative de l’état de connaissance de l’apprenant.
En appliquant cette règle à notre domaine, nous pouvons déterminer les formules suivantes :

Opérateur de fusion sans conflit dans l’espace-zpd

aR = a1∗a2+i1∗a2+i2∗a1
1−a1∗d2−a2∗d1

dR = d1∗d2+i1∗d2+i2∗d1
1−a1∗d2−a2∗d1

iR = i1∗i2
1−a1∗d2−a2∗d1

(a) (b) (c)

(d) (e)

FIGURE 7.2 – Comportement de l’opérateur de fusion

Nous illustrons dans la figure 7.2 un certain nombre de propriétés de l’opérateur de fusion sans
conflit qui ont, par ailleurs, été démontrées par [Shafer, 1976] :

— il n’est pas idempotent, de manière intuitive, on s’attend à ce que le résultat de la fusion d’in-
formation, même identique, soit plus informative que ses sources (figure 7.2 (a)) ;

— il est commutatif et c’est le but d’un opérateur de fusion que de pouvoir combiner les cro-
yances sans préférence d’ordre (figure 7.2 (b) et (e)) ;
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— il normalise les croyances par rapport au conflit, et donc il n’en génère pas (figure 7.2(c)) 2 ;
— l’élément neutre est la distribution de masse (abi l i t y = 0,di sabi l i t y = 0, i g nor ance = 1,con f l i ct =

0) (figure 7.2(d)).

Révision des informations par de nouvelles sources d’information

Illustrations : les croyances issues des observations lors d’une session précédente estiment que l’ap-
prenant n’est pas en mesure de gérer une situation particulière, pourtant la trace actuelle montre son
aptitude. La croyance doit donc être mise à jour.

Le mécanisme de révision consiste à prendre en compte des sources d’informations nouvelles qui
viennent conforter, ou au contraire invalider, des croyances antérieures. L’intérêt de ce mécanisme
est de mettre à jour les croyances du système dans l’état de connaissance de l’apprenant en fonc-
tion de l’évolution de celui-ci. La révision est guidée par le principe suivant : maximiser la prise en
compte de la nouvelle information en minimisant la perte des informations anciennes. Dans le cas
de la révision, on suppose que l’état du système, ici l’apprenant, a changé — il a appris, ou désappris
— et on souhaite mettre à jour notre représentation en conséquence.
Il semblerait qu’aucun consensus sur la meilleure règle de révision à appliquer n’ait été atteint dans
l’état de l’art. Nous proposons d’utiliser la règle dite de révision interne proposée par [Ma et al., 2011]
pour ses propriétés intéressantes que nous présenterons dans cette section.
Soient mI et mS , les distributions de masses pour l’état de connaissances antérieures sur une classe
de situation S et la nouvelle source d’information sur cette même classe de situation, définies sur le
même cadre de discernementΩ :

Règle de révision interne

mR (A) = mI (A)
⊗

mS(A)
= ∑

A⊆B
σ(A,B)∗mi (B)

avec

σ(A,B) =


mI (A)
Bel (B) pour Bel (B) > 0 ,

0 pour Bel (B) = 0 et A 6= B ,
1 pour Bel (B) = 0 et A = B.

Bel (B) est la crédibilité de l’hypothèse B , c’est-à-dire la part de croyance spécifiquement al-
loué à B

bel (B) = ∑
C⊆B ,C 6=;

m(C )

L’application de cette définition au contexte de l’espace-zpd permet d’établir les règles de révi-
sion des valeurs (a,d , i ,c).

2. Une source d’information donne des informations sur les hypothèses (Abi l i t y , Di sabi l i t y ou les deux), mais ne
peut pas contenir de conflit interne puisque le conflit est une mesure de contradiction entre source d’information. Il n’est
donc pas nécessaire de s’occuper du cas de la fusion d’information qui serait entâchées de conflit.
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Opérateur de révision interne pour l’espace-zpd

aR = aI
aI+dI+i I

∗ iS +aS

dR = dI
aI+dI+i I

∗ iS +dS

iR = i I ∗ iS

cR = 1−aR −dR − iR

(aI ,dI , i I ,cI ) est la distribution de masses de croyance initialement affectée à la classe de situa-
tion S à partir des informations antérieures,
(aS ,dS , iS ,cS) est la distribution de masses de croyance pour la nouvelle source d’information,
(aR ,dR , iR ,cR ) est la distribution de masses de croyance affectée à la classe de situation S et
révisées grâce à la nouvelle source.

Nous illustrons dans la figure 7.3 les différentes propriétés de l’opérateur de révision démontrées
par [Ma et al., 2011] :

— il n’est pas idempotent, ce qui signifie que la révision d’une croyance par une croyance iden-
tique renforce la croyance résultante (figure 7.3 (a)) ;

— il n’est pas commutatif : la croyance à la droite de l’opérateur, qui correspond à la croyance
la plus à jour est plus informative que la croyance à la gauche de l’opérateur qui est plus an-
cienne (figure 7.3 (b) et (e)) ;

— il permet la remise en cause des informations antérieures (figure 7.3(c)) : l’ancienne infor-
mation est minimisée alors que la nouvelle information est maximale dans la croyance résul-
tante ;

— il ne génère pas de conflit, en accord avec les objectifs de la révision. Il n’est pas nécessaire de
savoir si la nouvelle source d’information est en contradiction avec l’état épistémique puisque
nous sommes dans le cas ou l’état du système-apprenant a changé et nous cherchons à mettre
à jour l’état épistémique (figure 7.3(c)) ;

— il souligne le conflit existant : si du conflit, issu d’une contradiction antérieure, se combine
avec une autre source ayant également du conflit interne, celui-ci augmente (figure 7.3(f)).
Il n’y a dans notre cas aucune crainte de voir le conflit "exploser" — comme on pourrait le
constater avec certains opérateur de fusion — car les nouvelles sources d’information peuvent
être normalisées en répartissant la valeur de conflit sur les trois autres masses ;

— l’élément neutre est la distribution de masse (abi l i t y = 0, di sabi l i t y = 0, i g nor ance =
1,con f l i ct = 0) (figure 7.3(d)) : si on ne dispose d’aucune information a priori (i g nor ance =
1) alors la nouvelle source d’information représente toute la quantité d’information dispo-
nible.

7.2.4 Mécanisme d’inférence dans l’espace-zpd

Ne perdons pas de vue que notre objectif principal est d’établir un diagnostic de l’apprenant, y
compris sur des situations non rencontrées. Pour cela, il est nécessaire d’estimer l’état de connais-
sance de l’apprenant sur des situations particulières à partir de sources d’informations issues de si-
tuations voisines.
A ce titre, nous proposons un mécanisme d’inférence au sein de l’espace-zpd. Celui-ci se déroule en
plusieurs étapes pour chaque point S de S (voir la figure 7.4) :

1. Fusion sans conflit des sources d’information par unité de temps pour obtenir les croyances
successives sur l’état de connaissance de l’apprenant par rapport à S ;

2. Révision successive des croyances pour obtenir l’état actuel de l’apprenant pour S ;

3. Propagation des croyances de S à son voisinage ;

4. Fusion avec conflit des croyances issues de la propagation.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

FIGURE 7.3 – Comportement de l’opérateur de révision

Les opérateurs (1) et (2) sont relatifs à la mise à jour de l’état de connaissance de l’apprenant, ils ont
été décrits dans les sections 7.2.3 et 7.2.3. Les opérateurs (3) et (4) permettent d’inférer un nouvel état
de connaissance à partir de l’état à jour. Nous allons maintenant décrire la fonction de propagation
(3) et l’opérateur de fusion avec conflit (4).

FIGURE 7.4 – Mécanisme d’inférence pour un point S à partir de ses voisins
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Propagation des croyances

Illustration : Si un apprenant sait réagir à une situation donnée, on peut estimer qu’il saura réagir
à une situation proche.

L’objectif de la propagation est d’estimer des croyances sur des classes de situations n’ayant pas été
observées à partir des classes de situations voisines pour lesquelles des sources d’information sont
disponibles. On utilise ici la structure topologique de l’espace-zpd pour estimer des distances entre
des classes de situations. Ainsi, la quantité d’information fournie à une situation S A par les infor-
mations d’une situation SB est déterminée par la distance qui les sépare. Nous définissons ainsi la
fonction de propagationΦ.

Fonction de propagation

Φ : S ∗S → M

(S A ,SB ) 7→ Φ(S A ,SB )
(7.5)

Φ(S A ,SB ) est la croyance propagée de S A jusqu’à SB .
M est l’ensemble des distributions de masses de croyance e.g. l’ensemble des tuples (a,d,c,i)
tel que a+d+i+c = 1.

Nous proposons d’utiliser la règle d’affaiblissement simple de [Shafer, 1976] pour définir la fonc-
tionΦ.

Règle d’affaiblissement simple de Shafer

mα(A) = (1−α)∗m(A),∀A ⊂Ω
mα(Ω) = (1−α)∗m(Ω)+α

Nous proposons que la perte d’information sur les croyances a,d , i ,c soit quantifiée par la dis-
tance qui les sépare. Ainsi, nous appliquons cette règle à notre espace muni de la distance de Man-
hattan.

Règles d’affaiblissement pour l’espace-zpd -Φ

Φ(S A ,SB ) = (Φa(S A ,SB ),Φb(S A ,SB ),Φd (S A ,SB ),Φc (S A ,SB ))

aS A→SB = Φa(S A ,SB ) = (1−α)d ∗aS A

dS A→SB = Φd (S A ,SB ) = (1−α)d ∗dS A

cS A→SB = Φc (S A ,SB ) = (1−α)d ∗ cS A

iS A→SB = Φi (S A ,SB ) = (1−α)d ∗ (iS A −1)+1

(7.6)

avec d , la distance de Manhattan entre S A et SB dans l’espace S .

Le comportement de la fonction de propagation est présenté dans la figure 7.5. De manière tout
à fait intuitive, plus on s’éloigne du point contenant l’information, moins celle-ci est fiable.

Fusion avec conflit

Illustration : On peut estimer la capacité de l’apprenant à gérer une situation par sa capacité à
résoudre les situations voisines. Cependant, dans le cas d’une misconception, la variation d’un des pa-
ramètres de la situation (un descripteur) peut entrainer des contradictions.
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FIGURE 7.5 – Propagation des croyances en fonction de la distance

Pour une classe de situations, toutes les croyances issues des propagations voisines doivent être fu-
sionnées avec les croyances locales (si elles existent) pour inférer l’état de connaissance sur cette
classe de situations. S’agissant de fusion, on cherche à combiner des sources d’informations dé-
crivant un même état du système, ici l’état de connaissance de l’apprenant, que ces sources soient
contradictoires ou concordantes. La différence avec l’opérateur présenté dans la section 7.2.3 est de
deux ordres. D’une part, la nature des sources d’information est différente. Dans l’opérateur de fu-
sion sans conflit, les informations provenaient des observations du système (par des traces d’activité,
des capteurs, etc.), ici, les sources d’informations sont issues d’une propagation des observations à
des situations proches. D’autre part, la fusion sans conflit veillait à faire disparaitre les discordances
entre les sources d’informations car celle-ci n’étaient pas utiles. Dans le cas de l’opérateur de fu-
sion avec conflit, la discordance entre les sources d’informations est conservée car elle est le reflet
d’une connaissance sur l’apprenant. En effet, si des croyances issues de deux situations voisines sont
contradictoires, on peut considérer qu’il y a un problème dans l’apprentissage et que la classe de
situation à la croisée de ces deux situations doit faire l’objet d’une attention particulière. Le principe
de la fusion est de maximiser la concordance des sources d’informations (et donc de conforter une
croyance) tout en soulignant leurs contradictions potentielles.
La règle de combinaison conjonctive [Shafer, 1976] appliquée au cadre MCT [Smets and Kennes,
1994] répond à nos besoins.

Règle de combinaison conjonctive

Soient m1 et m2 distinctes et définies sur un même cadre de discernement Ω, supposées
fiables. a

m f (A) = m1(A)
⊕

m2(A)
m f (A) = ∑

B∩C=A
m1(B)∗m2(C )

a. Nous entendons par là que la quantité de confiance que nous pouvons accorder aux différentes observations
est fixe.

En appliquant cette règle à notre domaine, nous pouvons déterminer les formules suivantes.

Opérateur de fusion dans l’espace-zpd

aR = a1 ∗a2 + i1 ∗a2 + i2 ∗a1

dR = d1 ∗d2 + i1 ∗d2 + i2 ∗d1

iR = i1 ∗ i2

cR = 1−aR −dR − iR

Nous illustrons dans la figure 7.6 différentes propriétés de l’opérateur de fusion avec conflit dé-
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montrées par [Shafer, 1976] :
— il n’est pas idempotent (figure 7.6(a)), ce qui encore une fois est attendu car on souhaite dis-

poser d’une plus grande quantité d’information après la fusion ;
— il est commutatif (figure 7.6(b) et 7.6(e)), l’ordre dans lequel on fusionne les croyances à un

même instant t n’est pas une source d’information en soit ;
— il génère du conflit en donnant de l’information sur la quantité de contradiction entre les

différentes sources d’informations (figure 7.6(c)) ;
— il souligne le conflit existant, si du conflit, issu d’une contradiction antérieure, se combine

avec une autre source de ayant également du conflit interne, celui-ci augmente (figure 7.6(f)) ;
— l’élément neutre est également la distribution de masse (abi l i t y = 0,di sabi l i t y = 0, i g nor ance =

1,con f l i ct = 0) (figure 7.6(d)).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

FIGURE 7.6 – Comportement de l’opérateur de fusion

Inférences

Pour chaque point représentant une classe de situation, toutes les croyances issues de propaga-
tions voisines sont fusionnées pour obtenir une estimation de la capacité de l’apprenant à gérer les
situations décrites par ce point.

Inférence en un point S

mS = ⊗
si∈ν(S)

(Φ(S, si ))

où mS est la distribution de masse de croyance inférée pour la classe de situation S,
Φ est la fonction d’affaiblissement par rapport à la distance entre les classes de situations,
ν(S) est l’ensemble des points à distance de S.

Le tableau de figures 7.7 montre les résultats de la mise à jour et de l’application du système infé-
rentiel dans le cas ou l’espace de classes de situations est défini par un seul descripteur de situation.
Cet exemple montre comment, à partir d’observation sur l’activité de l’apprenant dans des situations
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relevant des classes S5 et S9, il est possible d’évaluer l’apprenant sur des classes de situations S6, S7
avec moins de 50% d’ignorance.

7.3 Modèle décisionnel

L’état de connaissance de l’apprenant est représenté par un espace de classe de situations aux-
quelles sont associées des croyances sur la capacité de l’apprenant à gérer une situation de cette
classe (section 7.2.1). Cette représentation est mise à jour en utilisant des opérateurs de révision et
de fusion à partir des différentes observations disponibles (section 7.2.3) . Un mécanisme d’inférence
permet d’estimer la capacité de l’apprenant au sujet de situations non-rencontrées (section 7.2.4).
Nous disposons maintenant d’une représentation suffisamment complète pour permettre la prise de
décision.

7.3.1 Les enjeux de la prise de décision dans l’espace-zpd

La prise de décision en fonction de l’état de connaissance de l’apprenant vise à déterminer com-
ment personnaliser le scénario de l’environnement virtuel. La personnalisation du scénario peut
prendre deux formes. Il peut s’agir en premier lieu d’adapter la situation courante — niveau micros-
cénaristique — et en second lieu de prescrire une nouvelle situation — niveau mésoscénaristique —
pour faire progresser le scénario.
Il y a deux cas de prise de décision. Dans le premier cas, elle vise à déterminer si la situation courante
doit être complexifiée ou assistée, il s’agit d’une forme d’adaptation au niveau microscénaristique.
Dans le second cas, elle vise à déterminer les classes de situations qui présentent un intérêt pour
l’apprentissage et qui doivent donc être mise en œuvre par le scénario, c’est ici une forme d’adapta-
tion au niveau mésoscénaristique.

Modèle pédagogique

Le modèle pédagogique définit comment prendre des décisions pertinentes pour l’apprentissage.
Nous proposons de modéliser les connaissances pédagogiques par des contraintes sur les situations
réunies au sein d’objectifs stratégiques. Ces derniers évoluent au cours du temps pour permettre
l’orchestration des situations d’apprentissage, ils intègrent autant les aspects apprentissages (choix
de nouveaux types de situation à mettre en place) que les aspects motivationnels (construction de
la confiance de l’apprenant). Par exemple, certains objectifs stratégiques peuvent contraindre au dé-
roulement de situation dans la Zone Proximale de Développement de l’apprenant pour susciter de
l’apprentissage, ou au déroulement de situation dans la zone de développement actuel pour mettre
l’apprenant à l’aise.
Les contraintes s’expriment à partir des connaissances disponibles au sein de l’espace-zpd sur l’état
de connaissance de l’apprenant. Les contraintes sont écrites comme égalités ou des inégalités sur les
différentes valeurs à dispositions (masses de croyances (a,d , i ,c) et métadonnées notamment).
Des exemples de contraintes sont proposés dans le tableau 7.8. Un exemple d’objectif stratégique et
des contraintes qui le composent est proposé dans le tableau 7.1.

Plusieurs objectifs stratégiques peuvent être en vigueur à un moment donné. Certains peuvent
être atteints en même temps tandis que d’autres sont contradictoires et donc une certaine classe de
situations permettra de remplir les uns et pas les autres. Une bonne prise de décision doit aboutir à
une solution maximisant la quantité d’objectifs remplis ainsi que la qualité du respect des contraintes
qu’ils intègrent. En d’autres termes, il faut satisfaire à beaucoup d’objectifs mais les satisfaire bien.
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(a) Situation initiale - Aucune connaissances a priori (b) Ajout d’une croyance a = 0.5, i = 0.5 en S5

(c) Propagation et fusion (d) Ajout d’une croyance d = 0.5, i = 0.5 en S9

(e) Propagation et fusion (f) Révision, propagation et fusion suite à l’ajout d’une
croyance a = 0.5, i = 0.5

FIGURE 7.7 – Mécanisme d’inférence dans l’espace-zpd

X D Exemple de contraintes C
Nombr eDeRencontr e(S) N Nombr eDeRencontr e > 4
a(S) (Ability) a(S) > 0.5
d(S) (Disability) [0,1] d(S) > i (S)
i (S) (Ignorance) a(S)+ i (S) < d(S)
si (la i -ème composante de S) D(si ) si = max(D(si ))

FIGURE 7.8 – Exemples de modélisation de satisfaction de contraintes
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Objectif stratégique

a(S) > d(S)
Metadonnee.NombreRencontre = 0
Taille = 3.2mm

TABLE 7.1 – Objectif stratégique pour la mise en œuvre d’une classe de situations inédite, difficile et
mettant en jeu le descripteur Taille avec la valeur 2.8mm

Prise de décision au niveau microscénaristique

L’enjeu de la prise de décision sur la personnalisation de la situation en cours est de décider si, à
partir de la situation dans laquelle se trouve actuellement l’apprenant, une adaptation doit être ap-
portée et si cette adaptation doit être de nature à complexifier, ou au contraire à faciliter la situation
courante.
Les objectifs stratégiques dirigent cette prise de décision. En effet, les critères d’adaptativité d’une
situation varient en fonction des besoins - qui peuvent être d’ordre pédagogique ou d’ordre motiva-
tionnel. Par exemple, à certains moments, il est plus pertinent d’orienter le scénario vers des situa-
tions difficiles (voire frustrantes) pour l’apprenant alors qu’à d’autres moments, le scénario visera à
mettre l’apprenant en confiance par des situations faciles à maîtriser. Cette difficulté est dirigée par
la prise en compte du modèle de progression global.
Nous définissons formellement la prise de décision sur l’adaptation à apporter sur la situation S.

Prise de décision pour l’adaptation

γ0 =∆(S,Θ)

Θ un ensemble de contraintes à satisfaire.
∆(S,Θ) est une fonction de d’évaluation de la satisfiabilité des contraintesΘ par la situation S.
Si γ0 > ε alors une adaptation S +δ est nécessaire telle que :

∆(S +δ,Θ) > ε

ε est une tolérance.

En d’autre termes, une adaptation ne sera faite que si la situation ne répond à aucun objectif stra-
tégique.

Prise de décision au niveau mésoscénaristique

L’enjeu ici de déterminer à partir de l’état des connaissances de l’apprenant quelle classe de si-
tuations mettre en œuvre afin de satisfaire un ensemble d’objectifs pédagogiques et motivationnels.
Le système doit donc déterminer parmi toutes les classes de situations disponibles dans l’espace S ,
celles qui maximisent le respect des objectifs stratégiques. Il s’agit donc d’un problème de satisfac-
tion de contraintes que l’on peut formaliser comme suit :
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Satisfaction de contraintes dans l’espace-zpd

Soit le problème de satisfaction de contraintes < X ,D,C >
X est un ensemble de variables sur les classes de situations (croyances, métadonnées, valeurs
des descripteurs)
D est l’ensemble des domaines de définitions de X
C est l’union des ensembles de contraintes C tel qu’un élément de C est défini par un couple
< t ,R > où t ⊂ X et R définit une relation des variables de t vers des éléments de D

Des exemples sont proposés dans le tableau 7.8.

7.3.2 Résolution du problème de satisfaction de contraintes

Dans un cas comme dans l’autre, le résultat de la décision est une classe de situations définie par
son vecteur dans l’espace S . S’il s’agit du niveau microscénaristique, alors cette classe de situation a
pour contrainte forte d’être la plus proche possible de la classe de situation courante qui respecte les
objectifs stratégiques. Il s’agit donc d’un cas particulier de prise de décision pour la génération d’une
nouvelle situation, au niveau mesoscénaristique, que nous allons maintenant décrire. L’espace de
recherche pouvant être relativement grand 3, il convient d’opter pour des algorithmes de recherche
rapides et performants afin de respecter le caractère dynamique que doit satisfaire la prise de déci-
sion.
Le problème majeur auquel nous nous heurtons pour décrire un algorithme de prise de décision
quant à la sélection des classes situations dans l’espace-zpd provient de la variabilité et de la généri-
cité de notre modèle de contraintes. Les contraintes sont de natures diverses (elles peuvent être liées
aux composantes de la situation, aux métadonnées qui y sont attachées ainsi qu’aux croyances qui y
sont associées), varient avec les objectifs stratégiques et, surtout, ne sont pas connues a priori dans le
cadre de la conception de notre modèle de diagnostic, mais renseignées, par les formateurs et/ou ex-
perts pédagogues pendant la phase d’exploitation de l’environnement virtuel. Il est donc nécessaire
d’opter pour un algorithme de résolution de contraintes indépendant du domaine. Nous pouvons
envisager deux types d’algorithme : un algorithme de recherche glouton ou l’usage d’une métaheu-
ristique.

Algorithme de recherche glouton

L’approche gloutonne consiste à parcourir l’ensemble de l’espace S et à calculer, pour chaque
élément de l’espace de recherche, le degré de satisfiabilité des contraintes. Cependant, nous considé-
rons qu’une meilleure solution ne satisfait pas nécessairement tous les objectifs stratégiques mais les
satisfait du mieux possible. Ainsi, pour évaluer justement une situation, il faut calculer toutes les pos-
sibilités de prise en compte de chacun des objectifs. Dans le cas où il y a sept objectifs, pour chaque
élément il faudrait calculer 27 = 128 valeurs de satisfiabilité. De plus, ce calcul devrait nécessairement
se faire de manière exhaustive sur tout l’espace. Cette approche pourrait tout à fait être envisageable
sur des scénarios relativement circonscrits, mais dans une optique de passage à l’échelle, nous met-
trions en péril la contrainte de temps interactif. Nous proposons donc d’adopter une méthode indé-
pendante à l’échelle.

3. L’espace de recherche correspond au nombre de classes de situation pouvant être décrites dans l’espace S . Celui-
ci augmente rapidement avec le nombre de descripteurs. Ainsi, pour un espace de dix descripteurs pour lequel chaque
dimension représente une variable pouvant prendre cinq valeurs différentes, on obtient un espace de recherche d’environ
dix millions d’éléments
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Require: Fonctions d’évaluation F
Require: Objectifs O

t ← 0
Ini t i al i ser Popul ati on(P (t ))
Eval uer (P (t ))
while t ≥ N bI ter ati onM ax do

Pm ← Sel ect i onner Mei l l eur s(P (t ))
Pp ← Sel ect i onner Par ent s(P (t ))
Pc ← Repr odui r e(Pp )
Mut ati on(Pc )
Eval uer (Pc ,F,O)
P (t +1) ← Nouvel l ePopul ati on(Pm ,Pc )
t ← t +1

FIGURE 7.9 – Algorithme génétique multi-objectifs

Métaheuristique pour la prise de décision dans l’espace-zpd

Une métaheuristique vise à résoudre un problème d’optimisation — nous cherchons la classe
de situation-solution qui optimise la satisfaction des contraintes — sans a priori sur le problème
en question : l’algorithme est indépendant du problème considéré. Les métaheuristiques sont des
méthodes itératives qui ne garantissent pas nécessairement une solution optimale, mais elles per-
mettent la découverte de solutions satisfaisantes dans un délai raisonnable. Nous proposons d’utili-
ser une métaheuristique reposant sur un algorithme évolutionnaire qui s’adapte bien à la résolution
d’un problème d’optimisation multi-objectifs [Konak et al., 2006]. Plus précisément, nous avons mis
en place un algorithme génétique. Pour rappel, un algorithme génétique est une méthode d’optimi-
sation stochastique. Elle vise à faire évolution une population d’individu (les solutions potentielles)
afin d’en améliorer la qualité au regard d’une fonction d’évaluation par rapport au problème d’opti-
misation considéré.

Description
Nous proposons de mettre en œuvre un algorithme génétique multi-objectifs à deux niveaux. Le

niveau des objectifs stratégiques sera intégré directement dans le génome de l’individu et le niveau
des contraintes sera intégré dans le calcul de la valeur de fitness.
La définition d’un algorithme génétique nécessite de définir les individus qui sont des solutions au
problèmes, leur génome qui est une forme de codage sur lequel portera l’évolution ainsi que les
opérateurs d’évolution (croisement et mutation) qui permettent à la population d’évoluer vers de
meilleurs solutions.
Nous rappelons l’algorithme génétique en figure 7.9.

Individu
Les individus sont les points de l’espace-zpd représentant des classes de situations auxquels sont

associées une distribution de masse de croyance et des métadonnées (nombre de fois que l’apprenant
a rencontré une situation de cette classe, date de la dernière rencontre...). Un exemple d’individu est
proposé dans le tableau 7.10.

Génome
Le génome, ou codage, d’un individu est décrit par son vecteur de représentation dans l’espace de

situations S concaténé d’un champ de valeurs booléennes correspondant aux objectifs stratégiques
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Point de l’espace S (0,2,1)
Distribution de masses de croyance a = 0.2

d = 0.1
i = 0.5
c = 0.2

Métadonnées Nombr esDeRencontr e = 4
Der ni er eRencontr e = 21/04/2014

FIGURE 7.10 – Exemple d’individu pour l’algorithme évolutionnaire

Génome d’un individu dans l’espace-zpd
Vecteur dans S Expression des objectifs
S1 S2 S3 O1 O2 O3 O4 O5 O6

Exemples

1 0 1 1 1 1 0 0 1
2 2 1 0 1 1 0 0 1
3 2 0 0 0 1 1 0 1
0 1 3 1 1 1 0 1 0

FIGURE 7.11 – Exemple de génome d’un individu

en vigueur. Ces valeurs déterminent si un objectif stratégique est satisfait par l’individu représenté
par le génome. On dira que l’objectif est exprimé. Le génome est donc dynamique puisqu’il est dé-
pendant de la stratégie de sélection mise en place à un moment déterminé. Des exemples de génomes
sont proposés dans le tableau 7.11.

Opérateur de croisement
Le croisement entre un individu X et Y est doté d’un génome dont les composantes sont issues

aléatoirement de X ou de Y.
Soit X doté du génome Gx = (0,2,0,0,0,1,1,0,1) et Y doté du génome Gy = (1,0,2,1,1,0,0,1). Les gé-
nomes suivants résultent de croisements entre X et Y :

— (1,2,0,1,1,1,0,1)
— (0,0,2,1,0,1,0,1)
— (1,2,2,0,0,1,0,1)

Opérateur de mutation
Les mutations se font en modifiant aléatoirement une ou plusieurs composantes du vecteur de gé-

nome G. Chaque composante est ainsi, potentiellement, incrémentée ou décrémentée. Les génomes
suivants résultent de mutation de X doté du génome Gx = (0,2,0,1,0,1,0,1) :

— (1,2,0,1,0,1,0,0)
— (0,1,0,0,1,1,0,1)
— (1,3,1,0,1,1,1,1)

Modes de sélection
La sélection est dite par rang : les meilleurs individus d’une génération sont sélectionnés pour gé-

nérer la génération suivante. Il n’y a pas de hasard dans la sélection des parents.
L’algorithme génétique que nous proposons est de type élitiste : les meilleurs individus de la généra-
tion courante sont parents de la génération suivante mais sont également conservés dans la popula-
tion.
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Paramètres
La convergence et la vitesse de convergence de l’algorithme génétique sont fortement influencés

par les paramètres suivants :
— Taille de la population : le nombre d’individus dans une population ;
— Taille de l’élite : proportion d’individus conservés d’une génération à l’autre ;
— Taux de mutation : probabilité d’application de l’opérateur de mutation sur un gène.

Nous présenterons des résultats sur la manipulation de ces paramètres dans le chapitre 11.

Fonctions d’évaluation
L’élément décisif de l’algorithme génétique est la fonction d’évaluation qui classe les individus.

Chaque individu (un point de l’espace-zpd) est évalué pour les objectifs stratégiques exprimés par
son génome en calculant une valeur de score des contraintes satisfaites. Formellement, on peut dé-
crire la fonction d’évaluation, également dite de fitness, Ft (p), en vigueur à l’instant t tel qu’exprimée
dans la définition suivante.

Fonction d’évaluation d’un individu p

F (t , p) = ∑
O∈O (t )

O(p) fO(p)

avec

O(p) =
{

1 si le gène pour O est exprimé,
0 si le gène pour O n’est pas exprimé.

fO(p) =
C ar d(O)∑

i=0
ωi fi (p)

ou O (t ) est l’ensemble des objectifs stratégique en vigueur à l’instant t ,
fi (p) est une fonction de calcul de score pour la contrainte i ,

ωi est un coefficient de pondération tel que
C ar d(O)∑

i=0
ωi = 1.

Les contraintes sont pondérées par une valeur wi représentative de leur importance relative au
sein d’un objectif.

Exemple
On considère un espace-zpd de deux dimensions relatives à deux critères de performances : caracté-
ristiques des enfants et pratiques sécuritaires. Après exécution du mécanisme d’inférence, on dispose
d’un espace-zpd représenté graphiquement par la figure 7.12. Le code couleur des points symbolisant
les classes de situations sur le schéma répond à 4 règles simples :

— la composante bleue augmente avec la valeur a(S) (capacité à gérer la situation) ;
— la composante verte augmente avec la valeur d(S) (incapacité à gérer la situation) ;
— la composante rouge augmente avec la valeur c(S) (conflit des sources d’information) ;
— la transparence augmente avec la valeur i (S) (ignorance).
Le tableau 7.14 propose quelques résultats d’évaluation pour les objectifs stratégiques présentés

dans le tableau 7.13.

7.4 Étendre la Zone Proximale de Développement

Le modèle de diagnostic proposé ici permet de sélectionner des classes de situations en accord
avec le profil de l’apprenant selon plusieurs objectifs pédagogiques. Selon notre paradigme construc-
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FIGURE 7.12 – Espace-zpd sur deux descripteurs.

Objectif 1 Objectif 2
Contraintes ω Contraintes ω

c(S) > 0.3 0.7 a(S) = 1.0 1.0
N bRencontr e = 0 0.3

FIGURE 7.13 – Exemple d’objectif stratégique

tiviste, l’objectif général est d’étendre la ZPD de l’apprenant.
Il est donc nécessaire de définir à la fois ce qui relève de la Zone de Développement Actuel — les
classes de situations que l’apprenant maîtrise — des situations de la Zone Proximale de Développe-
ment - les classes de situations que l’apprenant pourrait maîtriser.
Nous avons défini arbitrairement ces zones comme les ensembles de classes de situations répondant
aux contraintes sur les distribution de croyances suivantes.

Ensemble des classes de situations dans la ZPA

S ∈ Z PA si

{
a(S) ≥ 0.75
d(S) ≤ 0.1

Génome
Vecteur dans S Objectifs Phénotype

S O1 O2 a d i c NbRencontre Score
p1 (4,3) 0 1 0.08 0.48 0.32 0.12 1 0.02
p2 (4,3) 1 1 0.08 0.48 0.32 0.12 1 0.67
p3 (4,3) 1 0 0.08 0.48 0.32 0.12 1 0.66
p4 (2,3) 0 1 0.34 0.09 0.51 0.06 0 0.66
p5 (2,3) 1 1 0.34 0.09 0.51 0.06 0 0.73
p6 (2,3) 1 0 0.34 0.09 0.51 0.06 0 0.37
p7 (3,3) 0 1 0.33 0.16 0.37 0.14 0 0.66
p8 (3,3) 1 1 0.33 0.16 0.37 0.14 0 1.324
p9 (3,3) 1 0 0.33 0.16 0.37 0.14 0 0.66

FIGURE 7.14 – Exemple de calcul de score pour la prise de décision
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Ensemble des classes de situations dans la ZPD

S ∈ Z PD si a(S) ≥ 0.6

Une utilisation simple du système de diagnostic serait d’utiliser la recherche de classes de situa-
tions dans la ZPD et de les mettre en œuvre dans l’environnement. Il s’agit alors du mode d’utilisation
canonique du modèle de diagnostic que nous avons proposé.
Cependant, l’architecture TAILOR dans laquelle ce processus décisionnel s’intègre, vise à produire un
apprentissage en prenant en compte les aspects motivationnels. La progression au sein de la ZPD
permet de maintenir le niveau de difficulté adéquat pour favoriser chez l’apprenant l’état de flow :
elle permet la prescription de classes de de situation qui représentent un nouveau défi pour l’appre-
nant tout en étant à sa portée (voir figure 7.15).

flow
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FIGURE 7.15 – Maintien du flow et ZPD

7.5 Bilan

Afin d’opérationnaliser la théorie de la zone proximale de développement, nous avons proposé un
espace de classes de situation. Celui-ci repose sur des descripteurs permettant d’identifier l’apparte-
nance d’une situation à une classe. L’association de cet espace avec un modèle de croyance permet
de modéliser les aptitudes de l’apprenant. Nous avons défini des opérateurs pour mettre à jour et
enrichir la base de connaissances sur l’état de l’apprenant. Le profil de l’apprenant ainsi dressé et
mis à jour permet de disposer d’une base de connaissances nécessaire à la personnalisation tout
en offrant un moyen de naviguer au sein de la variabilité des situations possibles. Un modèle péda-
gogique, décrit par des contraintes, définit les classes de situations pertinentes en accord avec des
objectifs stratégiques pour assurer le contrôle pédagogique. Ces objectifs peuvent être déterminés
avant la session ou au cours de celle-ci par le formateur, mais ils peuvent également être pilotés par
un système informatique en accord avec un modèle de progression tel que nous l’avons proposé dans
notre architecture globale (voir le chapitre 5). L’utilisation d’une métaheuristique pour la prise de dé-
cision permet de s’affranchir de la complexité potentielle du problème et donc, permet un passage à
l’échelle sur des cas d’application très complexes sans pour autant nuire au caractère dynamique de
la scénarisation.
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Chapitre 8

Instanciation par la génération
procédurale de situations à partir de
modèles de domaine

�
It is difficult, when faced with a situation you cannot control,

to admit you can do nothing.

�
Horseradish , Lemony Snicket
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Les classes de situations sélectionnées lors de l’étape de diagnostic doivent être instanciées par des
situations pour être mises en œuvre au sein d’un scénario. Cependant, afin de satisfaire à nos con-
traintes de facilitation de la production des EVAH, il n’est pas souhaitable que la conception et l’écri-
ture de ces situations soient faites - ni explicitement ni exhaustivement - par les créateurs ou ex-
ploitants de l’environnement virtuel. La solution à ce problème est donc de générer les situations de
manière automatique. Pour autant, la qualité de l’apprentissage passe, dans le paradigme que nous
avons choisi, par la validité écologique des contenus proposés. Ainsi, le processus de génération des
situations doit intégrer les connaissances sur le domaine. Cependant, pour satisfaire à nos objectifs de
modularité et de réutilisabilité, il est inconcevable d’inclure les connaissances sur le domaine dans
les algorithmes de génération en eux-mêmes. Voilà pourquoi nous proposons de générer procédu-
ralement la situation à partir des modèles de connaissance sur le domaine grâce à des algorithmes
reposant sur la sémantique des métamodèles sur lesquels ils reposent. A ce stade, il est nécessaire de
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distinguer d’une part, l’instanciation de la classe de situations qui consiste à générer un agrégat d’as-
sertions sur le monde pouvant se décrire de concepts et d’instances d’objet du monde, et d’autre part
l’instanciation de la situation, réalisée au cours du contrôle du scénario, qui vise la mise en œuvre
effective de la situation prescrite. Le terme d’instanciation, ici, ne s’applique donc pas au modèle du
monde. A l’issue du processus de génération, les agrégats d’assertions peuvent contenir des descrip-
tions non instanciées sur le monde considéré.
La fonction d’instanciation d’une classe de situation est subordonnée aux choix des descripteurs.
Nous nous appuyons ici sur les modèles de la plateforme HUMANS pour proposer une méthode d’ins-
tanciation à partir de modèle de connaissance.
Après quelques éléments de définitions, nous présenterons en section 8.2 les formalismes ACTIVITY-
DL et CAUSALITY-DL qui viennent compléter WORLD-DL pour la modélisation du domaine. Dans la
section 8.3, nous présenterons les algorithmes que nous avons proposés pour la génération des situa-
tions à partir des modèles.

8.1 Définitions

Fonction d’instanciation

Ψ : S → G

S 7→ Ψ(S)
(8.1)

S est l’espace des classes de situations,
G est l’espace de tous les états partiels du monde possibles.

À partir d’une classe de situation S, décrites par un vecteur de descripteurs, la fonction d’instan-
ciation Ψ crée l’ensemble des situations s qui instancient S (voir figure 8.1). Une situation est une
description partielle de l’état du monde qui peut se représenter sous la forme d’un agrégat d’as-
sertions en lien avec le modèle du monde. Ainsi, étant donné que nous avons adopté une posture
ontologique pour la représentation du modèle du monde, une situation pourra, ici, se décrire par un
graphe reliant des instances, ou des concepts, entre eux par des relations étiquetées. Par ailleurs, en
accord avec le métamodèle WORLD, il est possible d’accompagner les triplets de primitives qui im-
posent des contraintes sur les nœuds du graphes.

Situation

Une situation s, instance de S, et appartenant à G est un tuple <V , A >
V est un ensemble de variables, A est un ensemble d’assertions sur les éléments de V .

8.2 Modèles de connaissances pour la génération procédurale

En plus du modèle du monde, l’architecture TAILOR s’appuie sur un modèle de l’activité et un
modèle de la causalité pour intégrer les connaissances sur le domaine. Nous avons choisi d’utiliser
les langages de la plateforme HUMANS, à savoir ACTIVITY-DL et CAUSALITY-DL.

8.2.1 ACTIVITY-DL : un métamodèle pour la description de l’activité

Le langage ACTIVITY-DL proposé par [Barot, 2014] et [Lhommet, 2012] s’inspire du métamodèle
HAWAI-DL [Amokrane, 2010]. La représentation de l’activité reprend les travaux de modélisation en
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FIGURE 8.1 – Schéma générale de l’instanciation d’une classe de situations

ergonomie cognitive. Ainsi, la description de l’activité s’articule autour de la notion de tâche. Il s’agit
alors de représenter le déroulement des tâches des opérateurs non pas sous une forme séquentielle,
mais sous une forme hiérarchique. Ce type de représentation vise à s’approcher des processus cogni-
tifs en jeu chez les opérateurs. Une tâche se décompose en un ensemble de tâches filles pouvant être
liées par des constructeurs logiques qui précisent la nature des relations logiques entre elles, et par
des constructeurs temporels qui précisent leur ordonnancement. Les tâches au niveau le plus bas de
la décomposition hiérarchique, appelées tâches-feuilles, sont des opérations : des actions élémen-
taires référençant des actions du modèle du monde.
La décomposition hiérarchique est également une décomposition des buts en sous-buts qui s’ex-
priment dans les conditions de satisfaction de la tâche, elles définissent dans quel état du monde la
tâche peut être considérée comme réussie. Une représentation graphique d’une hiérarchie des tâches
est présentée en figure 8.2.

Á chaque tâche sont associées des préconditions qui doivent être étudiées avant sa réalisation.
Elles sont de deux types :

— les préconditions à examiner déterminent quelles sont les conditions qui rendent la réalisa-
tion de la tâche nécessaire, ou préférable ;

— les préconditions à réaliser déterminent les conditions devant être vérifiées pour effectuer la
tâche.

Les différents types de préconditions et leur sémantique sont présentés dans le tableau 8.1.

Les préconditions sont des agrégats d’assertions sur le monde ou sur l’activité pouvant être re-
liées entre elles par des relations ET/OU. Les assertions sur le monde sont des descriptions de l’état
du monde par des triplets RDF et des primitives. Les assertions sur l’activité sont des triplets liant
des tâches à des états de réalisation (réussie, en attente, en échec...). On pourra par exemple décrire
qu’une tâche est réussie lorsque l’une de ces tâches filles, au moins, est réussie, ou lorsqu’un état du
monde particulier est atteint.
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FIGURE 8.2 – Exemple de modèle décrit avec ACTIVITY-DL

Catégorie Précondition Description

Conditions
à réaliser

Nomologique

Les préconditions nomologiques correspondent à l’état dans
lequel le monde doit se trouver pour que la tâche soit physi-
quement réalisable. Elles incluent les préconditions des règles
d’exécution de l’action liée à la tâche, définies dans le modèle
du monde.
Exemple : Pour réaliser la tâche "Ouvrir la porte", il faut que la
porte soit fermée.

Réglementaire

Les préconditions réglementaires correspondent aux états du
monde nécessaires à la bonne réalisation de la tâche selon la
procédure.
Exemple : Pour réaliser la tâche "Changer la couche", il faut
avoir les mains propres.

Conditions
à examiner

Contextuelle

Les préconditions contextuelles correspondent à l’état du
monde dans lequel il est pertinent de réaliser la tâche. Lorsque
ces conditions ne sont pas vérifiées, la tâche peut être ignorée.
Exemple : La réalisation de la tâche "Changer la couche" n’est
pertinente que si la couche est sale.

Favorable

Les préconditions favorables correspondent aux états du
monde dans lesquelles la réalisation de la tâche sera privilégiée
par rapport à d’autres tâches. Elles permettent de choisir entre
plusieurs tâches lorsqu’il existe plusieurs alternatives permet-
tant de réaliser une même tâche mère.
Exemple : Si les enfants dorment, la réalisation de la tâche "Faire
du repassage" est à privilégier.

TABLE 8.1 – Préconditions définies dans ACTIVITY-DL

Une tâche dispose également d’un contexte qu’elle transmet à ses tâches filles : il s’agit d’un ensemble
de variables dont les valeurs sont transmises dans toute la hiérarchie. L’affectation de ces variables est
une instanciation de l’activité. La notion de contexte permet de représenter ce qui est souvent consi-
dérer comme implicite dans d’autres modèles ergonomiques. Par exemple, la tâche Changer le bébé a
un enfant dans son contexte. Ainsi, toutes les tâches filles de cette tâche pourront référencer l’enfant
en question. On permet ainsi de décrire ce qui pourrait être élicité par : l’enfant auquel il faut retirer
la couche est celui qui est en train d’être changé.

144



CHAPITRE 8. INSTANCIATION 8.2. MODÈLES DE CONNAISSANCES

ACTIVITY-DL utilise un système de marqueurs permettant de préciser certains éléments du modèle
d’activité. Ils peuvent être binaires ou valués. En ce qui concerne nos travaux nous utilisons des mar-
queurs valués pour attribuer aux tâches des couples (descripteur, valeur).
Des exemples de tâches et de tâches feuilles sont proposés dans la figure 8.2.

(a) Tâche mère

Task Secourir enfant d'un étouffement

Subtasks
Donner trois tapes dans le dos

Pratiquer Heimlich

Constructor SEQ-ORD

Context References (?child rdf:type :Child)

Conditions
Contextual (?child :has-state :Chuckling)

Satisfaction NoValue(?child :has-state :Chuckling)

Marqueurs
Pratiques sécuritaires : 3

Caractéristiques des enfants : 2

Attente des parents : 2

(b) Première tâche fille

Task Donner trois tapes dans le dos

Operation
Action DonnerTape

Ressources
avec-enfant: ?child

avec-nombre : 3

Context References (?child rdf:type :Child)

(c) Seconde tâche fille

Task Pratiquer Heimlich

Operation
Action FaireHeimlich

Ressources avec-personne: ?child

Context References (?child rdf:type :Child)

TABLE 8.2 – Exemple de tâche partageant un contexte avec ses sous-tâches

8.2.2 CAUSALITY-DL : un métamodèle pour la description des chaînes de causalité

Le métamodèle CAUSALITY-DL proposé par [Barot, 2014] vise à décrire des chaines de causa-
lité signifiantes. Ainsi, il ne décrit pas exhaustivement les changements d’état du monde possibles,
comme pourrait le faire un graphe d’état, mais uniquement ce qui est pertinent pour une application
donnée. Il repose sur un graphe orienté acyclique d’événements, tels que définit dans le chapitre 6,
reliés entre eux par des liens de causalité ou des liens de subsomption.
Les événements du modèle de causalité sont directement liés aux événements décrits dans le mo-
dèle du monde. A ce titre, ils peuvent etre endogènes ou exogènes, duratifs ou ponctuels. Les liens
de causalité caractérisent le fait qu’un événement est un prérequis à l’occurrence d’un autre. Plu-
sieurs liens de causalité peuvent se croiser au sein de portes logiques pour décrire des conjonctions
ou des disjonctions d’événements favorables à l’occurrence d’un nouvel événement. Par ailleurs, les
relations de causalité peuvent être enrichies par des barrières. Une barrière, lorsqu’elle est vérifiée,
inhibe la propagation de la causalité. Une barrière est dite passive lorsqu’elle décrit un état qui doit
être vrai pour inhiber la propagation de la causalité (par exemple : le portique est fermé). Une barrière
est dite active lorsqu’elle référence explicitement une tâche qui doit être effectuée au moment de la
propagation pour stopper la chaîne de causalité (par exemple : Pratiquer la technique de Heimlich).
Une même barrière peut être associée à un ou plusieurs événements. Pour chaque événement, la bar-
rière peut être une barrière de prévention ou une barrière de protection. Les barrières de prévention
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apparaissent en amont de l’événement dans la représentation graphique du modèle et empêchent la
réalisation de l’événement. Les barrières de protection apparaissent en aval dans le modèle et em-
pêchent les conséquences de l’événement de déclencher à leur tour d’autres événements. Un frag-
ment de modèle de causalité est proposé en figure 8.3.
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8.3 Algorithmes de génération

Dans le cadre de l’architecture TAILOR utilisant les modèles de domaine décrits dans les forma-
lismes HUMANS-DL (WORLD-DL, ACTIVITY-DL et CAUSALITY-DL), la génération d’une situation cor-
respond, en réalité, à la génération de l’état du monde susceptible de faire dérouler à l’apprenant
une certaine activité qui répond à un certain nombre de descripteurs marqués sur les tâches concer-
nées. La génération peut s’opérer à partir du modèle d’activité et à partir du modèle de causalité.

8.3.1 Génération à partir du modèle d’activité

Nous distinguons d’une part l’activité, qui est l’ensemble des comportements observés sur un site
particulier et qui est décrite dans un modèle d’activité, et d’autre part une activité qui est une suces-
sion particulière de tâches décrites dans le modèle d’activité.
La génération d’une situation à partir du modèle d’activité se fait en deux temps. Il y a d’abord une
étape de recherche et de sélection des activités qui sont compatibles avec les vecteurs de descripteurs
demandés par le diagnostic, et ensuite une étape d’extraction des assertions qui crée un agrégat d’as-
sertions sur le monde. Cet agrégat d’assertions est une description partielle d’état du monde qui rend
propice la réalisation d’une activité particulière.

Sélection des activités

Une activité est un parcours possible des tâches (qu’ils s’agissent de tâche mère comme de tâches
filles) qui soit signifiant, c’est-a-dire qui est le reflet d’une réalité de mise en œuvre. Pour un même
modèle d’activité, il existe un nombre fini d’activités qui dépend des possibilités d’alternatives entre
les tâches filles. En effet, certaines tâches ne sont opportunes que dans certaines conditions, notam-
ment par le jeu des conditions contextuelles et favorables. Il s’agit alors de déterminer l’ensemble des
tuples de descripteurs mis en jeu au cours des différentes activités (renseignés ici par des marqueurs)
pour décider de celle à privilégier.
Nous présentons dans l’algorithme 1, une méthode pour générer toutes les activités possibles en pre-
nant en compte les différentes alternatives pouvant naître des préconditions contextuelles et favo-
rables notamment.

Toutes les activités possibles sont ensuite évaluées par rapport à leur capacité à satisfaire les pres-
criptions issues du diagnostic. L’évaluation se fait par la formule 8.2 : l’intérêt d’une activité dépend
de sa capacité à satisfaire les classes de situations qui ont obtenu les meilleurs scores lors du diagnos-
tic et à ne pas satisfaire les classes de situations proscrites.

Evaluation des activités

Scor e(A) = ∑
s∈Spr escr i tes

r ank(s)∗p(s, A)− ∑
s̄∈Spr oscr i tes

r ank(s̄)∗p(s̄, A) (8.2)

p(x, A) renseigne si l’activité A relève de la classe de situation x tel que

p(s, A) =
{

1 si s ∈ A
0 si non

r ank(x) est une fonction qui retourne le rang de x dans le classement de la prise de décision
pédagogique,
Spr escr i tes est l’ensemble des classes de situations à favoriser,
Spr oscr i tes est l’ensemble des classes de situations à éviter.
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Algorithm 1 Algorithme de création des activités

function CREATEACTIVITIES(Task)
cur r ent_acti vi t i es ← []
if LEAF(Task)) then return [Task]

if XOR(Task) then
for all S in SubTasks(Task) do

for all subt ask_acti vi t i es in CREATEACTIVITIES(S) do
cur r ent_acti vi t i es.add([Task].append(subt ask_acti vi t i es)

else
cur r ent_acti vi t i es.add([Task])
for all S in SubTasks(Tasks) do

new_acti vi t i es ← []
for all path in cur r ent_acti vi t i es do

for all subt ask_acti vi t i es in CREATEACTIVITIES(S) do
new_acti vi t i es.add(path.append(subt ask_acti vi t i es)

if ALT(S) then
cur r ent_acti vi t i es.add(new_acti vi t i es)

else
cur r ent_acti vi t i es ← new_acti vi t i es

return cur r ent_acti vi t i es

Les activités présentant les meilleurs scores sont sélectionnées pour générer une situation. Nous
présentons dans le tableau 8.4 la génération et l’évaluation des activités pour un diagnostic ayant
établi les classes de situations suivantes :

— à prescrire :

1. (2,2,1,2,2,1,3)

2. (2,2,1,2,1,1,3)

— à proscrire :

1. (3,2,1,2,1,1,3)

2. (2,2,1,2,3,1,3)

Dans cet exemple, les activités A4, A6 et A8 sont candidates pour être instanciées en tant que situa-
tion à prescrire (voir figure 8.5), tandis que l’activité A11 a été sélectionnée pour être instanciée en
tant que situation à proscrire. Il s’agit ici de prescriptions établies en considérant l’existence d’un
moteur de contrôle de scénario. La prescription de plusieurs situations permet ainsi d’augmenter
les chances que l’une des situations désirées soient effectives (mise en œuvre dans l’environnement
virtuel). De même, la proscription d’une situation n’a de sens que dans le cas d’une simulation avec
contrôle, que celui-ci soit total ou minimal (approche SELDON [Barot, 2014]).

Lorsque les activités ont été sélectionnée, l’instanciation des situations se fait par l’extraction et
l’agrégation des assertions qui conditionnent leur réalisation (préconditions et postconditions).

Extraction et agrégation des assertions

Le but de la génération des assertions est de créer un état du monde propice au déroulement
d’une activité particulière. Pour cela, il s’agit de rendre la réalisation de certaines tâches indispen-
sable et d’empêcher l’opportunité d’autres tâches. La génération des assertions se fait en examinant
les préconditions des tâches de l’activité concernée. Parmi les quatre types de préconditions, toutes
ne sont pas pertinentes du point de vue de la spécification du scénario.
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A1 x x [3,2,1,2,1,1,2] 0

A2 x x x x x x x x x x [2,2,1,2,1,1,2] 0

A3 x x x x x x x x x x x
[2,2,1,2,1,1,3]

[2,2,1,2,3,1,3]
0

A4 x x x x x x x x x x x
[2,2,1,2,1,1,3]

[2,2,1,2,2,1,3]
3

A5 x x x x x x x x x x x x
[2,2,1,2,1,1,3]

[2,2,1,2,2,1,3]

[2,2,1,2,3,1,3]
2

A6 x x x x x x x x x x x
[2,2,1,2,1,1,3]

[2,2,1,2,2,1,3]
3

A7 x x x x x x x x x x x x
[2,2,1,2,1,1,3]

[2,2,1,2,2,1,3]

[2,2,1,2,3,1,3]
2

A8 x x x x x x x x x x x x
[2,2,1,2,1,1,3]

[2,2,1,2,2,1,3]
3

A9 x x x x x x x x x x x x x
[2,2,1,2,1,1,3]

[2,2,1,2,2,1,3]

[2,2,1,2,3,1,3]
2

A10 x x x x x x x x x x x
[2,2,1,2,1,1,2]

[3,2,1,2,1,1,2]
0

A11 x x x x x x x x x x x x

[2,2,1,2,1,1,3]

[2,2,1,2,3,1,3]

[3,2,1,2,1,1,3]

[3,2,1,2,3,1,3]

-2

A12 x x x x x x x x x x x x

[2,2,1,2,1,1,3]

[2,2,1,2,2,1,3]

[3,2,1,2,1,1,3]

[3,2,1,2,2,1,3]

1

A13 x x x x x x x x x x x x x

[2,2,1,2,1,1,3]

[2,2,1,2,2,1,3]

[2,2,1,2,3,1,3]

[3,2,1,2,1,1,3]

[3,2,1,2,2,1,3]

[3,2,1,2,3,1,3]

0

A14 x x x x x x x x x x x x
[2,2,1,2,2,1,3]

[3,2,1,2,2,1,3]
2

A15 x x x x x x x x x x x x x

[2,2,1,2,1,1,3]

[2,2,1,2,2,1,3]

[2,2,1,2,3,1,3]

[3,2,1,2,1,1,3]

[3,2,1,2,2,1,3]

[3,2,1,2,3,1,3]

0

A16 x x x x x x x x x x x x x

[2,2,1,2,1,1,3]

[2,2,1,2,2,1,3]

[3,2,1,2,1,1,3]

[3,2,1,2,2,1,3]

1

A17 x x x x x x x x x x x x x x

[2,2,1,2,1,1,3]

[2,2,1,2,2,1,3]

[2,2,1,2,3,1,3]

[3,2,1,2,1,1,3]

[3,2,1,2,2,1,3]

[3,2,1,2,3,1,3]

0

A18 x x [2,2,3,3,1,2,1] 0

FIGURE 8.4 – Évaluation des activités par rapport aux critères pédagogiques

Les conditions nomologiques décrivent l’état dans lequel le système doit se trouver pour que la tâche
soit réalisable. Contrairement à ce que l’on pourrait penser, ces conditions ne sont pas pertinentes du
point de vue de la spécification du scénario. En effet, elles ne déterminent pas un état dans lequel une
tâche doit être réalisée, mais l’état dans lequel elle est réalisable. Bien qu’il faille prendre en compte
ces conditions dans la scénarisation pour pouvoir assurer que l’activité déterminée soit faisable, cela
se fait pendant l’étape du contrôle du scénario.
On peut adopter le même raisonnement pour les conditions réglementaires. Celles-ci déterminent
comment une tâche doit être réalisée. Pour pouvoir mettre en place les activités sélectionnées, c’est
à l’apprenant de s’assurer de la satisfaction de ces préconditions. Les possibilités offertes par l’envi-
ronnement pour rendre ces conditions vraies seront gérées lors du contrôle du scénario.
En réalité, seules les conditions contextuelles et favorables sont intéressantes du point de vue de
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FIGURE 8.5 – Activités sélectionnées

la prescription du scénario. Les conditions contextuelles déterminent à quel moment la réalisation
d’une tâche fait sens. Par exemple, le fait que la couche d’un bébé soit souillée rend la réalisation de
la tâche Changer le bébé pertinente. Les conditions favorables déterminent à quel moment une tâche
doit être préférée à une autre. Par exemple, il est préférable de faire du repassage, plutôt que passer
l’aspirateur, lorsque les enfants font la sieste. Le processus d’instanciation d’une classe de situations
doit prendre en compte les activités à privilégier pour sa mise en place en assurant la réalisation de
ses préconditions contextuelles et favorables, mais il doit également prendre en compte les activités
concurrentes et les inhiber en proscrivant leurs conditions favorables. Il s’agit d’une opération boo-
léenne sur les préconditions telle que proposée dans l’équation 8.3 et implémenté dans l’algorithme
2.

s = ∑
t∈Path

(Contextual (t )+F avor abl e(t )− ∑
t̄∈Al t (t )
t̄ 6∈Path

F avor abl e(t̄ )) (8.3)

Nous attirons l’attention sur le fait que la prescription de ces assertions n’est clairement pas des-
tinée à guider le déroulement de l’activité, mais à fixer les conditions qui rendent possible le dé-
roulement d’une activité qui a été déterminée. En d’autres termes, il ne s’agit pas de guider l’action
de l’apprenant en intervenant sur l’environnement au cours de l’activité, mais de faire en sorte que
l’environnement nécessite, ou tout au moins soit propice à la réalisation d’une certaine activité qui
mettra l’apprenant face à des choix formateurs.

Il n’est pas nécessaire d’interroger le modèle du monde pour déterminer une instanciation pré-
cise de la situation sur des objets du monde. En effet, une situation caractérise un état minimal du
système qui peut être atteint de différentes manières. Pour assurer l’ouverture des scénarios et les
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Algorithm 2 Algorithme d’extraction des assertions à partir des arbres d’activité

function EXTRACTASSERTION(Activity)
st atement s ← []
no_st atement s ← []
sati s f act i on_condi t i ons ← []
for all Task in Path do

sati s f act i on_condi t i ons.add(GETSATISFACTIONCONDITIONS(Task))
if GETCONTEXTUALCONDITIONS(Task) not in sati s f act i on_condi t i ons then

st atement s.add(GETCONTEXTUALCONDITIONS(Task))

if GETFAVORABLECONDITIONS(Task) not in sati s f act i on_condi t i ons then
st atement s.add(GETFAVORABLECONDITIONS(Task))

for all N in NEIGHBORHOOD(Task) do
no_st atement s.add(GETFAVORABLECONDITIONS(N ))
st atement s.add(GETSATISFACTIONCONDITIONS(N ))

possibilités d’atteindre ces prescriptions, la description d’une situation doit être la moins contrainte
possible. Ainsi, l’étape d’instanciation qui consiste à affecter une instance d’objet du monde à une
variable dans une situation doit se faire le plus tard possible.
Nous présentons dans la figure 8.6 des exemples de génération de situations.

8.3.2 Génération à partir de la causalité

L’extraction des assertions à partir du modèle de la causalité se fait au travers des deux éléments
constitutifs du graphe, à savoir, les événements et les barrières. Pour permettre la scénarisation,
ceux-ci peuvent, tout comme les tâches, être marqués par des descripteurs.
La base de connaissances liée à la gestion du monde permet de connaître, à tout instant, l’état des
différentes chaînes de causalité en informant de l’état d’activation des événements du graphe.

Sélection des événements et des barrières

Le graphe de causalité est parcouru pour déterminer tous les événements qui répondent aux cri-
tères demandés par les classes de situations issues du diagnostic. Les chemins entre l’état du monde
courant (défini par les événements signifiant dans CAUSALITY et non pas nécessairement par l’état
du monde total) sont vérifiés afin d’assurer qu’il existe un chemin dont chaque étape (événement ou
barrière) est compatible avec les contraintes posées.
Les barrières sont sélectionnées de la même manière en parcourant le graphe de causalité pour dé-
tecter celles qui répondent aux critères sans pour autant nécessiter un passage par des événements,
ou barrières, allant à leur encontre.

Extraction et agrégation des assertions

Un traitement différent est opéré selon que la sélection pour l’instanciation de la classe de situa-
tion est un événement ou une barrière.

Cas des événements. Les événements peuvent être duratifs (maintien d’un état) ou ponctuels (chan-
gement d’un état). Dans le cas de l’événement duratif la situation est générée en utilisant les asser-
tions qui caractérisent l’événement concerné dans le modèle de causalité. Dans le cas d’un événe-
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(a)

(b)

(c)

FIGURE 8.6 – Situations générées pour les activitées A4, A6 et A8
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Tâche Contextuelles Favorables Satisfactions

ChangerAunAnourrisson
g?childD:hasHsoiledHstateD?stateS

g?stateD:soiledDworld:TrueS

g?childD:hasHsoiledHstateD?stateS

g?stateD:soiledDworld:False

PréparerAleAmatériel

g?xDrdf:typeD:VetementS

g?yDrdf:typeD:WipeBoxS

g?zDrdf:typeD:DiaperS

g?xD:isHonD?TableS

g?yD:isHonD?TableS

g?zD:isHonD?DiaperS

g?TableD:isHinD?BathroomS

g?bathroomDrdf:typeDBathroomS

PréparerAunApyjama
g:WorldD:hasHtimeD?timeS

Greaterg?timeADC20:00CS

RangerAobjetsAcoupants

g?xDcoumpoundHofD:CuttingS

g?xD:isHonD?SurfaceS

g?SurfaceD:isHinD?roomS

g?xDcoumpoundHofD:CuttingS

g?xD:isHinsideD?BoxS

g?BoxD:isHinD?roomS

RangerAlesAappareilsAélectriques

g?xDcoumpoundHofD:ElectricalDeviceS

g?xD:isHonD?SurfaceS

g?SurfaceD:isHinD?roomS

g?xD:isHpluggedHtoD?switchS

g?xDcoumpoundHofD:CuttingS

g?xD:isHinsideD?BoxS

g?BoxD:isHinD?roomS

nog?xD:isHpluggedHtoD?switchS

SécherAleAsol

g?roomDrdf:typeD:BathroomS

g?roomD:hasHfloorHstateD?stateS

g?stateD:wetDworld:TrueS

g?roomDrdf:typeD:BathroomS

g?roomD:hasHfloorHstateD?stateS

g?stateD:wetDworld:FalseS

AssurerAlaAsécuritéAdesAautresAenfants

g?otherChildDrdf:typeD:ChildS

notSameAsg?childA?otherChildS

g?otherChildD:isHinD:HouseS

Conditions

FIGURE 8.7 – Exemples de préconditions et de conditions de satisfaction dans la formation aux assis-
tantes de vie

Active Passive
Prévention Agrégation des préconditions favorables

et contextuelles de la tâche liée à la bar-
rière et des assertions liés aux événe-
ments antérieurs.

Agrégation des événements antérieurs
(les événements prévenus).

Protection Agrégation des préconditions favorables
et contextuelles de la tâche liée à la bar-
rière et des assertions liés aux événe-
ments postérieurs.

Agrégation des événements postérieurs
(les évéments protégés).

TABLE 8.3 – Extraction des assertions pour les différents types de barrières

ment ponctuel, c’est l’événement et ses paramètres qui sont utilisés en tant qu’assertions pour dé-
crire la situation. Il est cependant à noter que le modèle de causalité ne détient pas l’information sur
les types des événements, ceux-ci sont déterminés en interrogeant le modèle du monde.

Cas des barrières. Si une barrière est sélectionnée, les assertions caractérisant les événements qui
demandent la levée de la barrière constituent les éléments de la situation. Les différents cas de gé-
nération sont présentés dans le tableau 8.3. L’agrégation des événements antérieurs ou postérieurs
à une barrière se fait de la même manière que pour les événements et en considérant les portes lo-
giques qui les lient. Ainsi, lorsqu’une porte OU est rencontrée, des instances de classes de situations
sont créées pour chaque alternative, alors que lorsqu’il s’agit d’une porte ET, les assertions des évé-
nements précédents sont agrégées dans une seule situation.

Par exemple, le parcours du modèle présenté en figure 8.3 permet de détecter que la levée de la bar-
rière Rassurer l’enfant répond à la prescription pédagogique. Pour favoriser la réalisation des tâches
associées à cette barrière, il est nécessaire d’activer l’un ou l’autre de ces événements antérieurs, à
savoir Doudou perdu ou Cauchemar. L’événement Cauchemar est également marqué par un vecteur
de descripteurs incompatible avec les classes de situation prescrites, les états qui le caractérisent sont
donc écartés.
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FIGURE 8.8 – Instanciation d’une situation liée à l’événement Perte du doudou. Le lien rouge permet
de représenter une absence de relation entre deux instances.

8.3.3 Cas de l’adaptation microscénaristique

Les algorithmes que nous avons présentés sont destinés à réaliser la génération d’une nouvelle
situation, donc à opérer sur le niveau mésoscénaristique. Cependant, ceux-ci sont tout aussi efficaces
pour l’adaptation microscénaristique. En effet, l’adaptation de la situation en cours est en réalité une
transition de la situation en cours vers une autre situation qui est très proche. Lorsque l’étape de
diagnostic demande une adaptation en fournissant un nouveau vecteur de descripteurs - qui est par
ailleurs nécessairement proche de la description de la situation courante - les mêmes algorithmes
sont appliqués à un niveau plus local. En ce qui concerne la génération à partir de l’activité, la re-
cherche des activités pertinentes ne se fera que sur les tâches filles de la tâche actuellement en cours
de réalisation par l’apprenant. La génération à partir de la causalité se fera en ne considérant que les
chemins de causalité liés à l’activité en cours, c’est à dire dans lesquels apparaissent une barrière qui
est une tâche fille de la tâche en cours de réalisation.
Dans l’exemple 8.3, si on considère que l’apprenant est actuellement en train de donner le bain à
un enfant, la situation caractérisée par l’événement Prise du bain peut évoluer vers une situation ca-
ractérisée par la levée de la barrière Retirer l’enfant du bain qui est nécessaire lorsqu’une Distraction
survient.

8.4 Bilan

La scénarisation que nous ambitionnons vise à produire du contenu scénaristique valide sur le
plan écologique de manière automatique. Pour cela, nous avons opté pour une génération procé-
durale du contenu à partir de modèle de connaissances sur le domaine. Dans le cas précis de l’ar-
chitecture TAILOR s’appuyant sur les formalismes HUMANS-DL, cette génération se fait à partir d’un
modèle d’activité et d’un modèle de causalité déterminant des assertions décrites dans un modèle du
monde. Seules les connaissances liées aux métamodèles ont été intégrées dans les algorithmes, ainsi,
on assure que la génération se fait de manière indépendante du contexte et ainsi, l’approche est tout
à fait réutilisable.
La sémantique associée aux métamodèles dont ils dérivent a permis de concevoir des algorithmes de
génération. Une partie des traitements, et notamment la génération des chemins, peut être faite en
hors-ligne pour permettre une réactivité suffisante au cours de l’exécution. On assure ainsi le carac-
tère dynamique de l’instanciation.
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Chapitre 9

Processus de diégétisation automatique
pour l’enrichissement de situation

�
Sometimes, when you are reading a book you are enjoying very

much, you begin thinking so hard about the characters and the story
that you might forget all about the author, even if he is in grave danger
and would very much appreciate your help.

�
The Unauthorized Biography , Lemony Snicket
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L’approche de scénarisation que nous avons proposée vise à produire du contenu d’apprentissage
personnalisé intégrant des aspects motivationnels. Deux types de procédés principaux peuvent être
utilisés pour ajouter des facteurs de motivation au sein d’une simulation. D’une part les procédés
de gamification ou ludification et, d’autre part, les procédés de récit interactif. Les uns et les autres
peuvent être utilisés de concert. La ludification vise à incorporer des mécanismes issus des jeux dans
un environnement sérieux. La comptabilisation d’un score ou l’atteinte de certains objectifs sont de
tels mécanismes. L’application de ces procédés dans les domaines d’application auxquels nous nous
intéressons présente cependant un inconvénient. S’agissant de domaines complexes, tel que la pré-
vention des risques par exemple, il peut être difficile d’intégrer des facteurs ludiques sans porter at-
teinte à la crédibilité de l’environnement. En effet, la nature dramatique des situations qui peuvent
être rencontrées se prête mal à une mise en contexte ludique.

Au contraire, le récit est un mode de transmission privilégié qui est applicable dans les contextes
qui nous intéressent. Nous proposons donc d’enrichir le monde virtuel par la création dynamique
d’une fiction autour des événements sans pour autant limiter l’ouverture offerte par des simulations
du type bac-à-sable. Nous justifierons dans un premier temps notre choix du récit interactif en tant
que support à l’apprentissage puis nous définirons la terminologie qui y est associée. Nous décri-
rons ensuite l’approche générale qui a guidé nos travaux. Après cela, nous présenterons le modèle
de connaissances DIEGETIC pour la représentation des contenus pour le récit interactif. Cette partie
sera suivie de la description du processus décisionnel permettant la diégétisation automatique des
objectifs scénaristiques. Nous dresserons enfin un bilan de ce qui a été présenté dans ce chapitre.

9.1 Le récit interactif comme support à l’apprentissage

Nous avons fait le choix d’utiliser le récit interactif en tant que composante motivationnelle dans
la scénarisation personnalisée pour l’apprentissage. Il convient de justifier ce choix au regard des dif-
férents atouts du récit. Il convient en outre de lever les ambiguités sur la terminologie liée au récit
tant les termes sont utilisés de façon égales dans le langage courant.

9.1.1 Récit interactif et formation

Nous avons décidé de focaliser les aspects motivationnels sur le récit interactif. Celui-ci présente
de nombreux attraits pour l’apprentissage. Tout d’abord, le récit est un support pour les activités
cognitives : il apporte un sentiment de cohésion à nos expérience [Bruner, 2003] et permet à un ap-
prenant d’organiser les connaissances [Schank, 1995]. Au cours du déroulement d’un récit, les specta-
teurs sont engagés dans un processus actif de reflexion qui peut être ensuite un support à la construc-
tion du sens [Dettori and Paiva, 2009].
Le récit permet d’agir sur différents leviers de la motivation [Malone and Lepper, 1987]. Tout d’abord,
un récit est une source de curiosité qui peut susciter l’intérêt de l’apprenant. Le monde décrit par le
récit dans un contexte d’apprentissage s’appuie certes sur une réalité, il n’en reste pas moins qu’il est
fictif et qu’à ce titre, l’utilisateur sera plus enclin à agir et à expérimenter dans ce contexte. En outre,
étant donné que l’on se situe dans le contexte d’une simulation interactive, le récit sera également
nécessairement interactif, ce qui permet d’ajouter un niveau de contrôle supplémentaire de l’appre-
nant sur le contenu qui lui est proposé.
Le récit est, de plus, une forme d’expression naturelle [Bruner, 1990] : il peut être compris par des
personnes de cultures différents et d’âge différents. Il peut également être mis en œuvre en utilisant
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des modalités variées : langage écrit ou oral, images, sons, etc. En particulier, les environnements
virtuels rendant compte d’un monde complet avec les modalités sensorielles qui l’accompagnent
permettent d’offrir une expérience de récit particulièrement attrayante.
Par ailleurs, le récit est un vecteur d’apprentissage adapté aux domaines complexes. Les situations de
travail que nous adressons sont des situations complexes dans lesquelles les facteurs humains sont
prégnants. Ainsi, si l’on souhaite fournir un apprentissage situé, il est indispensable de prendre en
compte et de retranscrire la dimension parfois dramatique des interactions humaines.

9.1.2 Définitions

Les termes associés au domaine du récit interactif peuvent être source d’ambiguité car ils sont
utilisés de manière indifférente dans le langage courant. Nous rappelons ici les définitions couram-
ment utilisées dans la littérature francophone.

Histoire

Ensemble de faits, d’événements et d’actions pris dans l’ordre chronologique

Dans notre cas, l’histoire constitue donc l’ensemble des événements ou des actions survenant
dans l’environnement que ceux-ci soient le fait de l’utilisateur-apprenant ou des différentes entités
autonomes de la simulation (personnages virtuels, moteur physique, moteur de scénarisation).
Exemple : Les Désastreuses Aventures des Orphelins Baudelaires (DAOB) relatent l’histoire de Violet,
Klaus et Sunny, poursuivis de place en place par le Comte Olaf.

Diégèse

L’univers dans lequel se déroule une histoire : elle inclut notamment les relations entre les
entités, événements et actions indépendemment de leur ordre chronologique.

La diégèse constitue l’ensemble des éléments qui ne sont pas nécessairement pertinents du point
de vue de l’énonciation factuelle des événements mais qui permettent de mettre en lumière des liens
de causalité.
Exemple : L’univers des DAOB est un univers fictif alternatif et anachronique dans lequel s’affrontent
deux groupes au sein d’une même société secrète. Un ensemble de faits passés lient les personnages entre
eux.

Récit

Enoncé d’une histoire.

Le récit est une représentation d’une histoire. Celui-ci relate donc les mêmes faits mais sans con-
traintes chronologiques. Au contraire, un récit peut contenir des artifices temporels (flashbacks, bond
dans le temps...) pour créer du suspense ou susciter la curiosité du spectateur. Par ailleurs, le récit
peut se faire du point de vue d’un personnages particulier.
Exemple : L’histoire des Orphelins Baudelaire est énoncé par Lemony Snicket sur la base des indices
retrouvés au cours de son enquête.
Dans un environnement virtuel, le récit se construit par l’interaction de l’utilisateur avec le système
et par les comportements des entités autonomes.
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Narration

Processus de présentation d’un récit.

La narration relève de tous les procédés stylistiques ou médiatique utilisés pour présenter le récit.
Exemple :L’auteur des DAOB adopte un ton particulièrement cynique et peu encourageant tout en lais-
sant la part belle à l’humour noir.
Le terme de narration fait souvent l’objet d’un abus de langage. Notamment, l’expression narration
interactive, qui se confond volontier avec le récit interactif, décrit de manière générale tous les tra-
vaux qui visent à produire des histoires de manière plus ou moins interactive.
Notre objectif est d’agir sur le niveau diégétique essentiellement. Nous partons du principe que la
présentation du récit sera faite de manière expérientielle, c’est à dire que l’histoire sera vécue par
l’utilisateur-apprenant au sein de l’environnement virtuel, sans être nécessairement racontée. Ainsi,
nous ne considérons pas les moyens liés à la mise en scène du contenu (narration verbale, jeu de ca-
meras, ambiance sonore). Nous visons à produire les éléments diégétiques qui permettent de mettre
en lumière une histoire émergeant des processus autonomes de l’environnement. Toutefois, l’inter-
vention se fait au niveau du scénario, qui d’après nos définitions, se confond avec l’histoire. Nous
pouvons donc considérer que notre travail se situe, en fait, à la fois sur le plan diégétique et sur le
plan de l’histoire.
Nous proposons ici un modèle permettant la construction d’une diégèse autour des faits relatés dans
l’environnement virtuel, l’histoire, afin de permettre à l’utilisateur de vivre une expérience de narra-
tion interactive : l’histoire se crée devant lui et se modifie, notamment, au regard de ses actions.

9.2 Approche

9.2.1 Besoins

Nous avons vu que la création d’un récit autour du scénario d’apprentissage pouvait permettre
d’améliorer l’apprentissage. Nous souhaiterions donc mettre en œuvre des mécanismes qui permet-
tront la création de ce récit sans pour autant nuire aux nécessités pédagogiques. Or, dans les environ-
nements de type simulation ouverte qui nous intéressent, une histoire est déjà en train d’émerger.
Etant donné la nature fortement autonome de la simulation, on ne peut contrôler directement cette
histoire sans nuire à sa cohérence. Cependant, nous avons fait le choix de séparer la spécification
et le contrôle du scénario. Nous partons donc du principe qu’il existe un contrôle limité permettant
potentiellement d’atteindre les objectifs scénaristiques prescrits (approche SELDON). Or, ce contrôle
est minimal afin de conserver la cohérence du fonctionnement du monde. Les possibilités d’inter-
vention directement sur l’histoire sont donc limitée. A ce titre, nous proposons de nous situer plutôt
sur le plan de la diégèse, l’univers dans lequel se déroule l’histoire, plutôt que sur le plan de l’his-
toire. Ainsi, plutôt que de contrôler directement l’histoire, nous allons modifier la diégèse pour qu’un
observateur du scénario le considère d’un certain œil.

Pour cela, il nous faut tout d’abord disposer d’un mode de représentation du contenu diégétique,
c’est-à-dire un modèle permettant de décrire de quoi les éléments d’une diégèse doivent être faits.
Cette représentation doit répondre à nos objectifs de facilitation de la production d’un environne-
ment virtuel pour la formation. Ainsi, il devra permettre la maintenabilité, la réutilisabilité et le pas-
sage à l’échelle. Une fois encore, nous pensons que les modèles de diégèse doivent être décrits par
des experts du storytelling. La question de qui sont ces experts reste néanmoins ouverte : il n’est pas
acquis que des auteurs d’œuvres non-interactives puissent renseigner ce type de modèle. Cependant,
l’essor du récit interactif fait naitre un nouveau domaine d’expertise lié justement à la définition d’es-
pace de scénarios plutôt que de scénarios. Ce nouveau type d’expert est celui qui sera considéré pour
notre étude. En plus d’un modèle de représentation, il est ensuite nécessaire de disposer d’un proces-
sus décisionnel pour déterminer comment appliquer les connaissances diégétiques à la situation en
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cours pour créer un récit. Ce récit doit incorporer la composante émergente (le scénario qui se crée
par le fonctionnement autonome de la simulation) et la composante contrôlée (le scénario prescrit).
Le processus décisionnel nécessite de prendre en compte des critères permettant d’assurer la qualité
des scénarios produits.

9.2.2 Inspirations

La question de la création d’une histoire autour d’élements qui sont, soit générés par un mo-
dule pédaogique, soit générés automatiquement par le foncitonnement d’une simulation autonome,
nécessite de s’attacher autant à la question de génération procédurale du récit, et donc à des consi-
dérations informatiques du récit, mais également de s’attacher à ce qui fait la qualité d’un récit.
Pour cela, nous avons articulé notre réflexion autour de trois éléments structurants :

— la représentation des connaissances ;
— les contenus à proposer ;
— l’effet à produire.

La question de représentation des connaissances est de savoir comment un récit doit être représenté
pour être à la fois facilement décrit par un auteur, donc intelligible mais également interprétable par
un moteur décisionnel pour être mis en œuvre dans un environnement informatique. Les formalisa-
tions proposées par l’école structuraliste offrent un cadre de représentation intéressant.
[Propp, 1968] est précurseur en la matière avec la Morphologie du Conte. Après avoir analysé une cen-
taine de contes russes, il propose un ensemble de 7 rôles (personnages archétypaux) et 31 fonctions
(actions significatives). L’apport majeur de ses travaux est l’abstraction offerte par le modèle. En ef-
fet, chaque rôle est un concept qui peut être instancié par différents personnages. On dispose ainsi
d’une distinction entre le fond et la forme. Grâce à cette grammaire, il est possible de représenter
n’importe quel conte russe. Bien qu’effectivement limitée au folklore russe, la puissance de la gram-
maire proppienne est telle qu’elle a fait l’objet de nombreuses opérationnalisations pour générer des
récits [Wama and Nakatsu, 2008] [Malec, 2010] [Gervás, 2013]. L’approche conceptualisante de Propp
est reprise par les auteurs du courant de la sémiotique structurale. Notamment, [Greimas, 1966] gé-
néralise tout le modèle proppien et aboutit au schéma actanciel (voir figure 9.1). Le récit se constitue
d’une quête (qui a un objet) commanditée par un destinateur au bénéfice d’un destinataire. Le sujet
(héros) poursuit cette quête. Il est accompagné d’éléments positifs, les adjuvants, et d’éléments né-
gatifs, les opposants.

FIGURE 9.1 – Schéma actanciel de Greimas

[Brémond, 1973] propose également une nouvelle formalisation du récit. Cette formalisation est
particulièrement adaptée à l’étude du récit interactif. En effet, pour Brémond, chaque étape d’un récit
est un point de choix qui ouvre à plusieurs possibles narratifs. Construire un récit c’est faire un choix
parmi ces possibles. Un récit s’articule autour d’une séquence de trois éléments : la virtualité de l’ac-
tion (un agent du récit conçoit une action), l’actualisatisation de l’action (l’agent réalise l’action), et
le résultat de l’action. Bien qu’il ne s’agisse pas des contributions majeures de ces auteurs respec-
tifs (Propp, Greimas et Brémond), les caractérisations des différentes entités du récit sous formes de
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rôles, actants et fonctions constituent des premières briques de représentation.

La question de l’effet du récit est formalisée dès l’ère classique par Aristote [Aristote, 335 av. J.-C., ] et
la notion d’arc dramatique. Après avoir analysé un grand nombre d’œuvres de ses contemporains, et
notamment les tragédies grecques, le philosophe propose un découpage du récit en plusieurs étapes
(proloque, épisode, partie chorique, lamentations, épiloque) accompagné d’un modèle d’évolution
de la tension. Le but du récit est de provoquer, chez le spectateur, un sentiment de tension. Dans le
modèle aristotélicien, la tension, qu’on pourrait généraliser par une mesure de l’attente du specta-
teur, est gradative jusqu’à un niveau culiminant : le climax ou le paroxysme. Après quoi, la tension
retombe pour revenir à une situation d’équilibre similaire à la situation initiale. Bien que la notion
soit couramment utilisée, il n’existe pas de consensus sur la notion de tension. Pour [Baroni, 2007],
la tension est du suspense (effet crée par l’inconnue quant aux effets d’un événement) ou de la cu-
riosité (effet crée par l’inconnue quant aux causes d’un événement). La notion est parfois utilisée
indifférement pour parler d’attente comme de la charge émotionnelle [Delmas, 2009]. Ainsi, comme
le souligne [Szilas, 2007], le terme de tension est trop vague pour être utilisé en tant que tel. Il propose
de parler de paradoxe ou de conflit. Nous pensons que plusieurs types d’effets peuvent être produits
(surprise, curiosité, paradoxe, conflit), pour généraliser cette notion, nous reprendrons le terme de
propriétés narratives de [Szilas, 2003].
Il est nécessaire d’adjoindre un troisième élément structurant relatif aux contenus à proposer. Nous
pensons que l’utilisateur sera plus à même d’adhérer à une diégèse si celle-ci met en jeu des struc-
tures fortes qu’il est capable d’identifier. C’est ici qu’intervient le génie de l’auteur. Doté d’un mode
de représentation adéquat, il peut fournir l’effet voulu en créant des contenus sous la forme d’unités
narratives abstraites, c’est-à-dire des configurations particulières des entités de la diégèse porteuses
d’un sens particulier.

9.2.3 Propositions

L’objectif que nous visons est de susciter et maintenir l’intérêt de l’utilisateur en faisant en sorte
que les situations d’apprentissage qu’il rencontre racontent une histoire. Cependant, deux difficultés
se présentent. Pour commencer, l’apprentissage prend place dans une simulation dite émergente,
dans laquelle des événements, provoqués par des entités autonomes, se produisent sans contrôle
global. L’histoire créée doit donc pouvoir s’insérer dans ce contexte sans briser la cohérence du fonc-
tionnement du monde. Ensuite, pour faciliter la production de l’environnement virtuel, nous avons
adopté une approche de génération procédurale des situations d’apprentissage à partir de modèles
de connaissances. Il est donc impossible de définir, de manière scriptée, des récits qui pourraient
correspondre aux contenus pédagogiques proposés.

Nous proposons pour cela d’adopter une approche dirigée par les processus auteurs, c’est-à-dire
de reproduire le processus de création d’un auteur. Il ne s’agit pas de reproduire les processus cog-
nitifs en œuvre, mais de chercher à automatiser certaines étapes du processus créatif dans le cas
particulier d’une simulation autonome. Nous nous sommes plus particulièrement attachés au pro-
cessus de la diégétisation.

Diégétisation [Odin, 2000]

Processus de création d’une diégèse à partir et pour les éléments d’une histoire.

Il s’agit donc de la fabrication, au cours de l’écriture du récit, de l’univers dans lequel il se dé-
roule 1. La création progressive du monde de la fiction peut se faire par des méthodes que nous qua-

1. Ce n’est pas toujours le cas et notamment en ce qui concerne les œuvres romanesques de grande envergure, l’auteur
fabrique une grande partie de l’univers avant de définir l’histoire. Mais, dans tous les cas, certains éléments seront néces-
sairement ajoutés à l’univers au cours du processus d’écriture. Il y a donc diégétisation également, mais en partant d’un
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lifierons de constructives et destructives. Les méthodes destructives consistent à modifier ce qui a
déjà été produit. L’auteur ajoute, altère ou supprime des éléments à la diégèse en fonction des be-
soins du récit et de la présentation qu’il en fait. Cela n’est applicable que pour les œuvres qui sont
délivrées (vue, lue, expérimentée) à l’issue du processus créatif, lorsqu’elles sont terminées : romans,
films, jeux video. Les méthodes constructives consistent à ajouter des éléments à la fiction, ou à al-
térer certains éléments de façon mineure en veillant à conserver la cohérence de la diégèse. Cette
méthode peut être appliquée dans les cas de récit inachevé [Rempulski, 2013], c’est-à-dire des œuvres
qui sont en construction tels que les séries télévisuelles, les romans-feuilletons et les récits interactifs.
Nous nous situons dans un contexte de formation dans une simulation autonome et interactive. Les
méthodes destructives posent un problème vis-à-vis de la cohérence du système. Or, la cohérence
du système est une contrainte que nous avons pour respecter la validité écologique des situations
rencontrées. A ce titre, les seules méthodes applicables sont les méthodes constructives. Nous pro-
posons donc d’enrichir progressivement la simulation avec des connaissances liées à une diégèse
en construction. Pour assurer la cohérence, l’enrichissement devra veiller à prendre en compte l’his-
toire émergente. Nous avons pour cela proposé une méthode de reconnaissance de trames scénaris-
tiques. Tant l’enrichissement que la reconnaissance s’appuient sur une démarche de représentation
des connaissances. Pour celle-ci, nous nous appuyons sur l’argumentation de [Szilas et al., 2012] pour
justifier l’adoption d’une posture structuraliste. En effet, les possibilités d’abstraction et la généricité
des représentations structurales permettent d’atteindre un grand pouvoir génératif et donc d’obtenir
un grand éventail de contenus malgré un effort de création limité. Dans cette optique, nous avons
proposé le métamodèle DIEGETIC, inspiré des approches structuralistes, qui s’appuie sur une repré-
sentation ontologique pour décrire des éléments diégétiques de manière abstraite et générique. Cette
représentation permet à la fois de constituer un modèle de génération de contenu mais également un
modèle pour la reconnaissance de trames scénaristiques. Nous avons également proposé une mé-
thode de reconnaissances de trames scénaristiques dans un environnement virtuel sous tendu par
une base de connaissances. La prise en compte de propriétés narratives que le scénario doit satisfaire
constitue des objectifs scénaristiques implicites permettant la sélection des trames scénaristiques à
favoriser. La diégétisation est opérée par la sélection, en tant qu’objectif scénaristique explicite, d’une
instanciation particulière des situations d’apprentissage confortant les trames scénaristiques sélec-
tionnées.

9.3 DIEGETIC : représentation des connaissances liées à la diégèse

9.3.1 Besoins

Une représentation des connaissances sur la diégèse doit permettre de modéliser les différentes
entités qui peuplent un récit, les relations que ces entités entretiennent de même que leurs évolu-
tions. Ayant adopté une posture structuraliste, nous souhaitons pouvoir décrire du contenu diégé-
tique à différents niveaux d’abstraction. La modélisation doit également être générique, c’est-à-dire
complètement indépendante du domaine dans lequel elle s’appliquera. On permettra ainsi qu’un
même modèle diégétique (un modèle décrivant conceptuellement le contenu d’une diégèse) puisse
être utilisé pour différentes applications et dans différents domaines.
Un modèle de diégèse doit permettre d’attribuer des rôles à des personnages de la simulation, mais
également aux autres entités telles que les objets, les lieux, les événéments. En outre, le modèle de
diégèse doit permetre de décrire des motifs diégétiques, des configurations particulières d’entités et
de relation diégétique qui sont susceptible de véhiculer un sens particulier.
Il s’agit en réalité de rendre possible la description de ces situations à un niveau suffisamment abstrait
pour être applicable à tout contexte sans en perdre le sens. Notamment, nous nous sommes intéres-
sés au travaux de [Polti, 1895] pour qui l’ensemble des histoires que l’Homme peut créer, peut être

univers déjà existant
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décrit par une combinaison de trente-six situations dramatiques fondamentales. La description de
ces trente-six situations dramatiques a été un objectif guidant la construction du métamodèle DIE-
GETIC pour la représentation du contenu diégétique. Ces différents besoins nécessitent en fait que
la représentation dispose d’une grande expressivité, tout en étant intelligible par des auteurs hu-
mains et également interprétable par des moteurs informatiques afin d’être utilisée dans le cadre
d’un processus automatique. Pour satisfaire ces objectifs, nous avons une fois de plus opté pour une
représentation ontologique.

9.3.2 Description du métamodèle

Afin de représenter le contenu scénaristique lié à l’univers de la fiction, nous proposons le méta-
modèle DIEGETIC (voir la figure 9.2) reposant sur une structure ontologique. Celui-ci vise à permettre
à la fois la représentation des connaissances sur une simulation au travers d’une vue purement diégé-
tique, mais également la représentation des connaissances sur des structures narratives prédéfinies.
DIEGETIC s’inspire en partie de la formalisation de Claude Brémond et de ses prédécesseurs en ce
qu’il reprend les concepts de rôles, d’actants et de motifs.

FIGURE 9.2 – Description du métamodèle DIEGETIC

Elément - Element

Les éléments sont les entités élémentaires au regard du contexte de la diégèse. Un élément peut
être un rôle ou un actant.

Rôle - Role

Le rôle est un ensemble de possibilités d’action ou de mises en relation. Les rôles permettent de
représenter des comportements archétypaux.
Un Traitre est capable d’être l’objet d’une relation de confiance tout en étant le sujet d’une relation
d’agression.
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Actant - Actant

L’actant est une agrégation de rôles pour définir des entités diégétique archétypales. Un actant est
une abstraction qui pourra être instanciée par des instances des objets du monde.
Le Fratricide est l’agrégation des rôles Traitre, Frère, Meurtrier.

Fonction - Function

Les fonctions sont les liens existants entre d’une part un sujet, qui est l’élément porteur de la
fonction, et d’autre part un objet, qui est le paramètre de la fonction. Le sujet est nécessairement un
Element, et l’objet peut être un autre Element ou une donnée exprimée dans un type primitif.
Un couple de valeurs est associé à chaque fonction :

— l’importance intrinsèque (intrinsic-significance) : l’importance de l’objet de la fonction
par rapport à son sujet ;

— l’importance extrinsèque (extrinsic-significance) : l’importance de la fonction par rap-
port au contexte dans lequel elle s’exprime.

Motif - Pattern

Un motif est un ensemble d’éléments et de données reliés ensemble par des fonctions. Il permet
de définir des configurations diégétiques archétypales qui peuvent être rencontrées au cours d’un
récit.
Dans un motif, les fonctions se distinguent en contraintes Constraint et en propriétés Property :

— Les contraintes sont nomologiques : elles représentent l’état du monde qui doit être vérifié
pour que la structure narrative dans laquelle elle prend place soit possible du point de vue des
règles de fonctionnement du monde.
Pour prendre part à une relation amoureuse, le sujet doit être en vie.

— Les propriétés sont des fonctions vérifiées par une structure narrative. Celles-ci donnent le
sens à la structure narrative dans lesquelles elles s’insèrent.
Dans une relation amoureuse, un sujet aime l’autre.

Le motif de la Trahison (illustré en figure 9.3 implique un Traitre, un Trahi. Il s’agit de deux éléments
reliés par des relations d’alliance mutuelle. En plus, le Traitre a une relation de dommage avec le Trahi.

FIGURE 9.3 – Illustration d’un motif de trahison décrit dans le formalisme DIEGETIC
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Chemin - Path

Un chemin décrit une évolution possible d’un motif vers un autre. Les transformations opérées
sur les différents éléments du motifs sont décrites grâces aux transitions (Transition).
Une situation de Trahison peut évoluer vers une situation de Vengeance. Le Trahi devient le Vengeur et
le Traitre devient le Coupable.

Exemple

La figure 9.4 propose un exemple de description de deux motifs dans lesquels différentes fonc-
tions (propriétés et contraintes) sont en jeu. Des transitions permettent aux différents actants d’évo-
luer vers d’autres actants dans un autre motif.

FIGURE 9.4 – Illustration du passage entre deux motifs décrit dans le formalisme DIEGETIC

9.4 Diégétisation

9.4.1 Principes

D’après [Chateau, 1983], la diégèse doit être consistante pour qu’un spectateur y adhère. Ainsi,
les différentes attributions de rôles faites aux diverses entités du monde doivent rester cohérentes
tout au long d’une session (niveau mesoscénaristique), voire, entre les sessions (niveau macroscéna-
ristique). Pour autant, cela ne signifie pas que les rôles sont immuables, en effet, un changement de
rôle est possible dès l’instant où il se justifie par rapport aux règles de la diégèse décrites dans le mo-
dèle diégétique. Afin de distinguer la cohérence du fonctionnement du monde de la cohérence liée à
la diégèse, nous parlerons dans le second cas de continuité. La diégèse repose sur l’implicite, elle se
construit au fur et à mesure en accumulant les faits sans qu’il soit nécessaire de rappeler l’historique
à chaque état.
Nous proposons d’appliquer ces notions pour étayer la diégèse autour des situations pédagogiques
créées lors de l’étape d’instanciation. L’une des difficultés réside dans le caractère autonome de la
simulation dans laquelle la formation prend place. En effet, des événements non-prévus affectant la
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diégèse peuvent se produire dans la simulation. Il faut donc que le processus de diégétisation prenne
en compte à la fois la diégèse qu’il a lui même créée mais également celle qui se crée indépendem-
mant de tout contrôle. Cette prise en compte nécessite de reconnaître les trames scénaristiques dié-
gétiques dans le déroulement de la simulation autonome.
De manière générale, une trame scénaristique est un ensemble de points clés partiellement ordon-
nés. [Barot, 2014] utilise cette notion à des fins de contrôle du scénario, mais celle-ci est également
adaptée à la reconnaissance d’un scénario.

Trame scénaristique

Une trame scénaristique est définie par un tuple 〈P,L, pF 〉 tel que
P est un ensemble de points clés,
L est un ensemble de liens de causalité l entre des éléments de P tels que l est un couple
(p1, p2) avec p1 6= p2,
pF est le point clé final.

La figure 9.5 présente un exemple de trame scénaristique diégétique constituée d’instanciation
particulière de motifs diégétiques.

PROLOGUE

Guardian Violet

BelovedOne Doudou

Location VioletRoom

ABDUCTION

Guardian Violet

Abducted Doudou

Haven VioletRoom

Abducter Klaus

Den KlausRoom

DELIVERANCE

Rescuer Violet

Unfortunate Doudou

Threatener Klaus

Jail KlausRoom

REMORSE

Victim Violet

SinObject Doudou

Culprit Klaus

RECOVERYsOFsLOSTsONE

OneFound Violet

Seeker Klaus

FIGURE 9.5 – Exemple de trame scénaristique

L’enrichissement des objectifs scénaristiques pédagogiques par des aspects narratifs se fait au
travers d’un processus de diégétisation automatique. Celui-ci repose sur deux pilliers. D’une part, le
cadrage diégétique qui consiste à reconnaitre des trames dans la représéntation du monde et d’autre
part la sélection qui vise à choisir les trames d’intérêt parmis celles-reconnues. Il s’agit ensuite de
définir des objectifs scénaristiques qui conforteront les trames d’intérêt. Un schéma général du pro-
cessus de diegetisation automatique est présenté en figure 9.6.

9.4.2 Le cadrage diégétique

Le cadrage vise à reconnaître dans la séquence d’états du monde une trame scénaristique consti-
tuée de motifs narratifs diégétiques qui ont été renseignés grâce au formalisme DIEGETIC. Pour cela,
il convient d’inférer une instanciation du modèle diégétique à partir de l’état du monde décrit dans
le formalisme WORLD-DL (l’alignement). Ensuite, les motifs narratifs existants dans cette nouvelle
représentation sont extraits (l’exploration). Enfin, une sélection est opérée sur cette extraction afin
de ne conserver que les trames scénaristiques consistantes (la continuité).

Alignement entre le domaine et la diégèse

Nous rappelons qu’à tout moment de la simulation, les connaissances sur l’état du monde sont
représentées au sein d’un modèle sous-tendu par une ontologie dérivée du métamodèle WORLD-DL.
Afin de rendre possible la reconnaissance de motifs narratifs dans la base de connaissance de gestion
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FIGURE 9.6 – Schéma général du processus de diégétisation automatique dans l’architecture TAILOR

du monde, il est nécessaire d’opérer une transposition des faits sur le monde vers les faits sur l’univers
de la diégèse. Le but ici d’exprimer les connaissances sur le domaine dans le référentiel de la diégèse.
Pour cela, nous proposons d’utiliser des méthodes d’alignement d’ontologies.
L’alignement d’ontologie consiste à mettre en relation des concepts, instances et propriétés de deux
ontologies. Ces relations peuvent être des équivalences, des incompatibilités ou des subsomptions.
L’alignement peut se faire de manière automatique, semi-automatique ou manuelle. Dans le cas d’ali-
gnement automatique, des mesures de similarités sont calculées entre les différentes entités des deux
ontologies et des relations sont déduites à partir de ces valeurs. Les approches semi-automatiques
permettent de calculer ces similarités tout en utilisant des connaissances de l’expert sur les liens pos-
sibles entre les deux ontologies. Enfin, l’approche manuelle vise à décrire exhaustivement les liens
entre l’ontologie de départ et l’ontologie d’arrivée à travers des règles.
L’approche manuelle est la plus adaptée à notre problème. En effet, ici, nous utilisons des techniques
d’alignement d’ontologie pour transposer des connaissances sur un domaine vers des connaissances
sur la diégèse. Or, bien qu’on puissse imaginer des règles de très haut niveau légiférant ces transpo-
sitions, elles sont issues d’une prise de décision d’un expert et la découverte de ces transpositions
informatiquement constitue un pan complet de recherche sur les ontologies.
En outre, l’écriture de règles permet d’avoir un contrôle fin des appariements entre l’ontologie de
départ et l’ontologie d’arrivée. Le concepteur peut aisément décrire des associations entre les deux
mondes pourvu qu’il dispose d’outils adéquats.
Nous proposons donc de décrire les équivalences entre l’ontologie du modèle du monde et l’ontolo-
gie de la diégèse par des règles (voir figure 9.1). Ces équivalences peuvent être diverses :

— entre des concepts : toutes les instances d’un concept CW du modèle du monde sont des ins-
tances d’un concept CD du modèle diégétique. Par exemple, si une entité est un enfant, alors
cette entité est un personnage ;

— entre les relations : toutes les instances ayant une relation RW dans le modèle du monde ont
une relation RD . Par exemple, si deux agents sont frère et soeur alors ces agents sont alliés ;

— entre un graphe et une relation : deux instances d’un graphe GW dans le modèle du monde
sont liées par une relation RD du modèle diégétique. Par exemple, les Agent qui ont fait l’action
Pratiquer Heimlich sur un autre agent nouent avec ces derniers une relation saved.

Cette approche montre un intérêt particulier par rapport à nos objectifs de généricité et de réuti-
lisabilité. D’une part, la séparation entre le monde du domaine considéré et le monde de la diégèse
permet d’utiliser plusieurs contextes différents pour de mêmes motifs narratifs. Inversement, on peut
utiliser des modèles de diégèse différents dans un même domaine si, pour certaines applications, on
souhaite privilégier certaines formes narratives plutôt que d’autres. Par exemple, on pourrait envisa-
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Alignement
[(?x world:has-kind ?y)
->
(?x :has-ally ?y)
(?y :has-ally ?x)]

TABLE 9.1 – Exemple de règle d’alignement entre le modèle du monde et le modèle diégétique

ger de n’utiliser que des motifs ayant trait au genre de l’Epopée, ou uniquement des motifs liés aux
relations amoureuses. Ceci est donc un atout pour la généricité de l’approche. En outre, comme nous
l’avons vu dans le chapitre 6, l’ontologie du monde peut être construite en aggrégeant des ontologies.
Chacune de ces sous-ontologies peut donc être accompagnée d’un ensemble de règles d’alignement.

A l’issu de l’alignement, on dispose d’un ensemble de connaissances sur le monde issues du domaine
considéré et d’un ensemble de connaissances permettant de décrire la diégèse à partir des éléments
décrits dans le modèle diégétique. La figure 9.7 montre les relations diégétiques inférées à partir d’un
état du monde décrit dans le métamodèle WORLD-DL.

FIGURE 9.7 – Alignement d’ontologie pour l’inférence des connaissances diégétiques

Exploration des motifs diégétiques

L’exploration vise à reconnaître des instanciations possibles de motifs diégétiques (exprimés dans
le formalisme DIEGETIC) au sein de l’état du monde exprimés en tant que diégèse.
Pour cela, un ensemble de requêtes SPARQL est généré à partir des motifs du modèle diégétique.
Celles-ci interrogent la base de connaissances sur le monde pour déterminer les instances du monde
qui pourraient s’apparier des motifs. Ainsi, le résultat d’une telle requête est une instanciation pos-
sible d’un motif à partir du modèle du monde aligné avec le modèle diégétique.

Cependant, une reconnaissance de ce type ne suffit pas à diégétiser puisqu’il n’y a pas d’ajout de
nouvelles connaissances diégétiques. En suivant le principe de la diégétisation constructive, l’ajout
de connaissances doit se faire en accord avec ce qui est déjà présent dans l’état du monde diégétique.
Il s’agit donc, en réalité, de faire du late commitment sur la diégèse.
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Ce mécanisme proposé par [Swartjes et al., 2008] consiste à permettre la définition, pendant l’exé-
cution de la simulation, de faits qui seront considérés, rétrospectivement, comme vrais depuis l’état
initial. L’implémentation du late commitment est ici intégrée à la génération des requêtes SPARQL.
Les appariements les éléments d’un motif et les instances de l’état du monde sont possibles dès lors
qu’ils ne soulèvent pas une contradiction. Le late commitment portera exclusivement sur les fonc-
tions diégétiques. Les deux cas de possibilité de late commitment sont :

— l’inexistence de fonction entre les instances concernées ;
— la compatibilité entre les relations existant déjà entre les deux instances concernées avec la

nouvelle relation.
Lorsque les requêtes sont exécutées sur la base de connaissance de l’état du monde, il en résulte
toutes les instanciations possibles au travers des late commitment envisageables.

Vérification de la continuité diégétique

A tout instant, l’état du monde peut être observé par le prisme de plusieurs instanciations de mo-
tifs diégétiques. Une diégèse se crée lorsqu’elle est consistante, il doit donc y avoir une continuité
entre les motifs reconnus au cours de deux étapes successives dans la simulation pour créer une
trame scénaristique. L’étape de vérification de la consistance vise à éliminer de la population de ca-
drages possibles ceux qui ne sont pas compatibles avec les cadrages précédents. Nous utilisons pour
cela les chemins (path). S’il existe un chemin entre deux motifs et que les transitions entre les élé-
ments du motifs sont vérifiées alors le cadrage est conservé. Il se constitue ainsi un arbre dans lequel
chaque chemin est une trame possible. La figure 9.8 permet de visualiser un ensemble de trames scé-
naristiques valides sous la forme d’une arborescence. Dans cet exemple, aucun motif diégétique ne
permet de poursuivre les trames issus des motifs de Supplication (symbolisé par une croix crouge).
Une sélection est ensuite opérée pour déterminer les trames scénaristiques d’intérêt qui doivent être
favorisées.

9.4.3 Sélections des trames scénaristiques d’intérêt

L’enjeu de la prise de décision est ici de sélectionner la situation diégétisée qui conforte la meilleure
trame scénaristique. Trois types de critères permettent d’évaluer l’intérêt d’une trame scénaristique :

— des critères narratifs ;
— des critères morphologiques ;
— des critères pragmatiques.

La qualité des contenus scénaristiques est en général évaluée par l’effet qu’elle procure au specta-
teur (ou spect-acteur dans le cas particulier du récit interactif). Nous avons notamment évoqué en
introduction la question de la tension et plus généralement la question des propriétés narratives. Les
critères narratifs visent à faire respecter au récit certaines propriétés narratives dont la sémantique
et l’évolution sont définies par les auteurs.

Cependant, outre l’effet produit par le récit, on peut choisir d’évaluer la qualité au regard de cri-
tères morphologiques qui mesurent le respect de certains canons de formes par le récit. Ces canons
peuvent être définis de façon générale (ex : la situation initiale précède l’événement perturbateur) ou
pour un genre particulier (ex : entre deux amoureux, il y a toujours un obstacle). Ils peuvent également
se distinguer selon qu’ils sont d’ordre syntaxique (une structure particulière est valide) ou lexicale
(une structure particulière peut contenir certains éléments particuliers).

Dans le cas particulier de la scénarisation interactive, le scénario se construit au fur et à mesure
qu’il est présenté à un spect-acteur. Cette situation pose des contraintes particulières sur l’évaluation
d’une trame scénaristique. En effet, par exemple, une trame scénaristique particulière peut respecter
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FIGURE 9.8 – Visualisation de trames possibles après la vérification de la continuité diégétique

un ensemble de critères narratifs et morphologiques mais sa mise en œuvre peut poser un problème
significatif sur le plan pratique. C’est notamment le cas lorsqu’une trame scénaristique réduit l’es-
pace des scénarios possibles : favoriser cette trame maximiserait effectivement les critères narratifs
et morphologiques à court terme mais pourrait éventuellement fermer la porte à toute évolution du
scénario à long terme. La prise en compte de cet aspect permet d’assurer une meilleure qualité future,
ou espérée, des contenus proposés et permet également de garantir la maximisation des possibilités
de personnalisation pédagogique. Ces propriétés étant fortement liées aux contraintes particulières
de la mise en œuvre informatique des récits interactifs, on parlera de critères pragmatiques.

Dans un cadre général, nous proposons d’évaluer la qualité d’une trame scénaristique par une fonc-
tion d’utilité 9.1.

Evaluation d’une trame scénaristique

U (t ) =UC N (t )+UC M (t )+UC P (t ) (9.1)

UC N est la fonction d’évaluation des critères narratifs
UC M est la fonction d’évaluation des critères morphologiques
UC P est la fonction d’évaluation des critères pragmatiques

Nous présenterons ici quatre critères que nous avons utilisés pour la diégétisation dans l’archi-
tecture TAILOR. Il s’agit d’un critère narratif, la charge émotionnelle, d’un critère morphologique, la
grammaticalité et de deux critères pragmatiques que sont la quantité d’engagement pris et les possi-
bilités d’ouverture du scénario.
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Charge Emotionnelle

En plus des variations de l’histoire dûes aux différents motifs diégétiques appliqués à la simu-
lation, nous souhaitons apporter des variations sur l’effet que celles-ci produisent. Un même motif
peut produire des effets différents selon les instances qui remplissent les éléments qui le composent.
Notre objectif est de sélectionner les instanciations qui portent une charge émotionnelle particulière
à un moment donné. La valeur optimale de cette charge émotionnelle est déterminée par un profil
qui pourra, par exemple, être un arc aristotélicien au cours du temps.
Pour quantifier la charge émotionnelle à un moment donné, nous proposons de nous appuyer sur les
changements d’état subis par l’utilisateur et par les autres entités de la simulation entre le moment
précédent et le moment courant. Nous nous appuyons sur le principe de proximité [Polanyi, 1979]
pour déterminer ce qui est émotionnellement porteur : ce qui est proche de moi est pertinent pour
moi. Ce principe peut se décliner à un second degré : ce qui est pertinent pour quelque chose qui m’est
proche peut être pertinent pour moi.
La charge émotionnelle d’une trame narrative se mesure donc par l’évaluation de l’impact émotion-
nel induit par les changements d’état du spectateur ou des entités qui lui sont proches.
Pour mettre en œuvre le calcul de la charge émotionnelle, nous proposons dans un premier temps de
calculer l’importance relative de deux éléments de la diégèse.

Importance relative des éléments diégétiques
Nous définissons l’importance relative d’un objet par rapport à un sujet comme une valeur com-

prise entre 0 et 1. Plus l’importance relative d’un objet est haute, plus le gain ou la perte de cet objet
est susceptible d’affecter le sujet. La mesure de l’importance relative entre deux entités quelconques
de la diégèse décrite dans un modèle DIEGETIC est donnée par la formule 9.2.

Importance relative

I (S,O) = max
C∈C hemi ns(S,O))

(
∏
e∈C

I S(e))) (9.2)

C hemi ns(S,O) est l’ensemble des chemins, constitués d’un ensemble d’arc e, entre S et O
dans le graphe constitué par la base de connaissance
I S(e) est la valeur d’importance intrinsèque de la fonction diégétique liée à l’arc e

La mesure d’importance relative s’appuie sur la structure de graphe de notre modèle de connais-
sances et sur les valeurs d’importance intrinsèque (intrinsic-significance) des fonctions diégé-
tiques.

Dans l’exemple de la figure 9.9, l’importance relative de Tybalt pour Romeo est :
I (Romeo,T ybal t ) = max(I S(ai me)∗ I S(est −al l i e), I S(a −ennemi )) = max(0.8∗0.5,0.35) = 0.4

Calcul de la charge émotionnelle

Evaluation des programmes narratifs

C E(S1, pi , p f ) = 1

Card(ρ(pi , p f ))

∑
(Si ,r,o)∈ρ(pi ,p f )

I (S1,Si )∗ (1+ I (S1,o))∗E(e) (9.3)

I est l’importance relative entre deux éléments diégétiques
ρ(pi , p f ) est l’ensemble des changements d’états survenus entre les points clés pi et p f

E est l’importance extrinsèque de la fonction en jeu dans le changement d’état
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FIGURE 9.9 – Exemple d’une de graphe diégétique pour le calcul des importances relatives. La valua-
tion des arcs reflète les valeurs d’importance intrinsèques des fonctions diégétiques en
jeu.

Le calcul de charge émotionnelle subie par un sujet S1 au point clé p est donné par la formule 9.3.
La valeur C E(Appr enant , p) permet d’évaluer la charge émotionnelle pour l’apprenant au point clé
p.
La valeur de l’utilité narrative du point clé p pour la trame t est donnée par la formule 9.4.

UC N (p) = |1−C E(Appr enant , p)+C Eexpected (p)| (9.4)

C Eexpected est la courbe de charge émotionnelle optimale au cours du temps

Grammaticalité

Lors de l’étape de l’exploration, dans les cas ou il n’existe pas de solution satisfaisante, le relâche-
ment des contraintes induit des compromis qui affectent le respect d’une situation par rapport au
motif qu’elle instancie. Nous souhaitons pouvoir quantifier ces compromis pour favoriser les motifs
qui respectent le plus les motifs en question.
Nous proposons pour cela de nous référer à la notion de grammaticalité en linguistique [Beck, 1976].
Il s’agit de la propriété d’un énoncé à respecter une grammaire 2.
Nous avons adapté les trois principes de grammaticalité à l’évaluation des trames scénaristiques
comme suit :

— R1. Une trame est mieux qu’une autre si elle respecte plus la grammaire qu’une autre ;
— R2. Une trame doit respecter l’ordre prévu par la grammaire ;
— R3. Les propositions d’une trame qui sont exigées par un haut niveau de la grammaire sont les

plus importantes.

L’application de ces principes à notre contexte permet de classer l’importance du respect des con-
traintes suivantes :

— le taux de remplissage des rôles des motifs qui constituent la trame ;
— le taux de respect des contraintes sur les rôles ;
— le taux respect des chemins (Path) et transitions (transitions) définis dans le modèle diégé-

tique.

Ce qui nous permet d’évaluer la grammaticalité par la fonction d’utilité UC M (t ) calculée par la for-
mule 9.5.

2. L’intérêt de la grammaticalité d’un récit a été notamment montré par lex xpérience de [Thorndyke, 1977]
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UC M (t ) = 0.5∗ R f i l l ed (t )

Rtot al (t )
+0.3∗ Csati s f i ed (t )

Ctot al (t )
+0.2

Psati s f i ed (t )

Ptot al (t )−1
(9.5)

R f i l l ed est le nombre de rôles effectivement instancié
Rtot al est le nombre de rôles requis
Csati s f i ed est le nombre de contraintes satisfaites
Ctot al est le nombre de contraintes total
Ptot al est le nombre de chemins et de transitions total
Psati s f i ed est le nombre de chemins et de transitions valides

Besoins d’ouverture

Les différents motifs narratifs ne sont pas égaux quant aux possibilités qu’ils ont d’être suivis par
d’autres motifs. En effet, certains motifs ne peuvent être suivis que par un nombre limité de motifs,
voire ne pas être suivis du tout. Au contraire, d’autres motifs peuvent laisser la porte ouverte à un
large éventail de nouveaux scénarios. Ceci se répercute directement sur les possibilités d’ouverture
du scénario qu’il convient de maximiser pour assurer la résilience du système.
Les besoins d’ouverture diffèrent selon le moment de la simulation. En début de session, alors que la
diégèse est peu construite, les besoins d’ouverture sont grands afin d’assurer la qualité du scénario
quelle que soit l’évolution de la simulation. Au contraire, lorsque la session touche à sa fin, les be-
soins d’ouverture sont plus réduits. Nous proposons de mesurer l’utilité liée à l’adéquation entre les
besoins en ouverture des scénarios et les possibilités d’ouverture d’une instance de motif diégétique
(U 1

C P (p)) par la formule 9.6.

U 1
C P (s) =

{
1 si O(s) >=Oexpected ,

O(s)
Oexpected

si non.
(9.6)

avec Oexpected ∈N∗ est l’ouverture attendue.

Quantité d’engagement pris

Le cadrage diégétique nécessite de prendre des engagements (late commitment) sur des relations
qui n’existent pas dans l’état du monde diégétisé. Chaque engagement, bien qu’il enrichit la diégèse,
est également une contrainte de plus pour les cadrages diégétiques futurs. Idéalement, les scénarios
s’appuyant sur la diégèse existante sont à privilégier.
La mesure d’utilité U 2

C P liée à la quantité d’engagement est définie dans l’équation 9.7.

GE (T ) = NCommi tment (T )

NTot al (T )
(9.7)

NCommi tment (T ) est le nombre de late commitment nécessaire pour assurer la trame scénaris-
tiques T ,
NTot al est le nombre total de fonctions diégétique en jeu dans la trame T .

9.4.4 Etayage des objectifs scénaristiques pédagogiques

Nous venons de décrire un modèle de diégétisation automatique qui permet de reconnaître l’es-
sor d’une diégèse se créant automatiquement au cours de la simulation grâce à l’extraction de trames
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scénaristiques diégétiques. Celle-ci prend en compte les changements apportés autant par l’appre-
nant que par les entités autonomes de la simulation. Nous souhaitons utiliser ces mécanismes de
reconnaissance et de sélection pour étendre les objectifs scénaristiques pédagogiques avec des élé-
ments confortant une trame scénaristique en cours de création.
L’introduction de chapitre a brièvement présenté la notion de possibles narratifs [Brémond, 1973]
par lesquels un auteur crée un récit et enrichit la diégèse de celui-ci. A chaque état du récit peut suc-
céder un nouvel état possible. Le génie de l’auteur est de déterminer, parmi l’ensemble des possibles,
les propositions qui sont les plus pertinentes pour l’effet qu’il souhaite provoquer chez le specta-
teur. Nous proposons donc de mettre en œuvre ce mécanisme pour l’enrichissement des objectifs
scénaristiques pédagogiques en nous appuyant sur le cadrage diégétique et la sélection des trames
d’intérêt.

L’enrichissement diégétique des objectifs scénaristiques pédagogiques se fait en trois phases :
— l’instanciation : les objectifs scénaristiques sont instanciés par rapport à l’état du monde. Au

contraire de l’instanciation présentée dans le chapitre 8 (qui visait à produire une situation
pédagogique pouvant contenir des concepts abstraits), il s’agit de décrire un état du monde
partiel de manière concrète, décrivant des configurations d’objets du monde. Un objectif peut
être instancié de plusieurs manières. Pour chacune des instances possible de situation, un état
possible du monde est créé : il contient l’état du monde courant altéré comme si la situation
prescrite était effective ;

— le cadrage diégétique : l’état possible du monde résultant de l’instanciation fait l’objet d’un
cadrage tel que décrit dans la section 9.4.2 pour extraire les trames scénaristiques qui seraient
valides si l’objectif instancié était effectif ;

— la sélection des trames d’intérêt : les trames scénaristiques potentielles font l’objet d’une sé-
lection, telle que décrite dans la section 9.4.3.

Ce processus permet de déterminer quelles instanciations des objectifs pédagogiques permet de
maximiser l’intérêt des trames scénaristiques. En outre, les engagements pris pendant le cadrage dié-
gétique précisent les éléments de la diégèse qui étaient indéterminés.

9.5 Bilan

Pour ajouter des facteurs de motivation aux contenus proposés dans l’environnement virtuel,
nous avons décidé d’utiliser les ressorts du récit interactif. A cette fin, nous nous sommes inspirés
de différentes approches de la narratologie pour proposer un modèle de diégétisation automatique
pour les simulations interactives peuplées d’entités autonomes. Ce modèle s’articule autour d’une
représentation des connaissances sur la diégèse rendue possible grace au métamodèle DIEGETIC, sur
un mécanisme de reconnaissances de trames diégétiques et sur un processus décisionnel pour la
sélection de trames scénaristiques d’intérêt.
La posture ontologique pour laquelle nous avons opté permet de satisfaire à nos objectifs quant à
la facilitation de la production de l’environnement virtuel. Par ailleurs, les approches structurales
offrent un grand pouvoir génératif qui permet d’ajouter un niveau de variabilité dans les contenus
proposés. L’utilisation des techniques d’alignement d’ontologie permet de basculer les connaissances
sur le domaine vers les connaissances sur les structures narratives sans avoir à définir manuellement
du contenu diégétique spécifiquement dédié à l’application concernée.

Pour assurer la continuité scénaristique malgré l’autonome de l’environnement qui encourage
l’émergence de structures narratives indépendamment d’une quelconque forme de contrôle, nous
avons mis en place un mécanisme de reconnaissances des trames scénaristiques émergentes. Ainsi,
il n’est pas nécessaire d’ajouter une couche de contrôle sur la simulation et donc de perdre les avan-
tages de notre approche de simulation autonome : occurence de situation inédite, cohérence des
comportements, liberté d’action de l’utilisateur et validité écologique.
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Implémentations et résultats
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Chapitre 10

Implémentation

�
You can invent things like automatic popcorn poppers. You

can invent things like steam-powered window washers. But you can’t
invent more time.

�
The Bad Beginning , Lemony Snicket
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Nos propositions sur la scénarisation personnalisée dans les environnements virtuels pous la for-
mation ont été implémentées et appliquées sur différents scénarios. Dans une première partie nous
décrirons l’opérationnalisation du modèle du monde au sein du WORLDMANAGER et son intégration
dans la production d’un environnement virtuel. Dans une seconde partie nous décrions l’architec-
ture TAILOR. La dernière partie de ce chapitre évoquera deux cas d’applications de nos travaux.
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10.1 Modèle et gestion de l’état du monde

Les modèles décrits dans le formalisme WORLD-DL sont opérationnalisés grâce au WORLDMA-
NAGER qui permet de maintenir et mettre à jour la base de connaissances sur le monde. Nous avons
par ailleurs proposé des outils pour faciliter la production d’un environnement virtuel par l’utilisa-
tion d’un modèle de connaissance.

10.1.1 Le moteur WORLDMANAGER

Le moteur WORLDMANAGER a été développé en JAVA en utilisant le framework JENA. Le dia-
gramme de classes de ce moteur est proposé dans l’annexe E.3. Le moteur offre a la fois un accès
au modèle du monde, c’est-à-dire à l’ontologie, mais également à la base de faits correspondant à
l’état du monde courant. Il est associé à un agent JADE pour l’intégrer au sein de la plateforme multi-
agents HUMANS.
Ainsi, les différents modules peuvent accéder à l’état du monde pour disposer d’informations ou pour
déclencher des actions et événements. L’annexe F résume l’ensemble du protocole de communica-
tion entre le WORLDMANAGER et les autres modules.

FIGURE 10.1 – Interface de visualisation de la base de connaissances

Le WorldManagerGUI offre une interface de visualisation des changements opérés sur le monde
et permet en outre de simuler des actions, événements et commitments pour voir leurs effets.

10.1.2 Utilisation de WORLD-DL pour la production d’environnements virtuels

Un générateur de classe C# destinée au moteur de jeu UNITY a été développé en JAVA en utilisant
la librairie JENA.
Pour chaque Component décrit dans le métamodèle WORLD-DL, une classe est créée. Les relations
que peut nouer un composant sont décrites par des attributs de la classe du type adéquat. La cardi-
nalité de ces relations (décrites via des relations du langage de description d’ontologie OWL) définit
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si l’attribut de la classe est une liste d’élément ou un élément simple. Des membres sont égalements
créés pour tous les attributs des états auquel le composant peut être lié.
Pour chaque Object décrit dans le métamodèle WORLD-DL, une classe est créée. La classe définit les
composants dont elle hérite avec la primite RequireComponent. Ainsi, l’ajout de la classe Porte sur
la géométrie d’un objet de la scène confère automatiquement à cet objet les composants Ouvrable et
Verouillage. L’annexe I présente des exemples de classes générées à partir d’un modèle du monde.
Le framework DOUG [Degiovanni et al., 2014] développé par des étudiants de l’Université de Techno-
logie de Compiègne permet de synchroniser les éléments de la simulation avec la base de connais-
sances en communiquant avec le WORLDMANAGER. Il convient aux concepteurs d’enrichir les classes
générées pour créer les comportements liés à la scène 3D.

Le métamodèle WORLD-DL est également utilisé pour la génération de comportement pour des per-
sonnages virtuels autonomes. Le moteur REPLICANTS se sert du modèle du monde pour générer de
nouveaux plans pour atteindre un but lorsqu’aucune solution ne peut être trouvée dans le modèle
d’activité [Lhommet, 2012].

10.2 Architecture TAILOR

Les différentes fonctionnalités du moteur TAILOR ont été développées independemment afin de
bénéficer des technologies les plus adaptées à chaque problème. Notamment, nous avons utilisé JAVA

et la librairie JENA pour la gestion des connaissances sémantiques, tandis que le C++ était très adapté
aux besoins en performances nécessaires dans la manipulation de l’espace-zpd. Nous décrivons ici
les différents éléments de cette architecture illustrée dans la figure 10.2.

FIGURE 10.2 – Architecture logicielle du moteur TAILOR

10.2.1 Le diagnostic

ZPD-Space

L’espace de classes de situations associé aux distributions de masses de croyance et les différents
opérateurs que nous avons proposés pour la manipulation de l’espace-zpd ont été implémentés dans
la librairie C++ zpdspace. Le diagramme UML de la librairie est proposé dans l’annexe E.1
Nous avons implémenté deux versions de l’algorithme d’inférence :

— une version inductive qui propage les croyances puis les fusionne avec l’opérateur de fusion
avec conflit. Cette version permet de saturer le profil de l’apprenant en inférant toutes les cro-
yances possibles. C’est donc la méthode privilégiée pour pouvoir mettre en œuvre une prise
de décision pour la prescription d’une nouvelle situation ;
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— une version déductive qui calcule la valeur d’une croyance en un point donné à partir de son
voisinage. Il y a recherche des voisins, propagation de leurs sources de croyances et fusion avec
conflit au point donné. Cette méthode est utilisée pour déterminer la croyance du système
dans la capacité de l’apprenant à gérer une situaton particulière, et notamment, celle en cours.

L’espace-zpd est alimenté en parcourant les traces d’activités générées par le module de suivi de l’ap-
prenant, MONITOR, de la plateforme HUMANS [Amokrane, 2010].
Un profil d’apprenant, constitué d’un espace-zpd, peut être sauvegardé dans un format XML dont un
exemple est fourni en annexe G. Un profil contient les informations suivantes :

— la structure de l’espace (noms des descripteurs, ensembles de définition des descripteurs) ;
— les sources d’information qui résultent de l’observation de l’apprenant, elles contiennent les

informations suivantes :
— origine : traces d’activité, demandes d’assistances, etc.,
— distribution de masse de croyance (a, d, i c),
— vecteur de propagation : dans notre implémentation, nous avons prévu le cas où les cro-

yances se propagent différement selon certains descripteurs,
— position : un entier naturel permettant de retrouver le vecteur position dans l’espace ;

— les points de croyance résultent de la propagation des sources croyances dans l’espace-zpd,
ils contiennent les informations suivantes :
— distribution de masse de croyance (a, d, i c),
— position : un entier naturel permettant de retrouver le vecteur position dans l’espace ;

Sélection pédagogique

La métaheuristique proposée dans le chapitre 7 a été implémentée en utilisant le langage C++ et
la librairie STL. A l’heure actuelle, les contraintes suivantes ont été implémentées pour la sélection
d’une classe de situation S :

— la distribution des masses de croyance de S tend vers une distribution déterminée ;
— l’une des masses de croyance de S est au delà d’un certains seuil déterminé dans un fichier ;
— l’une des masses de croyance de S est en deça d’un certain seuil ;
— certains descripteurs de de S ont des valeurs particulières.

Un diagramme de classe du module de sélection pédagogique est proposé en annexe E.2.

10.2.2 Instanciation

Une version simplifiée de l’algorithme d’instanciation à partir du modèle d’activité qui a été pro-
posé dans le chapitre 8 a été implémentée en C++. Les descripteurs sont intégrés au modèle d’activité
en utilisant la notion de marqueur de ACTIVITY-DL. Tous les descripteurs sont des sous-marqueurs
valués du marqueur DESCRIPTOR.

10.2.3 Diégétisation

Le processus de diégétisation a été développé en JAVA en utilisant le framework JENA. Les situa-
tions dramatiques suivantes ont été modélisées :

— Enlèvement ;
— Délivrance ;
— Trahison ;
— Situation initiale ;

Nous avons appliqué le processus de diégétisation dans deux contextes différents. Il a d’abord été
utilisé pour générer un récit. Il n’y a alors pas de génération d’objectifs pédagogiques, la diégétisation
s’opère sur l’état du monde complet pour en tirer une vue pouvant donner lieu à la génération d’une
histoire. Le moteur propose différents modes :
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— autonome et émergent : le module enrichit la diégèse en procédant par des ajustements (évé-
vements exogènes et commitments) ;

— autonome et contrôlé : en plus de l’enrichissement de la diégèse, le module contrôle un per-
sonnage pour lui faire effectuer l’action qui maximise l’intérêt du récit ;

— interactif et contrôlé : l’utilisateur peut intervenir sur le récit en tant que personnage, le mo-
dule réagit en enrichissant la diégèse ou en contrôlant les actions des personnages non-joueur ;

— interactif et émergent : l’utilisateur peut intervenir sur le récit mais les moyens d’intervention
du module sont limités aux ajustements.

Le processus a également été implémenté pour l’enrichissement diégétique des situations pédago-
giques et appliqué au cas de la formation aux assistantes de vie de famille. Un exemple d’exécution
était proposé dans la figure 9.8 du chapitre 9.

10.2.4 Interface utilisateur

Afin de tester et montrer nos travaux, nous avons développé en C++/QT une interface dont le rôle
est double : la vue TAILOR permet de piloter manuellement le fonctionnement de l’architecture à des
fins de test et de démonstraction tandis que la vue Formateur offre des moyens de contrôle sur un
environnement virtuel.

Interface de pilotage de TAILOR

Cette interface, dont la fenêtre principale est visible en figure 10.3, offre les fonctionnalités sui-
vantes :

— Ouvrir un modèle ACTIVITY-DL : charge un arbre d’activité sérialisé au format XML pour être
utilisé dans l’étape d’instanciation ;

— Charger un fichier de profil zpd : charge un fichier XML contenant la description d’un espace-
zpd (les axes), pouvant inclure, ou non, des points ou des sources de croyance ;

— Charger une trace d’activité : charge une trace d’activité enregistrée au format XML et ajoute
les croyances sur les classes de situations issues de ces traces ;

— Propager les croyances : déclenche un mécanisme d’inférence inductif ;
— Sélection pédagogique : déclenche une prise de décision pour sélectionner des points d’intérêt

dans l’espace-zpd à partir d’objectifs stratégiques prédéfinis ;
— Générer les situations pédagogiques : déclenche l’étape d’instanciation à partir des points d’in-

térêt sélectionnés ;
— Diégétiser une situation : déclenche le processus de diégétisation sur une situation.

L’interface permet également de visualiser les différents plans de l’espace-zpd. L’utilisateur peut choi-
sir le plan à observer avec des sliders et des listes déroulantes.
Il est également possible d’ajouter manuellement des croyances et de régler les paramètres de propa-
gation pour les inférences (profondeur maximum et coefficient d’affaiblissement).

Interface Formateur

Cette vue permet à un formateur de disposer de moyen de contrôle en temps réel sur le dérou-
lement d’une simulation dans laquelle un utilisateur-apprenant est immergé. Elle dispose des fonc-
tionnalités suivantes :

— Se connecter à HUMANS : permet de se connecter à la plateforme HUMANS et donc également
à l’environnement virtuel ;

— Déclencher une assistance :
— Affichage d’un message (explication sur la procédure, correction d’erreur, remédiation)

dans la vue de l’utilisateur-apprenant,
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FIGURE 10.3 – Interface de contrôle du module TAILOR

— Mise en surbrillance d’un objet dans la vue de l’utilisateur-apprenant,
— Demander un commitment : décider manuellement d’une valeur d’un attribut booléen qui

était jusqu’alors considéré comme inconnu ;
— Déclencher un événement : demander l’instanciation et l’activation d’un événement au sein de

l’environnement virtuel.
Pour chacune de ses fonctionnalités, l’utilisateur peut sélectionner parmi une liste contenant toutes
les possibilités ou utiliser une liste de choix recommandée dynamiquement à partir d’un raisonne-
ment sur le modèle d’activité et de l’analyse de la trace produite par le suivi de l’apprenant. La figure
10.4 montre cette interface (a) et le résultat d’une demande de mise en surbrillance d’un objet (b).

(a) (b)

FIGURE 10.4 – Demande d’assistance par l’intermédiaire de l’interface formateur

10.2.5 Intégration à Humans

Le moteur TAILOR s’intègre à la plateforme HUMANS par l’intermédiaire d’un agent JADE.
Dans le mode d’utilisation nominal, le moteur TAILOR reçoit en entrée les informations sur le suivi
de l’apprenant de la part du module MONITOR et fournit, en sortie, les objectifs scénaristiques au
module DIRECTOR. On est alors dans le cas de l’approche SELDON dans laquelle la spécification et
le contrôle du scénario sont séparés entre TAILOR et DIRECTOR. Ce dernier est chargé de planifier
une séquence d’ajustements favorisant la réalisation des objectifs scénaristiques sans nuire à la co-
hérence des comportements autonomes. Il est également possible d’utiliser TAILOR sans DIRECTOR.
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Dans ce cas, les objectifs scénaristiques sont imposés à l’état de la simulation. Il peut en résulter une
perte de la cohérence du fait des changements d’états non justifiés au regard du fonctionnement du
monde.

10.3 Cas d’application

Nos réalisations ont été utilisées dans deux cas d’application radicalement différents mais ré-
pondant tout deux à la thématique des domaines complexes. Il s’agit d’une part de la formation à la
construction aéronautique avec le projet ANR NIKITA et la formation des assistantes de vie avec le
jeu sérieux SIMADVF.

10.3.1 NIKITA - Formation des monteurs-assembleur dans le domaine aéronautique

Le projet NIKITA réunissait un ensemble de partenaires autour de la thématique de la formation
aux compétences perceptivo-gestuelles dans le domaine de la construction aéronautique. Dans le
cadre de ce projet, trois questions principales étaient posées.
En premier lieu, était questionnée la pertinence des interactions naturelles pour un apprentissage
non-lié au geste. L’hypothèse initiale étant que pour faciliter une intégrations des compétences et des
connaissances, la prise en compte de la dimension du corps dans son environnement serait un atout
à l’assimilation. En second lieu, le projet visait à évaluer l’intérêt d’une scénarisation intéractive et
adaptative dans le processus d’apprentissage.Enfin, la question de la création des contenus se posait
pour déterminer comment mettre en œuvre des représentations et des modèles communs permet-
tant la production aisée d’un environnement virtuel doté de possibilités d’interactions naturelles et
de scénarisation interactive.

Le cadre d’application du projet était la formation au métier de la construction aéronautique et plus
particulièrement la formation des monteurs-assembleurs sur les barques (partie du fuselage de l’avion)
de la série A320.

Les cas d’application liés au projet NIKITA sont complexes dans la mesure où ils incorporent une
lourde charge cognitive par la variabilité des situations qu’ils présentent. En effet, la construction aé-
ronautique implique l’utilisation d’un large panel d’équipements, d’outils et d’outillages en fonction
des matériaux et des parties de l’appareil concernées. Par ailleurs, ces situations intègrent des facteurs
humains : les opérateurs sont amenés à travailler de manière collective que ce soit en situation de co-
activité (plusieurs personnes affectées à des tâches différentes sur un même poste de travail) ou de
collaboration (plusieurs personnes devant réaliser une tâche ensemble). A ce titre, NIKITA constitue
un cas idéal dans lequel nous pouvons mettre en œuvre l’approche de scénarisation personnalisée
aidée par les modèles de connaissances.
A partir d’une étude de terrain réalisé, des modèles de domaine ont été décrit en utilisant les for-
malismes HUMANS-DL. Ces derniers ont permis le développement de deux environnement virtuels.
L’un de ces environnements est utilisable sur des interfaces classique (clavier, souris) et permet de
réaliser la tâche de fixation d’une pièce sur la barque par l’utilisation de menus contextuels sur les
objets (voir la figure 10.5). Un autre environnement utilise des périphériques de réalité virtuelle pour
permettre une manipulation directe, naturelle et colocalisée des objets du monde (voir figure 10.7).

Modèles de domaine

Les équipes de chercheurs-ergonomes du LATI ont effectué des recueils de données sur le site
d’AÉROLIA et au Lycée Technique Henry Potez tout deux situé à Méaulte [Delgoulet and Boccara,
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FIGURE 10.5 – Manipulation des objets via un menu dans l’environnement NIKITA

2012].
Il est ressorti de ces analyses terrains que le déroulement des tâches était très codifié, notamment
dans le cadre de la mise en place des processus de production dit lean 1. Malgré cela, une grande va-
riété de situations peut naître des spécificités liées à chaque modèle d’avion.
Suite à ces analyses, les ergonomes ont utilisé une ancienne version de l’éditeur de modèle d’acti-
vité, VISUAL-HAWAI, pour décrire l’ensemble des comportements observés chez les opérateurs de
production. Nous nous sommes chargés de convertir ces données dans la dernière version du forma-
lisme ACTIVITY-DL. Les observation faites au lycée technique de Méaulte ont permis d’obtenir des
informations sur les situations particulières délicates à appréhender par les apprenants.
Au total, 913 tâches dont 25 tâches de haut-niveau et environ 150 opérations différentes ont été ex-
plicitées dans le modèle d’activité.
Ne disposant pas d’outil d’édition pour WORLD-DL, nous avons aidé les ergonomes à décrire l’onto-
logie du domaine pour ce démonstrateur en utilisant TOPBRAID Composer. Le modèle du monde se
compose de :

— 23 composants ;
— 34 types d’objets ;
— 36 actions ;
— 2 événements ;
— 40 comportements.

Mise en place d’un démonstrateur

Nous avons développé un premier environnement pour mettre en place un scénario de montage
d’une pièce sur un A320. Cet environnement était développé grâce au moteur 3D UNITY. Le généra-
teur de classes UNITY que nous avons décrit dans la section 10.1.2, a permis d’enrichir la scène 3D
avec un modèle de connaissances reposant sur le formalisme WORLD-DL. Les objets 3D liés à des
instances dans le modèle du monde sont interactifs : au clic, ils déclenchent l’ouverture d’un menu
contextuel permettant de sélectionner une action et les paramètres de cette action.

Le scénario que nous avons retenu est celui de la fixation d’un support sur une barque. La barque est

1. Le lean est une méthode de gestion de la production pour optimiser la performance en terme de productivité, de
qualité, de couts et de délais. Pour cela, elle repose notamment sur l’amélioration continue, la chasse au gaspillage. Les
procédures sont standardisée pour fluidifier la production.
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la partie basse du fuselage de l’avion. Les supports sont des pièces fixées sur la barque et sur lesquels
viendront se fixer d’autres pièces. L’opérateur doit accomplir les tâches suivantes :

— préparer le matériel : l’opérateur doit préparer les outils et consommables nécessaire à la réa-
lisation de la tâche complète ;

— retirer la pièce de la barque : la pièce peut être déjà fixé temporairement sur la barque ;
— dérocher la pièce : l’opérateur doit gratter la couche superficielle de la pièce pour favoriser

l’adhésion de la colle ;
— nettoyer la pièce ;
— encoller la pièce ;
— fixer temporairement la pièce avec des agraphes sur la barque ;
— attendre le séchage (24h) ;
— contrepercer la pièce : l’étape de contreperçage vise à agrandir des trous sur une pièce ;
— ébavurer la pièce : l’ébavurage consiste à fraiser légèrement un trou pour retirer le surplus de

matière dégagé par le contreperçage ;
— fixer la pièce avec des rivets.

Pour ce démonstrateur, le monde est peuplé de 77 instances d’objets qui sont toutes liées à des objets
de la scène géométrique. Le modèle d’activité décrit se constitue de 84 tâches dont 46 opérations,
c’est-à-dire des actions élémentaire à effectuer dans l’environnement. Le modèle d’activité décrit en
ACTIVITY-DL ainsi qu’un résumé du modèle du monde sont disponibles en annexe D.
En situation réelle, l’activité des opérateurs est ponctuée de moments de contrôle implicites au cours
desquels les opérateurs vérifient le matériel, ou l’état de la pièce. Ils adaptent leur activité en consé-
quence. Pour mettre en jeu ces différents moments de contrôle, le formateur peut initialiser la scène,
préalablement à l’exécution de l’environnement virtuel. Pour cela, il modifie l’état des objets dans
l’ontologie du monde, cet état logique est automatiquement retranscrit dans l’environnement vir-
tuel. Dans le cadre des scénarios NIKITA, le formateur peut notamment initialiser la position des
objets (sur l’établi, dans l’armoire, dans la poubelle...), l’état des objets (le forêt est usé, la tête est
montée sur le bloc moteur), l’état d’avancement de la procédure (la pièce est déjà préparée, encollée
ou fixée...).

Modèle du connaissance pour la détection d’intention

Dans l’un des démonstrateurs que nous avons développé en partenariat avec le laboratoire LSI

du Commissariat de l’Énergie Atomique, la base de connaissances sémantiques sous-tendue par le
métamodèle WORLD-DL a été couplée avec un moteur physique afin de permettre la détection d’in-
tention [Wagrez et al., 2013].
Le moteur MOIRAI permet de détecter l’intention de l’utilisateur par des mécanismes d’inférences
dans des réseaux évidentiels. Les différentes sources de données (capteurs de mouvement, efforts
et collisions du moteur physique, position des objets dans la scène) permettent de déduire l’action
qu’essaie d’effectuer l’utilisateur. Par exemple, l’action "Prendre un objet" peut être détectée lorsque
la main de l’utilisateur est proche d’un objet et qu’il réalise un geste de préhension (fermeture du
poing). L’ajout des connaissances sémantiques sur le monde permet d’améliorer la prise de décision
en étendant les réseaux évidentiels. Dans l’exemple de la préhension d’un objet, il est possible d’ajou-
ter au réseau évidentiel un lien exprimant qu’une prise d’objet requiert d’être effectué sur un objet
héritant du composant Portable.
Pendant l’exécution, le moteur décisionnel MOIRAI fusionne les connaissances sur l’état du monde
renseignées par le WORLDMANAGER avec les données issues de la simulation (capture de mouvement,
efforts et collisions) pour reconnaître l’action et les paramètres de l’action que l’utilisateur souhaite
effectuer dans un contexte donné. Une fois reconnue, l’action est transmise au WORLDMANAGER pour
être appliquée. Les changements d’états résultant de cette action permettent de mettre à jour la simu-
lation. Ce processus est résumé dans la figure 10.6.
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FIGURE 10.6 – Processus de détection d’intention à base de modèles sémantiques

Pour le démonstrateur, l’utilisateur pouvait réaliser les actions suivantes de manière naturelle :
— prendre un objet ;
— lâcher un objet ;
— assembler des outils ;
— réaliser des contrôles au toucher et à l’oeil.

La figure 10.7 illustre une manipulation par interactions naturelles dans le système immersif du CEA.

FIGURE 10.7 – Utilisation d’interactions naturelles dans l’environnement NIKITA

10.3.2 SIMADVF - La formation des assistantes de vie

L’objectif de ce projet était de fournir un environnement virtuel pour l’apprentissage humain à
destination des assistantes de vie de famille. Il visait notamment à sensibiliser sur les risques liés à la
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sécurité dans la garde à domicile des enfants. L’approche HUMANS montre ici sa capacité à être utili-
sée dans des contextes différents des contextes industriels. La figure 10.8 montre une capture d’écran
de l’environnement SIMADVF.

FIGURE 10.8 – Capture d’écran du démonstrateur SIMADVF

L’intérêt de l’approche par environnent virtuel est ici manifeste, elle permet la rencontre entre
les apprenants et des situations d’apprentissages d’une gravité parfois extrême sans risques. De plus,
l’enchaînement soigneusement choisi des situations permet de créer une gradation dans la com-
plexité. En plus d’être formés aux compétences liées à la maîtrise des risques, les apprenants sont
sensibilisés à la posture professionnelle qu’ils doivent entretenir avec les enfants et les parents.
Nous ne sommes pas intervenus sur ce projet, toutefois, l’adéquation entre les besoins liés à cette
application et nos objectifs faisait de ce cas d’usage une application idéale. En outre, nous disposions
d’une grande richesse de données (analyses didactiques, retour d’expériences) que nous avons pu
réutiliser pour concevoir des modèles de domaine.
Afin de produire un démonstrateur, nous avons retranscrit en ACTIVITY-DL une sélection de tâches
issus de la description de l’activité qui avait été faite en langage HAWAI. Celui-ci permet d’illustrer
les différents aspects de l’architecture TAILOR tout en étant très restreint. Il se compose de 34 tâches
mères et 17 opérations. Nous avons produit un modèle du monde minimal permettant la réalisation
de cette activité dans le langage WORLD-DL ainsi qu’un modèle d’alignement diégétique pour rendre
possible la diégétisation. Nous avons également décrit les chaînes de causalité pertinentes dans le
formalisme CAUSALITY-DL. Les modèles décrits sont disponibles dans l’annexe D.
Les modèles de connaissances ne sont pas intégré à un environnement virtuel, mais permettent de
montrer le fonctionnement de nos algorithmes sur un cas différent de l’assemblage aéronautique.
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Chapitre 11

Validation

�
Miracles are like meatballs, because nobody can exactly agree

on what they are made of, where they come from, or how often they
should appear.

�
The Carnivorous Carnival , Lemony Snicket
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La validation de nos travaux sur la scénarisation personnalisée présente, en elle-même, une difficulté
majeure. Il faut tout d’abord rappeler que nos propositions visaient à répondre à de nombreux et di-
vers objectifs. La validation de chacun de ces objectifs constitue un travail de grande ampleur qui
mérite de s’y attarder pleinement.
Par ailleurs, bien que nous ayons centré notre étude sur la problématique informatique, nous ne pou-
vons faire totalement abstraction de l’usage auquel la scénarisation personnalisée se destine. Il est
donc nécessaire d’évaluer, en plus des qualités informatiques de notre approche, la pertinence de
son application dans un contexte réel.
Pour permettre d’évaluer pleinement nos travaux, il aurait fallu disposer d’une part d’un accès à des
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experts de différents domaines pour l’évaluation de notre contribution quant à la production des en-
vironnements virtuels, et d’autre part à des opérateurs à différents stades d’expertise (novice, avancé,
experimenté) pour l’évaluation de la scénarisation personnalisée.
Bien que nous n’ayons pas eu accès à toutes ces ressources, nous avons pu évaluer certaines parties
de nos travaux. Nous proposons donc d’étudier en premier l’évaluation informatique de l’approche.
Ensuite, nous évaluerons l’usage dans un contexte de production et d’utilisation d’un environnement
virtuel pour l’apprentissage humain. Au cours de ce travail de recherche, nous avons tenté d’opéra-
tionnaliser des modèles issus de sciences humaines. Dans la dernière section de ce chapître nous
proposons un certain nombre de réflexions quant à la validation d’une telle approche dans un cas
général.

11.1 Évaluation informatique

Nous avons évaluer informatiquement notre approche du point de vue des différents objectifs
que nous avons présentés en début de ce mémoire. Tout d’abord, l’un des objectifs était d’assurer
un contrôle pédagogique pertinent, c’est-a-dire de fournir les bonnes formes de personnalisations
au bon moment. Pour être au bon moment, les moteurs décisionnels en cause doivent être suffisam-
ment réactifs pour que la décision résultante soit encore pertinente au regard des observations sur
lesquelles elle s’appuie. Nous avons pour cela mesuré le caractère dynamique de l’approche, celui-ci
s’observe en considérant les différentes échelles de temps en cause : le temps de interaction, le temps
de la scénarisation au niveau microscopique et le temps de la scénarisation au niveau mésoscopique.
Dans un second temps, nous avons évalué ce qu’apportait une simulation ouverte reposant sur des
modèles de connaissance quant à la liberté d’action offerte aux utilisateurs. Enfin, nous avons éga-
lement tenté de donner des éléments d’évaluation quant à la variabilité des situations permise par
une méthode de génération procédurale à partir de modèle de connaissances.

11.1.1 Caractère dynamique

Dans le domaine de la réalité virtuelle, on considère en générale qu’un utilisateur perçoit son en-
vironnement en temps réel si celui-ci est mis à jour à une cadence d’au moins 30 images par secondes.
Il s’agit ici d’une valeur s’appliquant principalement sur la perception visuelle de l’environnement.
En deçàde cette valeur, l’utilisateur perçoit des saccades qui peuvent être désagréables. La cadence
de mise à jour minimale est différente selon les modalités sensorielles concernées. Par exemple, les
retours haptiques nécessitent d’être mis à jour 1000 fois par seconde pour une expérience agréable.
En ce qui concerne nos travaux, nous devons observer deux éléments distincts. D’une part, la ques-
tion de la gestion du monde par laquelle passe toutes les actions et comportement. Ici, pour justifier
le caractère dynamique de notre simulation, nous nous appuierons sur la notion de temps interactif
qui est la fréquence de rafraichissement à partir de laquelle l’utilisateur perçoit le lien de causalité
entre une action qu’il effectue et son résultat dans le monde. Il s’agit donc ici d’assurer le sentiment
d’’agentivité qui est la capacité d’une personne à agir sur les autres et sur le monde.
D’autre part, en terme de scénarisation, il nous faut évaluer la capacité du système à réagir aux ac-
tions de l’apprenant dans un délai suffisamment court pour que la personnalisation proposée soit
toujours pertinente. En plus d’évaluer la vitesse d’exécution du moteur de maintien du monde, nous
évaluerons chacun des trois processus décisionnels que nous avons proposés pour conclure sur le
caractère dynamique de l’approche TAILOR.
Le passage à l’échelle étant un de nos objectifs, il est nécessaire d’évaluer, au moins qualitativement,
l’influence de la taille des modèles sur la vitesse d’exécution des processus.
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Simulation du monde

D’après la littérature, un utilisateur percoit la causalité entre une action et son effet lorsque le dé-
lai entre les deux est compris entre 100 millisecondes et 1000 millisecondes. On parle alors de temps
interactif.
Nous avons choisi d’utiliser une représentation des connaissances utilisant des modèles sémantiques
pour bénéficier des avantages de ces représentations (expressivité, intelligibilité, interprétabilité). Ce-
pendant, sur le plan technologique, ces représentations sont lourdes et peu optimisées. Il était donc
nécessaire d’évaluer la latence due à la simulation du monde par une représentation sémantique.
Nous avons pour cela mesuré les délais entre une demande d’action et son rendu dans l’environne-
ment virtuel en utilisant le WORLDMANAGER et le framework DOUG. Nous avons pour cela mis en
place trois modèles du monde :

— un modèle dit simple constitué de 2 actions et d’un unique objet ;
— le modèle du démonstrateur NIKITA ;
— un modèle dit complexe qui correspond au modèle précédent ayant été artificiellement gonflé

par l’ajout d’instances d’objets inutiles. En ajoutant ces objets aux modèles du monde, la base
de faits pour les raisonnements sur le monde est artificiellement grossie, et c’est justement
cette taille qui est déterminante dans la vitesse d’exécution.

Scénario Démonstrateur NIKITA Modèle simple Modèle complexe
Modèle du monde

Objets 78 1 5500
Types d’objet 34 1 34
Composants 23 1 23
Actions 36 2 36
Comportements 40 2 40
Evénements 2 0 2
Règles 54 4 54

Structures de données
Triplets locaux 1602 71 7024
Triplets après saturation 2807 476 8273

Statistiques
Latence moyenne (ms) 159 88 1975
Ecart-type (ms) 57 17 108

TABLE 11.1 – Evaluation de la latence du WORLDMANAGER dans différents contextes

Les scénarios d’expérimentation et les résultats sont présentés dans la figure 11.1. La moyenne pro-
posée correspond à la latence entre la demande d’action et son résultat dans l’environnement vir-
tuel calculé sur la base d’une séquence répétitive de 20 actions. On constate que cette latence est
fortement variable, même dans le modèle simple. Dans le cas du démonstrateur, les valeurs sont
parfaitement acceptables pour une échelle de temps interactif. Avec le modèle complexe, la latence
dépasse la seconde, ce qui entrave fortement l’interaction et ne peut donc pas être considéré comme
du temps interactif. Cependant, on peut imaginer réduire drastiquement cette latence. En effet, la
réactivité du WORLDMANAGER est limitée ici par nos choix d’implémentation. Nous avons utilisé le
moteur de règle standard de JENA qui parcourt, à chaque pas de simulation, toutes les règles pouvant
être appliquées. Il serait plus performant de distinguer les règles logiques, devant effectivement être
vérifiées à chaque pas de simulation pour la saturation de la base de faits et les règles dynamiques
qui ne doivent être vérifiées que lorsqu’une action, un événement ou un comportement est actif. En
outre, nous n’avons pas utilisé les techniques pour optimiser les accès à la base de connaissances
alors qu’il existe des structures de données spécifiquement dédiées aux grandes bases de connais-
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sances. Celles-ci permettent notamment l’indexation et la mise en cache des triplets pour des accès
performants.

Modèle de diagnostic

La validation du caractère temps interactif de notre modèle de diagnostic nécessite de distinguer
le moteur d’inférence, qui met à jour le profil de l’apprenant en fonction des données reçues, et le
moteur décisionnel qui raisonne sur le profil pour établir des classes de situations d’intérêt.
Une grande partie des calculs opérés par le moteur d’inférence peut se faire hors-ligne (création et
mise à jour du profil à partir de l’historique). La mise à jour des croyances dans le profil à la réception
d’une nouvelle source d’information (traces d’activité) au cours d’une session n’est que très peu cou-
teuse (de l’ordre des millisecondes) et n’est que très peu dépendante du nombre de dimensions.
Nous présenterons donc principalement des résultats sur la prise de décision avec l’évaluation de
l’algorithme évolutionnaire multi-objectif.
L’évaluation de celui-ci s’est faite selon deux critères :

— la précision qui qualifie la propriété de l’algorithme à trouver une solution optimale. La me-
sure de cette propriété est ici donnée par le pourcentage de score (fitness) atteint par la meilleure
solution trouvée par l’algorithme par rapport à la solution optimale ;

— la vitesse de convergence qui quantifie usuellement le nombre de générations nécessaires
pour converger vers une solution satisfaisante. Cependant, ce qui nous intéresse est le délai
dans lequel la solution sera trouvée. Or, le temps d’exécution de l’algorithme sur une géné-
ration est fortement dépendant de la taille de la population. Nous préférons donc mesurer la
vitesse de convergence par le délai jusqu’à la découverte de la solution plutôt qu’en terme de
nombre de générations.

L’expérimentation visait à découvrir une classe de situation répondant à deux objectifs stratégiques
dans un profil tel qu’il existait effectivement une solution optimale satisfaisant pleinement aux ob-
jectifs. Il s’agit donc d’évaluer si l’algorithme évolutionnaire est capable de retrouver cette solution
est à quelle vitesse. Nous avons pour cela réalisé des exécutions de l’algorithme avec différents para-
mètres.
En premier lieu, nous avons fait varier la taille de l’espace de recherche. Dans un premier cas, l’espace
de recherche est celui du contexte d’application SIMADVF, il se constitue de 8 descripteurs pouvant
chacun prendre 4 valeurs. Ce profil est rempli et inféré à partir de 110 sources d’informations. Cet es-
pace de classe de situations et les deux objectifs stratégiques associés créent un espace de recherche
de l’ordre de 105 solutions à explorer. Pour le second cas, le même profil a été artificiellement gonflé
en faisant prendre à chacun des 8 descripteurs 10 valeurs différentes. Le profil est rempli et inféré à
partir de 500 sources d’informations générées aléatoirement. Ce cas se veut volontairement surcom-
plexe et n’a pas vocation être nécessairement représentatif d’un réel contexte. L’espace de recherche
est ici de l’ordre de 109 solutions à explorer.
Ensuite, nous avons fait varier la taille de la population élite (les meilleurs individus conservés d’une
génération à l’autre) par rapport à la taille totale. Ces paramètres permettent d’ajuster la prépondé-
rance entre exploration et exploitation. Lorsque le ratio entre population élite et population totale
est proche de 0, la métaheuristique est en mode exploration : elle cherche de nouvelles solutions aléa-
toirement et s’appuie peu sur les solutions existantes. Au contraire, lorsque ce ratio est proche de 1, la
métaheuristique est en mode exploitation, elle tourne autour des solutions existantes. L’ajustement
de ce ratio est primordial pour une bonne qualité de l’algorithme. Une population élite trop impor-
tante risque de faire stagner l’algorithme et donc ralenti la vitesse de convergence et la précision de
celui-ci. Au contraire, avec une population élite faible, une solution optimale peut potentiellement
être trouvée très rapidement ou au contraire très tardivement.
Il serait également possible d’évaluer la métaheuristique avec des valeurs de taux de mutation dif-
férentes. Cette valeur influe également sur le caractère exploratoire de la métaheuristique. Avec un
taux de mutation élevé, l’algorithme explorera plus de nouvelles solutions, avec les mêmes limites
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que celles citées précédemment.
Les données présentées dans les tableaux 11.2 et 11.3 sont issues d’une moyenne sur 10 exécutions
de l’algorithme pour chacun des cas. Des graphiques montrant l’évolution de la valeur de fitness au
cours des générations sont disponibles en annexe H.
La colonne Précision indique la précision atteinte, en tant que pourcentage du score par rapport à

Scénario simple (espace de recherche de 48 ∗4 points)
P=totale
E=elite

Précision
%

NbGénération
optimale

Temps pour
optimum (ms)

NbGénération
à 90% précis

Temps pour 90%
précision (ms)

P=50, E=5 100,00 101 31 28 9
P=50, E=15 100,00 224 65 54 16
P=50, E=25 100,00 257 71 66 18
P=50, E=40 100,00 258 79 137 42
P=100, E=10 100,00 32 102 3 10
P=100, E=30 100,00 52 158 3 9
P=100, E=50 100,00 34 96 5 14
P=100, E=80 100,00 155 422 25 68
P=500, E=50 100,00 6 96 1 16
P=500, E=150 100,00 11 186 1 17
P=500, E=250 100,00 14 210 2 30
P=500, E=400 100,00 49 682 7 97

TABLE 11.2 – Résultat de l’évaluation de l’algorithme évolutionnaire pour le scénario simple

Scénario complexe (espace de recherche de 108 ∗4 points)
P=totale
E=elite

Précision
%

NbGénération
optimale

Temps pour
optimum (ms)

NbGénération
à 90% précis

Temps pour 90%
précision (ms)

P=50, E=5 100,00 745 244 519 170
P=50, E=15 94,31 X X 580 205
P=50, E=25 69,47 X X 448 127
P=50, E=40 49,86 X X X X
P=100, E=10 100,00 X X 58 186
P=100, E=30 100,00 196 588 111 333
P=100, E=50 99,97 X X 123 347
P=100, E=80 67,20 X X X X
P=500, E=50 100,00 37 570 18 277
P=500, E=150 100,00 116 1898 22 360
P=500, E=250 100,00 196 2815 77 1106
P=500, E=400 99,95 X X 282 3826

TABLE 11.3 – Résultat de l’évaluation de l’algorithme évolutionnaire pour le scénario complexe

la meilleure solution, lorsque la condition d’arrêt est atteinte. Celle-ci était fixée à 1000 générations.
Les colonnes NbGénération optimale et temps pour optimum indiquent respectivement le nombre
d’itérations et le temps en millisecondes pour trouver la solution optimale (qui est effectivement pré-
sente dans l’espace de recherche). Les colonnes NbGeneration à 90% précis et temps pour 90% précis
indiquent respectivement le nombre d’itérations et le temps en millisecondes pour trouver une solu-
tion dont le score atteint 90% du score de la solution optimale.

Le premier résultat notoire est que dans le pire des cas (cas complexe), une solution satisfaisante
peut être déterminée en temps interactif (en moins de 300ms). Il semblerait que sur notre jeu de don-
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nées, la solution optimale puisse même être atteinte (paramétrage P=50, E=5) dans ces délais. Dans
le profil simple, la solution optimale est toujours trouvée et de manière relativement rapide (moins
de 100 millisecondes la plupart du temps). Dans ce profil particulier, l’espace de recherche est relati-
vement restreint et il est relativement facile de converger puisqu’une grande proportion de l’espace
est explorée en quelques générations. Le paramétrage (P=50, E=5) semble être le plus intéressant, il
converge vers la solution optimale en moyenne en 244 millisecondes et permet d’atteindre une solu-
tion satisfaisante à 90% en 170 millisecondes en moyenne. Il nécessite effectivement de nombreuses
itérations — 20 fois plus d’itérations que pour le paramétrage (P=500, E=50) qui atteint la même so-
lution 2 fois plus lentement — mais chacune d’elle est très rapide à exécuter du fait de la faible taille
de la population.

Cependant, s’agissant d’un algorithme stochastique, il est nécessaire de mener une étude sur sa sta-
bilité pour confirmer ces résultats et en déduire un comportement général satisfaisant de notre mé-
taheuristique. Cette étude n’a été menée qu’en partie à ce jour. Les écarts-types pour l’exécution liés
aux différentes conditions (qui ne sont pas présentés ici), montraient une grande stabilité des algo-
rithmes avec une des variations de 5% par rapport à la moyenne. Cependant, dans certains cas, la
variation est beaucoup plus grande (jusqu’à 43% en ce qui concerne la condition (P=50,E=40). L’ana-
lyse empirique des données a permis de voir que cette grande variation était dû à la présence de
valeurs aberrantes. Ces valeurs ne sont pas aberrantes du point de vue de la mesure puisqu’elles sont
représentatives d’un réel comportement de l’algorithme, mais elles sont aberrantes du point de vue
de la distribution qui est très stable. Nous n’avons pas réalisé suffisamment d’exécution de l’algo-
rithme pour permettre l’utilisation de d’un échantillon de données avec des méthodes statistiques
non paramétriques. Or, une telle méthode permettrait de quantifier la fréquence d’apparition de ces
valeurs aberrantes et ainsi déterminer leur impact sur la latence globale du modèle de diagnostic.

Il serait également pertinent de faire le même travail avec des objectifs stratégiques qu’aucune so-
lution dans l’espace-zpd ne remplit. Cela permettrait de déterminer dans quelle mesure l’algorithme
est capable de trouver une solution satisfaisante quand aucune solution optimale n’existe.

Génération procédurale des situations

Nous avons mesuré les délais d’instanciation à partir de classes de situations pour notre algo-
rithme de génération qui utilise uniquement les modèles d’activités (voir le chapitre 10). Celui-ci a
été appliqué dans deux conditions :

— un modèle d’activité simple, constitué de 50 tâches avec une profondeur d’arbre maximum de
4 ;

— un modèle d’activité complexe, créé artificiellement, constitué de 151 tâches avec une profon-
deur d’arbre maximum de 10.

Le tableau 11.4 présente les scénarios et les résultats moyens pour 20 applications de l’algorithme
d’instanciation. Le temps moyen de l’instancation dans le cas simple est très faible (moins de 50 mil-
lisecondes). Dans le cas complexe, on peut déplorer de grosse perte de réactivité puisqu’avec 151
tâches — ce qui ne représente pas un cas surdimensionné — la durée de l’instanciation est proche de
la seconde. Il est toutefois nécessaire de préciser que l’implémentation de l’algorithme qui a été faite
n’est pas particulièrement efficace. Celle-ci pourrait bénéficier de nombreuses améliorations telles
que des méthodes de parcours d’arbre avec élagages.

Diégétisation

Ce processus décisionnel se heurte à la même limite que la simulation du monde en ce qu’elle uti-
lise un modèle de connaissance reposant sur une représentation sémantique. La vitesse d’exécution
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Modèle simple Modèle complexe
Nombre de tâche 50 151
Profondeur 4 10
Durée moyenne 41,75 ms 926,35 ms
Ecart-type 3,75 ms 10,64 ms

TABLE 11.4 – Temps de génération pour deux modèles d’activité

est donc bornée par la vitesse des requêtes faites sur la bases de connaissances. À la date d’écriture
du mémoire, la vitesse d’exécution d’un cadrage diégétique n’a pas été évaluée dans toutes les condi-
tions possibles. Il faudrait en effet mesurer la latence dans des cas de modèles de domaine simples et
complexes ainsi que dans des cas de modèles diégétiques simples et complexes.
Nous avons cependant mesuré la vitesse d’exécution sur un modèle du monde SimADVF et les quelques
situations dramatiques de Polti que nous avons décrites dans le chapitre 10. A l’initialisation, le ca-
drage s’exécute à une vitesse moyenne de 197 millisecondes et permet de générer 12 instances de
motifs diégétiques. Étant donné qu’il s’agit ici d’un cas relativement simple, il est légitime de s’inter-
roger sur le caractère interactif de la diégétisation sur des cas complexes. De futures expérimenta-
tions permettront de répondre à ces questions. Dans le cas vraisemblable où l’étape de diégétisation
venait à nuire à la scénarisation (temps d’exécution supérieur à la seconde), il faudrait considérer des
optimisations. Notamment, nous pourrions considérer de ne pas explorer nécessairement toutes les
possibilités de cadrage. Grâce à des heuristiques, l’exploration pourrait être réduite prioritairement à
certains motifs diégétiques et éventuellement étendue dynamiquement si aucun cadrage n’est satis-
faisant.

Processus de scénarisation

À partir de ces différents résultats, il est possible de conclure partiellement sur le caractère dyna-
mique de notre approche. Dans le pire des cas (cas complexe), le diagnostic est l’instanciation sont
exécutés en moyenne en 170+926 = 1096 millisecondes. Ceci nous place dans l’ordre de grandeur de
la seconde. S’agissant de personnalisation au niveau mésoscénaristique, cette valeur est largement
acceptable. En effet, il peut se passer un délai de plusieurs secondes entre une situation et une autre
sans pour autant gêner la perception que l’utilisateur a sur le système. Pour le cas de la personnalisa-
tion au niveau microscénaristique, cet ordre de grandeur peut s’avérer élever dans certains contextes
de prise de décision rapide (accidents, crise). Il serait donc pertinent de mettre en œuvre les proposi-
tions d’amélioration que nous avons suggéré.
Il est nécessaire de poursuivre les évaluations sur la diégétisation pour déterminer si l’approche uti-
lisée est viable dans un contexte de temps interactif.

11.1.2 Liberté d’action

Pour évaluer la liberté d’action de l’utilisateur, nous proposons d’une part de quantifier le nombre
d’actions disponibles à l’apprenant à tout moment (évaluation objective) et d’autre part d’évaluer
qualitativement le ressenti des utilisateurs (évaluation subjective).

Le nombre d’actions disponible est nécessairement fortement dépendant du domaine considéré
puisque celles-ci y sont définies. Nous prendrons donc l’exemple du démonstrateur NIKITA. Dans
le modèle du monde de ce domaine, 36 types d’actions sont disponibles. Celles-ci prennent entre 1
et 3 paramètres qui sont typés (en tant que composants ou en tant que types d’objets). Le nombre
d’actions disponibles à tout moment est la combinatoire de tous les paramètres valides pour cette
action. Nous avons donc dénombré 967 actions pour ce modèle du monde. Parmi celles-ci, toutes ne
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sont pas effectrices (elles ne produisent pas d’effet, car les paramètres choisis ne sont pas valides du
point de vue du fonctionnement du monde). Il est d’ailleurs difficile d’évaluer le taux d’effectivité des
actions (nombre d’actions effectives sur nombre d’actions disponibles) étant donné que celui-ci est
fortement lié à l’état du monde courant.

Nous n’avons pas pu mener une évaluation de la perception de la liberté d’action sur de vrais uti-
lisateurs. Cependant, au cours des expérimentations du démonstrateur clavier/souris NIKITA, les uti-
lisateurs étaient en réalité gênés par l’étendue des actions possibles. Les participants s’attendaient à
ce que, dans un contexte d’environnement virtuel qu’ils assimilaient à un jeu vidéo, l’ensemble des
actions disponibles soit restreint à ce qui était nécessaire à la réalisation de la procédure.

11.1.3 Variabilité

L’approche que nous avons privilégiée permet de faire en sorte que toute la combinatoire des si-
tuations pouvant être mise en œuvre à partir des descriptions issues des experts soit accessible. La
variabilité apparait à plusieurs niveaux. En terme de représentation, l’utilisation de représentation
générique et non instanciée permet de générer, à la volée, des instances qui peuvent s’avérer néces-
saires et donc de ne pas être limité par du contenu prédéfini.
La modélisation du domaine d’apprentissage par des descripteurs abstraits permet de rendre compte
d’un large panel de classes de situations pouvant émerger par la combinaison d’états du monde par-
ticuliers. En outre, l’approche de diagnostic et, notamment, la prise en compte du facteur d’ignorance
assurent la rencontre de l’apprenant avec des classes de situations inédites.
Le processus d’instanciation d’une classe de situation s’appuyant sur des représentations abstraites
permet d’instancier une même classe de situation par des activités différentes qui, elles-mêmes,
peuvent être mises en œuvre par un large panel de situations.
Pour en rendre compte, nous présentons les résultats d’une étape d’instanciation en figure 11.1. L’ins-
tanciation a été ici appliquée sur un exemple limité à une seule tâche principale relative au change
d’un enfant. La prescription proposée est telle que les pratiques sécuritaires de niveau 3 doivent être
mises à l’épreuve.

Lors de l’étape de contrôle du scénario en vue de sa réalisation, les situations proposées pourront
être instanciées par rapport au modèle du monde de différentes manières.
Dans notre application, nous avons décrit un modèle du mode pour décrire une salle de bain, il se
constitue notamment des éléments suivants :

— un rasoir manuel ;
— un rasoir électrique ;
— un sèche-cheveux ;
— une paire de ciseaux ;
— une surface pour poser les objets sur le lavabo ;
— une surface pour poser les objets sur la machine à laver ;
— une surface pour pousser les objets sur la table à langer.

Dans ce contexte, les situations prescrites pourront être réalisées, au total, de 255 façons différentes.
Ces différentes situations instanciées peuvent apparaître comme des variations mineures à première
vue. Cependant, si on considère que la scénarisation ne s’est faite, ici, que sur des modèles très res-
treint (une tâche constituée de quelques sous-tâches et un modèles du monde très limité en terme
d’objets), la variation est en fait, relativement à la taille des modèles, très grande.
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FIGURE 11.1 – Différentes instanciations d’une classe de situations

11.2 Retours d’expérience pour la conception des modèles

Nos travaux proposent une nouvelle approche des environnements virtuels pour la formation
dont la conception est en partie dirigée par des modèles de connaissance. Pour cela, nous avons pro-
posé des métamodèles que les experts doivent s’approprier pour renseigner les connaissances sur le
domaine indépendamment de l’environnement virtuel. Nous avons évalué les capacités de nos re-
présentations à être utilisées et appliquées au cours du projet de recherche NIKITA mais également
au cours du développement de la plateforme HUMANS au sein du laboratoire HEUDIASYC.

11.2.1 Conception du démonstrateur NIKITA

Avant de proposer le métamodèle WORLD-DL aux ergonomes, ces derniers avaient commencé à
renseigner les connaissances sur le monde sans utiliser de formalismes particuliers. Notamment, ils
avaient organisé les différents types d’objet du monde dans une taxonomie dont ils n’étaient pas sa-
tisfait. En effet, la taxonomie empêche qu’un type d’objet partage des propriétés communes avec des
objets situés dans des branches différentes. Lorsque nous avons proposé WORLD-DL, les ergonomes
se sont rapidement approprié la modélisation par composant qui correspondait parfaitement à leur
besoin. Par ailleurs, ils ont apprécié le fait que cette modélisation structurait la démarche d’élicitation
des connaissances sur le domaine en offrant notamment un point de départ.
Étant donné qu’il n’existait alors pas d’outil d’édition propre au formalisme WORLD-DL et que les
outils d’éditions d’ontologie les plus répandus étaient inconnus des ergonomes, nous avons aidé les
experts à utiliser l’outil TOPBRAID Composer pour décrire un modèle du monde.
Après de nombreuses analyses faites sur le terrain par les ergonomes sur le site d’AÉROLIA, la des-
cription de la partie statique du modèle du monde pour le démonstrateur NIKITA (voir annexe D.1.2)
n’a nécessité que quelques heures de travail. Un élément notoire de cette phase de conception à la-
quelle nous participions en tant qu’assistant et témoin a été que l’expressivité qui était pour nous un
atout du formalisme s’est avéré un véritable inconvénient pour les ergonomes. En effet, les experts
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s’interrogeaient sur les bonnes pratiques à adopter en terme de modélisation dès lors qu’un même
phénomène pouvait se décrire de différentes manières.
En outre, la description des comportements par des règles sur les concepts semblait prometteuse
pour les ergonomes, mais le manque d’un outil d’édition convivial a rendu la tâche très ardue. Toutes
les règles ont été écrites manuellement à l’aide d’un simple éditeur de texte. Plusieurs journées de
travail ont permis d’aboutir à la version finale des règles utilisées dans le démonstrateur.

11.2.2 Conception d’un démonstrateur pour la plateforme HUMANS

Dans le cadre de la réalisation d’un démonstrateur pour la plateforme HUMANS, nous avons pro-
posé à des élèves ingénieurs de concevoir un modèle du monde. L’objectif était la réalisation d’un
environnement virtuel reposant sur des modèles de connaissance. Le cas d’application était le chan-
gement de tuyaux dans une usine de produits chimiques. Les étudiants ont utilisé EDITOR, un pre-
mier prototype d’outil d’édition de modèle WORLD-DL. Après une description du métamodèle et un
temps de découverte du logiciel, les étudiants ont pu décrire un modèle du monde composé de 14
classes d’objets (31 instances) , 7 composants et 7 actions. Nous avons eu la surprise de constater à
quel point les étudiants s’étaient approprié le langage. En effet, ils ont utilisé la représentation pour
décrire des organisations complexes. Notamment, ils ont décrit un objet comme une composition
d’autres objets. L’objet est actif lorsque différentes parties sont assemblées.

Le temps nécessaire à la rédaction des règles de fonctionnement s’est avéré plus difficile à évaluer.
En effet, bien qu’ils aient pu faire cette tâche de manière autonome et relativement rapidement (une
heure environ), de nombreuses corrections ont dû être faites pendant le débogage d’une application
utilisant ce modèle.
Une fois les modèles décrits, grâce à l’outil de génération de classe et au framework DOUG, les étu-
diants ont réalisé une application complète permettant la manipulation d’un personnage dans un
environnement virtuel en 6 heures (voir la figure 11.2).

FIGURE 11.2 – Démonstrateur pour la plateforme HUMANS

11.2.3 Bilan

Ces deux applications permettent difficilement de conclure sur l’intérêt de notre approche. Dans
le cas du démonstrateur NIKITA, de vrais experts étaient impliqués. Ces derniers étaient demandeurs
pour les métamodèles que nous avons proposés, mais le manque d’outil d’édition a nécessité notre
intervention. En outre, même si le métamodèle (et notamment la notion de composant) invitait à une
certaine élicitation des connaissances, l’expressivité offerte s’est révélée être un frein plutôt qu’un
moteur du travail de modélisation.

Dans le cas du démonstrateur pour HUMANS, il s’agissait d’élèves ingénieurs en informatique qui
disposaient d’un outil d’édition. L’expressivité du modèle leur a permis de décrire très facilement des
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structures complexes.
Ce qui ressort de manière claire est que le formalisme d’écriture des règles de fonctionnement du

monde n’est pas adapté à un effort de création par un humain non-informaticien. Deux problèmes
majeurs ont été détectés à cet égard. D’une part, le formalisme en lui-même, reposant sur une repré-
sentation en triplet RDF nécessite une certaine prise en main mais surtout sa nature nature purement
textuelle rend le travail d’écriture fastidieux. D’autre part, la compréhension du fonctionnement des
règles était difficile. Les experts, tout comme les élèves ingénieurs, s’attendaient à certaines capacités
de raisonnement de sens commun de la part du moteur et n’élicitaient pas complètement les chan-
gements d’état à produire. Par exemple, ils ne mentionnaient pas que la porte n’était plus fermée
lorsque celle-ci s’ouvrait.

Il serait pertinent de réfléchir à une représentation autre, soit s’appuyant sur celle-ci dans le cas
d’une métaphore graphique par exemple, soit en prenant un tout autre formalisme.

11.3 Pistes d’évaluations

Certains aspects de nos travaux n’ont pas pu être validés au cours de cette thèse. Nous proposons
ici un ensemble de pistes d’évaluation qui nous paraissent primordiales.

11.3.1 Validité écologique

Pour rappel, la validité écologique est la propriété du contenu à être conforme à des situations
réellement observables sur le terrain. Dans l’architecture TAILOR, les scénarios sont générés procé-
duralement à partir de connaissances sur le domaine qui ont été décrites par des experts. Du point
de vue informatique, le contenu proposé est, par construction, nécessairement conforme à des situa-
tions observables, puisqu’il repose sur des modèles du contenu observable. Cependant, la perception
qu’ont les experts du domaine de la validité des situations proposées mériterait d’être expérimenta-
lement mesurée.
L’hypothèse de départ est que la conformité des scénarios générés par TAILOR est proche de la confor-
mité des scénarios observés. Il faut donc comparer la perception qu’ont des experts d’un scénario
réel et d’un scénario générés. Cependant, la pertinence de cette comparaison n’est valide que si on
constate que les experts sont capables de percevoir la non-conformité d’un scénario. Dans le cadre
d’un protocole d’expérimentation, des experts pourraient évaluer la conformité d’un scénario par
rapport à la réalité pour les cas suivants :

— des scénarios réellement observés sur un site ;
— des scénarios générés grâce à l’architecture TAILOR ;
— des scénarios réellement observés, mais altérés pour introduire des non-conformités.

Ces scénarios pourraient être présentés à des experts de différentes manières :
— sous forme de rapport d’incident suivant la nomenclature en vigueur dans leur domaine d’ex-

pertise ;
— sous forme de témoignage raconté ;
— sous forme d’expérience dans un environnement virtuel.

11.3.2 Qualité du contenu diégétique

La mise en place de récit interactif dans notre contexte de simulation autonome a nécessité de
faire reposer tout le récit sur la construction progressive d’une diégèse. Etant donné que le mode de
représentation du récit est mimétique — il est montré à l’utilisateur qui l’expérimente dans le même
temps — il est naturel de s’interroger sur la bonne perception, par un utilisateur, de l’univers diégé-
tique créé. Nous présentons ici quelques pistes d’expérimentations pour évaluer
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Évaluation de la perception de la diégèse

Dans un premier temps, il serait nécessaire d’évaluer la perception de l’univers fictif créé dans la
simulation. En effet, la diégèse créée n’est pas explicitement présentée à l’utilisateur. L’hypothèse est
que l’interaction de l’utilisateur avec le système permet de lui faire prendre conscience de la fiction
dans laquelle il évolue. Pour cela, les participants pourraient être invités à répondre à un question-
naire sur les éléments de la diégèse après une session dans un environnement virtuel. Le but de ce
questionnaire serait d’évaluer quels sont les éléments de la diégèse qui ont pu être perçus par les uti-
lisateurs. Si une typologie d’éléments non perçue était mise à jour, il serait pertinent de réfléchir, en
conséquence, à des moyens de les mettre en évidence.

Dans un second temps, il s’agirait de mesurer la percerption des motifs mise en œuvre au cours
de la diégétisation. Pour cela, les participants pourraient être invités à raconter, sous la forme d’un
récit textuel, le déroulement de la session. L’hypothèse étant que si les motifs diégétiques sont per-
ceptibles, ceux-ci seront retranscrits par les participants. Cependant, un biais peut être introduit au
cours de l’analyse des résultats : l’analyse perçoit-il les motifs diégétiques que le participant à retrans-
crit ? Nous proposons donc plutôt de faire reconstruire par les participants l’histoire qu’ils ont vécue.
Pour cela, ils disposeraient d’un ensemble de vignettes représentant les différents moment du scéna-
rio pour raconter l’histoire. Dans le cas où les motifs diégétiques sont perceptibles, les vignettes qui y
sont rattachés seront perceptible. On pourra ainsi mesure la distance entre les histoires retranscrites
et l’histoire réelle par une sorte de distance de Levenstein 1.

Évaluation de l’indicateur de charge émotionnelle

Il serait nécessaire de vérifier que l’indicateur de charge émotionnelle que nous utilisons en tant
que critère narratif est effectivement une propriété narrative pertinente. Cela requiert d’évaluer en
fait deux choses. Tout d’abord, il nous faut valider, d’un point de vue informatique, que les scénarios
générés suivent bien les courbes de charge émotionnelle servant de modèle. Cette tâche ne présente
pas de difficulté particulière mais doit être réalisée sur des scénarios suffisament conséquents pour
être pertinente.
Dans un second temps, il s’agit de mesurer que la charge émotionnelle suggérée par la simulation est
bien répercutée sur l’état émotionnel de l’utilisateur. Idéalement, on souhaiterait pouvoir mesurer
l’effet produit directement sur les participants en utilisant des données physiologiques. Ce genre de
mesure est théoriquement possible en utilisant des capteurs physiologiques tels que des capteurs de
fréquence cardiaque ou des electro-encéphalograhes. Cependant, même si ces capteurs sont main-
tenant aisément disponibles, il est encore difficile d’obtenir des mesures suffisamment précises pour
en tirer des conclusions [Fricoteaux, 2012].
Pour contourner ce problème, une autre méthode serait de demander aux utilisateurs de verbaliser
leur ressenti émotionnel, ou de l’évaluer sur une échelle de valeurs. L’écueil flagrant de cette méthode
est le manque d’objectivité quant aux résultats obtenus.
Une dernière piste qui est celle que nous privilégions serait de demander à des participants de choisir,
parmi un jeu de courbes de tension, celle qu’ils affecteraient à la session d’utilisation qu’ils viennent
d’expérimenter.

11.3.3 Opérationnalisation de modèles issus de sciences humaines et sociales

Au cours de nos travaux, nous avons privilégié l’approche consistant à opérationnaliser des mo-
dèles issus de sciences humaines et sociales (modèles SHS), et notamment la zone proximale de dé-

1. La distance de Levenstein permet de mesurer la distance entre deux chaînes de caractères en comptant les différentes
modifications qui permettent de passer d’un mot à l’autre (substitution, ajout ou suppression d’un caractère)
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veloppement ou la représentation structurale en narratologie. Nous nous posons cependant la ques-
tion de validation du respect du modèle informatique par rapport au modèle SHS qu’il opération-
nalise. Tout d’abord, cette question est elle réellement pertinente ? On pourrait en effet s’interroger
sur le bien-fondé de la fidélité d’un modèle par rapport à un autre modèle. En ce qui nous concerne,
nous pensons qu’effectivement, la question est pertinente. En effet, le travail d’opérationnalisation
informatique d’un modèle SHS tel que nous l’avons mené constitue une réelle difficulté par la plu-
ridisciplinarité qu’il requiert 2. Le travail de transcription a pu introduire des approximations et des
contresens. A notre avis, il ne serait pas valide de prétendre avoir opérationnalisé un modèle SHS sans
avoir démontré en quoi le modèle informatique était conforme au modèle original. Dans le cadre de
ces travaux, nous avons donc veillé à parler en général de modèles informatiques inspirés de modèles
SHS. En effet, nous ne nous sommes pas livrés à ce travail de validation. En réalité, ce travail de vali-
dation revête une difficulté majeure. La majorité des modèles SHS ne sont pas ou sont mal formalisés.
Ils reposent sur des descriptions en langage naturel ou sur des représentations schématiques ad hoc
qui ne répondent pas à des règles précises. Dans ces conditions, il est difficile de faire des compa-
raisons puisque les éléments à comparer eux-mêmes sont difficiles à déterminer. Dans le cas où ces
éléments de comparaison, des observables, seraient disponibles, il resterait difficile de les mesurer et
de déterminer à quel point un modèle informatique est fidèle au modèle qu’il implémente. La mé-
thode qui parait la plus pertinente serait de montrer que le comportement du modèle informatique
est similaire au comportement du modèle SHS. Ici encore, il réside une difficulté dans la capacité à
caractériser le comportement du modèle SHS et à traduire l’un et l’autre dans un référentiel commun
pour les comparer.

Dans le cas particulier de cette thèse, nous avons notamment opérationnalisé des modèles ins-
pirés de la Zone Proximale de Développement de Vygotsky, de l’espace des situations didactiques
de Brousseau, et des sémiologues structuralistes. Pour le premier, la mise en œuvre d’une valida-
tion nous parait difficile mais il y a une piste. Pour prouver la conformité de la notion de ZPD avec
l’espace-zpd, il faudrait prouver que toutes situations-problèmes répondant à la définition de la ZPD
au sens Vygotskien — à savoir des situations-problèmes qui peuvent être résolues grâce à autrui —
appartiennent à la ZPD tel que décrite dans le chapitre 7. Il faudrait donc évaluer la capacité des si-
tuations générées par notre approche à être résolues au sens vygostkien.

Les possibilités de validation semblent plus prometteuses dans le cas de l’opérationnalisation des
théories narratives. Tout d’abord, les travaux sur lesquels nous nous sommes appuyés sont justement
formalisés. De surcroit, ces travaux ont certes une visée explicative mais également une visée généra-
tive en ce sens qu’ils définissent un certain nombre de règles pour guider la création d’un bon récit. Il
est donc possible de comparer la conformité du contenu généré informatiquement avec les méthodes
d’analyses en narratologie. Si le modèle informatique est conforme au modèle dont il s’inspire, alors
le contenu généré pourra être analysé.

De manière générale, nous pensons qu’une perspective de recherche intéressante serait de déter-
miner un protocole de validation de l’opérationnalisation d’un modèle SHS qui, idéalement, permet-
trait de mesurer la distance d’un modèle à l’autre.

2. C’est justement cette faiblesse dans nos travaux qui motive notre réflexion.
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Chapitre 12

Discussion

�
If you were to take a plastic bag and place it inside a large bowl,

and then, using a wooden spoon, stir the bag around, you could use
the expression ’a mixed bag’ to describe what you had in front of you,
but you would not be using the expression in the same way I am about
to use it now. Although ’a mixed bag’ sometimes refers to a plastic bag
that has been stirred in a bowl, more often, it is used to describe a
situation that has both good parts and bad parts. An afternoon movie
theater, for example, would be a mixed bag if your favorite movie were
showing, but if you had to eat gravel instead of popcorn. A trip to the
zoo would be a very mixed bag if the weather were beautiful, but all
the man and woman-eating lions were running around loose.

�
The Ersatz Elevator, A Serie Of Unfortunate Events, VI , Lemony
Snicket
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La mise en œuvre de nos propositions et leur mise à l’épreuve présentées dans les chapitres 10 et 11
ont permis de mettre en évidence les apports que constituaient nos travaux à l’état de l’art de même
que les limites de ces derniers. Nous dresserons ici ces atouts et ces limites, tout en proposant des

207



12.1. ATOUTS CHAPITRE 12. DISCUSSION

pistes de réflexion pour dépasser ces limites. Ensuite, nous présenterons quelques perspectives inté-
ressantes dans le cadre de la poursuite de ces travaux.

12.1 Atouts

L’originalité de notre proposition réside dans l’utilisation de modèles de connaissances décrits
par des experts pour permettre de produire des environnements virtuels destinés à l’apprentissage
et à l’entrainement dans des domaines complexes sans fournir un effort de création de contenus
rédhibitoire. Ces modèles permettent à la fois de faciliter le processus de conception et servent de
support à la génération procédurale de contenu scénaristique. En outre, l’utilisation de techniques
d’intelligence artificielle numérique a rendu possible l’opérationnalisation en temps interactif des
modèles issus de sciences humaines et sociales dans le contexte des domaines complexes.
Nous considérons que les atouts majeurs de notre approche sont les suivants :

— facilitation de la production des environnements virtuels pour l’apprentissage humain ;
— la liberté d’action de l’utilisateur ;
— la pertinence des scénarios ;
— la variabilité des scénarios ;

12.1.1 Production des environnements virtuels pour l’apprentissage humain

Le métamodèle de description du monde WORLD-DL présente un intérêt majeur pour la pro-
duction et l’exploitation des environnements virtuels. Tout d’abord, le formalisme de représentation
choisi est intelligible, en grande partie, par des non-informaticiens, ce qui permet à des experts du
domaine considéré de produire du contenu sans connaissances préalables en programmation.
En outre, la facilité avec laquelle il est possible de modifier le modèle du monde rend l’édition des
contenus accessibles à des formateurs. Non seulement, grâce à un outil auteur adéquat, il n’est pas
nécessaire de disposer de connaissances en programmation, mais en plus, l’utilisation d’un modèle
sémantique permet de s’abstraire de la scène 3D et de ne considérer que ce qui est porteur de sens
du point de vue de l’apprentissage (ou de toute autre valeur d’importance).
Un intéret majeur de l’approche est la rapidité avec laquelle il permet de faire évoluer les contenus
pour créer de toutes nouvelles applications à partir d’une application initiale. Notamment, un même
modèle du monde pourra servir à former plusieurs types d’opérateurs sur un même site. Il suffira
alors de décrire des modèles d’activité et de causalité adaptés à ces nouveaux cas d’usage. Cet effort
de création des nouveaux contenus pourra en grande partie réutiliser des portions de représentation
des modèles précédents.
D’ailleurs, le formalisme du modèle du monde n’est pas dédié spécifiquement aux environnements
virtuels pour la formation. On pourra ainsi s’intéresser à un même domaine mais pour des publics
différents (scolaire pour la découverte d’un métier, ingénieurs pour l’amélioration des process, res-
ponsables d’achats pour la vente d’installation, etc.). Mais on pourra également s’intéresser à des
contextes radicalement différents tels que pour l’aide à la décision, la conception de produit collabo-
rative, voire pour créer et piloter le contenu d’environnements ludiques.
La base de connaissances et le modèle duquel elle dérive peuvent par ailleurs bénéficier à des mo-
teurs décisionnels tiers. Notamment, un modèle du monde décrit en WORLD-DL sert de support à
la reconnaissance d’intention pour la manipulation en interaction naturelle dans le cadre du projet
NIKITA. Dans le cadre du module REPLICANTS, le modèle et l’état du monde constituent des bases de
connaissances pour le raisonnement de personnages autonomes dotés d’émotions.

12.1.2 Pertinence des scénarios

Grâce à notre approche, les scénarios proposés à l’utilisateur sont pertinents à plusieurs égards :
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— adapté au regard du profil de l’apprenant ;
— valides sur le plan écologique ;
— suscitant l’intérêt de l’utilisateur ;

La modélisation de l’espace de classes de situations et les règles pédagogiques associées au modèle
de contrôle multiniveaux permettent de modéliser la sélection dans la zone proximale de développe-
ment. La scénarisation qui en résulte est donc propice à susciter un apprentissage situé. La prise en
compte de différents niveaux d’agrégation dans la prise de décision permet d’assurer que le système
s’adapte à l’apprenant à tout moment. Ainsi, le système s’adapte à l’utilisateur sur le plan microscé-
naristique par la modification de la situation courante. Il adapte également le scénario de la session
en fonction du profil de l’apprenant pour générer des situations d’apprentissage qui sont pertinentes
pour cet apprenant particulier. En outre, la capacité du moteur TAILOR a réagir dans des délais rai-
sonnables du point de vue de la scénarisation permet d’affirmer que l’adaptation est toujours per-
tinente lorsqu’elle se produit. En effet, la décision prise par TAILOR repose sur des observations qui
sont toujours vrai lorsque la décision est prise. Enfin, la mise en place d’une modulation du contenu
des sessions au niveau macroscénaristique assure que l’apprenant progresse à son rythme au sein du
parcours d’apprentissage global.

Le processus d’instanciation des situations que nous avons décrit dans le chapitre 8 s’appuie exclu-
sivement sur des connaissances qui ont été décrites par des experts du domaine dans des modèles
sémantiques. Ainsi, bien que le contenu proposé à l’apprenant ne soit pas produit de la main hu-
maine, sa production intègre les connaissances nécessaires pour qu’il soit valide sur le plan écolo-
gique. Les situations qui seront proposé à l’apprenant par le moteur de scénarisation ne peuvent être
que des situations qui ont un sens dans le contexte d’application considérée. Il faut toutefois nuancer
l’importance de cette contribution par le fait que la validité écologogique n’a pas été prouvée expé-
rimentalement. En outre, le contenu proposé sera valide au regard de ce qui a été décrit, et non pas
nécessairemnt valide par rapport à la réalité du terrain. C’est aux modeleurs de s’assurer que leurs
descriptions sont écologiquement valides. Nous avons pour cela fourni des langages de représenta-
tion intelligibles et expressifs pour rendre cela possible.

Enfin, la création d’un récit au cours du scénario doit permettre l’apprentissage en supportant les
activités cognitives de l’apprenant, mais, de surcroit, favorise également l’intérêt de l’apprenant. Ce-
pendant, la qualité du contenu proposé reste fortement dépendante de ce que l’auteur a renseigné
dans le modèle diégétique, mais également de la manière dont le monde a été modélisé.

12.1.3 Mise en œuvre d’un apprentissage expérientiel

La mise en œuvre d’une stratégie d’apprentissage expérientielle requiert de pouvoir fournir un
large panel de scénarios dans lesquels l’apprenant pourra expérimenter pour construire sa connais-
sance. Il s’agit donc ici de satisfaire les objectifs de variabilité et de liberté d’action.

Grâce à une approche reposant sur des modèles disposant d’un fort pouvoir génératif, on assure une
large variabilité des situations d’apprentissage. En premier lieu, le profil de l’apprenant et la repré-
sentation de l’espace de classes de situations assurent que l’apprenant rencontrera un large panel
de classes de situations. L’instanciation des situations se fait en conservant un certain niveau d’abs-
traction par rapport au modèle du monde. De fait, une même situation peut donner lieu à différentes
instanciations dans la simulation. Enfin, le processus de diégétisation permet de générer de multiples
variations à partir d’un même enchaînement de situations. A ce titre, nous considérons que l’objec-
tif de variabilité des situations est pleinement atteint. Il permet à un utilisateur de rencontrer des
scénarios toujours inédits, ce qui permet de maintenir à la fois son intérêt pour l’environnement et
sa motivation globale.
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L’approche de modélisation pour laquelle nous avons opté dans le cadre du formalisme WORLD-
DL repose sur des descriptions sémantiques. Ainsi, les actions et leurs paramètres sont représentés
comme des concepts à un niveau abstrait. Ils peuvent être instanciés sur le modèle du monde courant
pour permettre de mettre en œuvre dynamiquement toute la combinatoire des actions possibles sans
qu’elles aient été décrites. Le fonctionnement des comportements qui régissent les changements
d’état s’opérant dans la simulation adopte également ce type de représentation. Ainsi, il n’est pas
nécessaire de spécifier explicitement toutes les séquences d’actions possibles et le comportement du
système global en fonction de ces actions. Cette approche permet donc de garantir une grande li-
berté d’action à l’utilisateur, mais aussi de conforter le sentiment d’agentivité puisque ces actions
sont toutes potentiellement effectives selon l’état du monde.
Pour maintenir cette liberté tout en offrant du contrôle pédagogique, nous avons proposé de nous
reposer sur l’état courant de la simulation et de l’orienter vers des situations d’apprentissage. L’ap-
prenant est libre de prendre en considération les situations d’apprentissage proposées. Dans tous les
cas, l’activité qu’il réalisera sera tracée et intégrée à son profil pour permettre la scénarisation des
activités ultérieures.

12.1.4 Robustesse de l’approche

Au sein de l’architecture TAILOR nous avons veillé à ce qu’il soit possible de déployer un envi-
ronnement virtuel pour la formation très rapidement avec un effort minimal de conception. En effet
chacun des modèles indépendants du domaine intègre des primitives pour un fonctionnement mi-
nimal des moteurs décisionnels. Il s’agit notamment des règles pédagogiques pour la sélection de
classes de situations dans la zone proximale de développement et des situations dramatiques de Polti
pour le modèle diégétique. L’approche sera effectivement fonctionnelle dans ce contexte minimal
mais comme nous l’avons évoqué plus haut, la pertinence des scénarios ne pourra pas être garantie
que dans la mesure ou les modèles de domaines ont été correctement décrits.

L’intérêt d’avoir un noyau de primitives est de permettre le prototypage rapide et itératif d’une ap-
plication. Ce processus a d’ailleurs été mis en œuvre au cours du développement du démonstrateur
NIKITA. Le modèle du monde et le modèle d’activité ont été peu à peu étoffés pour rendre compte de
situations de plus en plus fidèle à la réalité du terrain.

12.2 Limites

Au sein de l’architecture TAILOR nous avons tenté de distinguer d’une part les connaissances liées
au domaine (monde, activité, causalité) et d’autre part, la manière dont ces connaissances sont utili-
sées au cours de processus décisionnels (diagnostic, instanciation, diégétisation). Les retours d’expé-
riences et les expérimentations ont mis en exergue des limites liées à la description des connaissances
et à leur utilisation par les modèles décisionnels. Ces limites découlent en partie de cette distinction
entre la connaisance et la décision.

12.2.1 Elicitation des connaissances

Lors de l’appropriation du métamodèle WORLD-DL par les différents experts, nous nous sommes
rapidement rendu compte que la description de la partie dynamique du modèle du monde, au tra-
vers de règles JENA était inadaptée pour des non-informaticiens. Le formalisme lui-même était mis
en cause en partie. Ce défaut pourrait être rapidement corrigé en offrant aux experts un outil auteur
utilisant des métaphores pour la représentation des règles. Cependant, le véritable problème était
plutôt lié à l’effort d’élicitation lui même. En effet, les auteurs faisaient finalement trop confiance au
système et lui attribuaient une certain sens commun. Ainsi, ce qui paraissait "implicite" ou "évident"
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n’était pas toujours renseigné dans les règles. Cette lacune est en fait vraie pour les trois modèles
de domaine que nous utilisons. Elle est d’autant plus limitante que les processus décisionnels que
nous avons proposés s’appuient sur ces connaissances. En effet, ces processus reposent sur deux
postulats implicites quant aux modèles. D’une part, que les modèles sont complets, c’est-à-dire qu’ils
contiennent l’ensemble de la connaissance nécessaire à la génération d’un contenu valide sur le plan
écologique. D’autre part, un autre postulat est que les modèles utilisés pour la scénarisation sont
cohérents les uns avec les autres. Or, formellement, cette cohérence n’est pas assurée par les méta-
modèles eux-mêmes.

Le problème de l’élicitation de la connaissance sur les domaines est en fait un problème géné-
ral dans la représentation et la gestion des connaissances. Pour tenter de résoudre ce problème dans
notre contexte particulier, une approche serait de proposer des formalismes qui imposent une cer-
taine élicitation, ce qui peut s’avérer complexe et qui surtout forcerait les experts à adopter une pos-
ture de modélisation qui n’est pas la leur. L’approche opposée serait de s’appuyer sur la sémantique
du domaine et sur des règles de sens communs pour doter les processus décisionnels des mêmes rai-
sonnements implicites que font les experts.

Les différents modèles de connaissances en jeu dans l’architecture TAILOR (WORLD-DL, ACTIVITY-
DL, CAUSALITY-DL partagent des éléments communs (événements, actions, objets), mais ne sont
pas formellement unifiés au sein d’un système formel. Une formalisation de ces métamodèles à un
niveau supérieur nous parait indispensable pour mettre en œuvre des algorithmes de vérification de
la cohérence des modèles entre eux. Cette approche unifiée permettrait en outre de faciliter le trans-
fert de connaissance d’un modèle à un autre. En effet, si un événement est défini dans le langage
CAUSALITY-DL, il serait intéressant que cet événement soit automatiquement référencé dans un mo-
dèle WORLD-DL.

12.2.2 Faiblesse du caractère dynamique

Les implémentations courantes des structures de données pour les représentations sémantiques
telles que les ontologies OWL ne sont pas faites pour manipuler des données en temps réel. Les pos-
sibilités d’interaction avec la base de faits, et donc de synchronisation entre le monde des connais-
sances et la simulation, sont limitées par ces structures et ne sont pas exécutables en temps réel.
Dans les cas de nos démonstrateurs, l’interaction de l’utilisateur dans l’environnement peut toutefois
se faire en temps interactif. Cette limitation est un problème qui nuit à l’approche dans les cas où l’on
cherche à obtenir une interaction naturelle. En effet, bien que nous ayons pu prouver la faisabilité du
couplage entre une représentation sémantique et un moteur physique pour la reconnaissance d’in-
tention, nous avons vu que dans des cas complexes, la latence rendait impossible la mise en œuvre
d’un apprentissage situé.
Nous attirons toutefois l’attention sur le fait que notre travail ne s’est pas concentré sur l’optimisation
de l’implémentation. En effet, celle-ci pourrait largement tirer profit de nombreuses améliorations
(moteur de règle spécifique aux représentations WORLD-DL, indexation des triplets, mise en cache).
Nous sommes donc très optimistes sur la possibilité d’appliquer l’approche avec de grands modèles
de connaissances.

12.2.3 La difficile définition du profil de l’apprenant

L’espace-zpd repose sur des descripteurs qui forment ses différentes dimensions. Une contrainte
forte et relativement restrictive est que ces descripteurs prennent des valeurs qui doivent être par-
tiellement ordonnées. En outre, la définition de ces descripteurs est un véritable problème. Il est
difficile, pour un concepteur, qu’il soit informaticien, expert du domaine ou didacticien, de détermi-
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ner les descripteurs adéquats ainsi que les distances séparant réellement deux classes de situations.
Dans le cadre de notre démarche de réduction de l’effort de production de contenu, la définition des
descripteurs est une étape qu’il faudrait automatiser. Idéalement, l’espace-zpd et l’ensemble des des-
cripteurs qui le composent devraient être générés à partir des modèles de connaissances. En effet, il
est possible d’utiliser ces modèles pour générer l’ensemble de situations possibles et de les classi-
fier au travers d’un certains nombres de paramètres. Dans le cadre des travaux de [Wang, 2013], nous
avons utilisé des méthodes d’analyses de données [Escofier and Pagès, 2008] pour générer les descrip-
teurs pour une application très restreinte. Les recherches dans cette direction devraient être poursui-
vies pour permettre la génération de l’espace-zpd directement à partir des modèles de connaissances
à disposition et ainsi alléger encore l’effort de contenu auteur à fournir.

12.2.4 La porosité des frontières entre le domaine et l’indépendant du domaine

Pour permettre de faciliter la production des environnements virtuels pour l’apprentissage hu-
main, nous avons privilégié une approche dirigée par les modèles de connaissances dans laquelle
les processus décisionnels étaient complètement indépendants du contexte (a-domaine). Cette ap-
proche montre certaines limites lorsque la prise de décision elle-même devrait être guidée par le
domaine.

Nous proposons ici deux exemples d’intersection entre les connaissances liées au domaine et la
manière dont celles-ci doivent être utilisées par le moteur de scénarisation. Dans le cadre de l’ap-
plication SIMADVF, l’un des critères de performance, qui a été utilisée en tant que descripteur pour
l’espace-zpd est l’organisation de l’intervention. Ce critère permet d’évaluer la capacité de l’appre-
nant à planifier son activité. Dans notre application, le marqueur correspondant à ce critère a été
appliqué aux tâches dans lesquelles une préparation de la tâche était prévue. Or, en réalité, ce critère
relève d’un niveau supérieur d’organisation de l’activité, et non pas de l’activité elle-même, ce qu’il
n’est ni possible de représenter dans nos modèles de connaissances, ni de prendre en compte dans
nos modèles décisionnels.

Un autre exemple résulte des relations ambiguës entre la partie diégétique et la partie pédago-
gique. Dans le contexte de l’application SIMADVF, une situation qui peut être générée procédura-
lement est la perte du doudou. Il s’agit d’une situation d’apprentissage dans laquelle l’apprenant as-
sistant de vie doit rassurer un enfant suite à la perte de son jouet fétiche. A partir des modèles de
situations dramatiques de Polti, une diégétisation possible de cette situation est l’enlèvement : un
motif instancié dans lequel le frère de l’enfant à voler l’objet fétiche. On comprend aisément que la
situation de la perte du doudou et la situation du vol du doudou par l’enfant constituent deux situa-
tions d’apprentissage de difficultés différentes et mettant en jeu des compétences différentes. Elles
sont pourtant traitées de manière égale, car la diégétisation ne prend pas en compte les considé-
rations pédagogiques. L’ajout au modèle de lien entre le modèle du domaine d’apprentissage et le
modèle diégétique permettrait de prévenir ce genre de cas. La nature de ces liens reste à définir, mais
il faudra veiller à conserver la propriété de généricité de nos modèles.

12.2.5 Modèles pédagogiques

Nous sommes conscient que le formalisme de règles pédagogiques que nous avons proposé (voir
la section 7.3.1 n’est pas du tout adapté à une utilisation par des non-informaticiens. A vrai dire, la
représentation proposée ne pouvait même pas être évaluée par des utilisateurs. Cependant, le mo-
dèle de diagnostic que nous proposons intègre déjà des règles simples dont le rôle est de sélectionner
des classes de sélection dans la zone proximale de développement de l’apprenant en parcourant l’es-
pace. Dans un premier temps, dans une perspective toujours indépendante du contexte, le modèle
de diagnostic pourrait être enrichi. Notamment, il serait pertinent de décrire des règles de sélection à
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partir de la valeur de conflit pour sélectionner des classes de situations dans lesquelles il peut y avoir
misconception.

Dans un second temps, l’approche de génération à partir des modèles de connaissances pourrait
être étendue à la génération du modèle pédagogique dans les cas ou une élicitation du domaine
d’apprentissage est possible. En effet, il existe des méthodes de représentation des contenus péda-
gogiques qui peuvent servir de support à une génération de règles pédagogiques. Nous avons évoqué
dans l’état de l’art (chapitre 3) les espaces de connaissances qui formalisent des réseaux de prére-
quis entre des connaissances (ou compétences, selon les travaux). Un tel réseau pourrait permettre
la génération automatique des règles de sélection donnant des préférences sur certains descripteurs
(considéré alors comme des connaissances/compétences). L’approche pourrait également largement
bénéficier des langages de modélisation pédagogiques tels que IMS-LD [Koper and Olivier, 2003] qui
organise l’orchestration des contenus pédagogiques (quelques éléments d’état de l’art sur les lan-
gages de scénarisation pédagogiques sont fournis dans l’annexe B). En effet, la description de l’agen-
cement logique des activités, des objectifs d’apprentissage et des pré-requis pourrait permettre de
générer le modèle pédagogique. Par ailleurs, un langage de modélisation pédagogique pourra égale-
ment permettre d’adapter la scénarisation à un contexte donné en laissant l’opportunité au forma-
teur de décrire des séquences particulières. Il faudrait alors modifier notre approche générale pour
qu’elle intègre les préférences liées à ces modèles dans la prise de décision.

12.2.6 La temporalité pour la diégétisation

Nos travaux sur la diégétisation ne constituent qu’une première piste de recherche et mériteraient
d’être poursuivis. La proposition n’a pas pu être évaluée dans le cadre de cette thèse, mais nous pou-
vons tout de même apercevoir un certain nombre de limites dans l’approche utilisée. L’une des limites
réside dans le pilotage de la charge émotionnelle qui pourrait bénéficier d’une mise en exergue des
antagonismes pour susciter une réelle tension (sous quelques formes que ce soit).
La limite qui nous parait la plus rédhibitoire est le manque de prise en compte de la dynamique
des contenus narratifs. En effet, l’approche adoptée est une approche discrétisée qui n’agit que sur
des états du monde. Les changements d’état sont certes pris en compte dans le calcul de la charge
émotionnelle, il ne sont pas pris en compte dans les cadrages. Ainsi, tout comme il existe des motifs
diégétiques qui sont des configurations particulières des éléments de la diégèse, il pourrait y avoir
des événements diégétiques qui seraient des changements d’états particuliers au sein de la diégèse.
D’autres travaux pourraient également être réalisés sur la manière de contrôler les personnages au
sein de la simulation pour qu’ils correspondent aux rôles qui leur sont affectés (ou à l’inverse, leur
affecter des rôles qui correspondent à leur personnalité), tout en veillant à la cohérence de leurs com-
portements. Ces questions ont d’ailleurs donné lieu à une proposition de thèse qui sera réalisée par
Mélody Laurent à partir de décembre 2014.

12.3 Perspectives

En plus des améliorations que nous avons évoquées pour pallier les limites de l’approche. Nous
avons envisagé différentes pistes de réflexion pour poursuivre les travaux de cette thèse. Celles-ci
concernent notamment l’intégration de l’approche au sein d’un contexte réel que ce soit pendant la
conception, l’adaptation ou l’exécution de l’environnement virtuel.
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12.3.1 Ingénierie dirigée par les modèles et cycle de vie des produits

Nous avons proposé une approche de scénarisation s’appuyant sur des modèles de connais-
sances pour automatiser certains processus tout en restant indépendants du contexte. Cependant,
l’intervention d’experts pour renseigner les modèles de connaissances est toujours nécessaire. Bien
que la posture ontologique permette de faciliter la réutilisation de contenu déjà produit, il existe tou-
jours un gap entre la conception des systèmes techniques (sur lesquels on cherche à former des ap-
prenants) et la production d’un environnement virtuel qui va les simuler. Or, dans les méthodes de
conception actuelle, un énorme effort de création de contenu est fourni, mais celui-ci n’est pas direc-
tement réutisable pour la production de l’environnement virtuel. La tendance nouvelle à concevoir
les systèmes en adoptant une approche d’ingénierie dirigée par les modèles offre une opportunité de
réutilisation des contenus crées. Dans une perspective à long terme, il serait intéressant de question-
ner l’intégration des besoins spécifiques aux formations en environnement virtuel dans la gestion du
cycle de vie du produit (Product Lifecycle Management).

12.3.2 Réflexion sur les outils d’accompagnements

Dans cette thèse, nous avons proposé des modèles de représentation des connaissances pour la
production d’environnements virtuels offrant des possibilités de scénarisation personnalisée. Bien
que nous ayons veillé à offrir des moyens de représentation qui soient intelligibles, il n’en reste pas
moins que la manipulation de ces modèles nécessiterait des outils dédiés. Idéalement, une suite com-
plète pour la création des contenus devrait permettre de créer chaque modèle séparément et d’établir
les liens entre ces modèles. Une telle suite devrait offrir des interfaces utilisateurs riches et innovantes
pour permettre de rendre compte de la complexité des domaines traités tout en offrant des vues ac-
cessibles à l’humain. En outre, des fonctionnalités de vérification devraient permettre de valider les
modèles et, surtout, de mettre à jour leurs incomplétudes et les incohérences par rapport aux autres
modèles.

Des outils dédiés aux formateurs doivent également être mis en place pour permettre l’utilisa-
tion de l’architecture proposée. En effet, la structure de profil de l’apprenant n’est pas nécessaire-
ment adaptée à une manipulation par un non-informaticien. Il est nécessaire de fournir un outil
permettant aux formateurs de donner des informations pour le profil de l’apprenant, ou d’en reti-
rer, sans qu’il lui soit nécessaire de manipuler un espace multidimensionnel comprendre la structure
de l’espace-zpd. Une vraie réflexion doit être menée sur les possibilités d’intervention du formateur.
En l’état, l’approche que nous proposons prévoit que le formateur puisse influer sur les décisions
du système de scénarisation en lui donnant des consignes. Il faudra dans un premier temps définir
quelles sont les consignes réellement pertinentes du point de vue du formateur. En effet, il ne s’agit
pas de donner aux formateurs un ensemble de fonctionnalités dont ils n’auraient pas usage. Une fois
les fonctionnalités pertinentes définies, il faudra réfléchir à la manière de présenter les informations
et les interfaces.

12.3.3 Coordination avec un tuteur intelligent

Nous avons proposé une approche de scénarisation personnalisée qui visent à produire un con-
tenu intradiégétique, qui donc, ne relève que du contenu relatif au domaine simulé. Cette scénari-
sation permet de produire les situations susceptibles d’être pertinentes d’un point de vue pédago-
gique. Cependant, le manque de connaissances de l’apprenant ne peut pas toujours être comblé
par la scénarisation. La mise en œuvre d’un tutorat capable de fournir des assistances à l’apprenant
est donc indispensable. Ces assistances pourraient être intradiégétiques ou extradiégétiques selon
qu’elle relève, ou non, du contenu de la simulation. La relation entre la scénarisation personnalisée
et le tutorat nécessite d’être clairement définie. En effet, l’un produit du contenu scénaristique en
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vertu de ses propres règles d’adaptation, l’autre utilise son propre modèle de décision pour assister
l’apprenant. Ainsi, la scénarisation pourrait prescrire une situation difficile pour créer une certaine
tension chez l’apprenant, mais l’effet serait rendu caduque si le tutorat assistait l’apprenant dà ce
moment. En outre, il faut considérer le niveau diégétique des assistances d’un tuteur. Les assistances
intradiégétiques peuvent constituer des ingérences dans le processus de diégétisation au cours de la
scénarisation. Pour résoudre ces conflits qui peuvent être sources d’incohérences, il est nécessaire
d’adjoindre une supervision à plus haut niveau entre la scénarisation et le tutorat. Ce niveau supé-
rieur devrait contenir un modèle de l’apprenant et un modèle de progression pour piloter à la fois le
tutorat et la scénarisation.

12.3.4 Intégration du dispositif dans les formations

La question doit être posée de savoir comment l’environnement virtuel, et sa scénarisation, doi-
vent s’intégrer dans un contexte réel de formation. Cette thèse considère la problématique de la scé-
narisation uniquement d’un point de vue informatique et uniquement en ce qui concerne le contenu
proposé au sein d’un environnement virtuel. Cependant, dans une formation, plusieurs ressources
(dont l’environnement virtuel fait partie) sont mises en jeu pour permettre l’acquisition de connais-
sances et de compétences différentes. Il est important de déterminer quelle est la place du disposi-
tif au sein de cette formation. Cette question est loin d’être triviale et doit être posée pour chaque
domaine et chaque type de formation. La réponse pourra notamment être trouvée par l’intégration
du dispositif au sein des parcours d’apprentissage décrit par des langages de scénarisation pédago-
giques.

12.3.5 Modèle de progression reposant sur le Périple de l’Apprenant

Le flow permet de maintenir la motivation sur le court terme, c’est à dire au niveau microscé-
naristique et au niveau mésoscénaristique. Un modèle de progression reposant sur le flow, et donc
sur le fait d’être au sein de la ZPD, constitue un bon modèle pour ces deux niveaux scénaristiques.
En revanche, celui-ci peut s’avérer trop pauvre pour la progression au niveau macroscénaristique. A
l’instar de [Delmas, 2009], nous proposons de moduler les objectifs pédagogiques pour la prise de dé-
cision au cours du parcours d’apprentissage en nous inspirant du Périple du Héros [Campbell, 2008].
Il s’agit d’un schéma narratif archétypique dans lequel un héros est appelé à l’aventure, il y rencontre
un certain nombre d’épreuves au cours desquelles il évolue jusqu’à une épreuve décisive. A l’issue de
cette épreuve, le héros victorieux détient un pouvoir qui lui permettra d’améliorer le monde.

L’adaptation de ce schéma en tant que modèle de contrôle multiniveaux, que nous proposons
d’appeler le Périple de l’Apprenant, offrirait des modes de prise de décision différents au cours de
la progression au sein du parcours d’apprentissage. Notamment, celui-ci propose de produire une
classe de situation très difficile (complètement en dehors de la ZPD) en début d’utilisation du dispo-
sitif. On pourrait penser que cela frustre l’apprenant, et c’est le cas à court terme. Cependant, à long
terme, après plusieurs moments d’apprentissage, l’apprenant sera invité à retrouver une situation du
même type et aura donc le plaisir de se rendre véritablement compte de sa progression.
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Chapitre 13

Conclusions

�
This story is about the Baudelaires. And they are the sort of

people who know that there’s always something. Something to invent,
something to read, something to bite, and something to do, to make
a sanctuary, no matter how small. And for this reason, I am happy to
say, the Baudelaires were very fortunate indeed.”

�
The Bad Beginning, A Serie Of Unfortunate Events I , Lemony Sni-
cket

Les travaux présentés dans ce mémoire traitent de la problématique de la scénarisation, en tant
qu’étape de spécification, des environnements virtuels à des fins de formation au travers d’objec-
tifs tant sur la production de l’environnement virtuel que sur le contenu du scénario.
Sur le plan de la production de l’environnement virtuel, l’ambition est de faciliter leur conception
et leur appropriation par les utilisateurs. Pour cela, nous avions identifié trois objectifs principaux :
le passage à l’échelle pour produire des environnements virtuels simulant des environnements de
plus en plus complexes, la réutilisabilité des ressources et enfin la maintenabilité du dispositif. Ces
objectifs entrent en conflit avec les ambitions liées à l’utilisation du dispositif en lui-même. En effet,
celui-ci doit permettre une large liberté d’action dans une grande variabilité de scénario présentant
à la fois un intérêt pédagogique et narratif. Afin de respecter le paradigme d’apprentissage que nous
avons choisi, à savoir le paradigme constructiviste, le contenu proposé doit être valide sur le plan
écologique : il doit correspondre à des situations réellement observables sur le terrain.

Pour permettre la conciliation de ces objectifs, nous avons proposé une approche générale de déter-
mination d’objectifs scénaristiques explicites, à la fois pédagogiques et narratifs dans les environne-
ments virtuels pour la formation en accord avec un profil de l’apprenant. L’originalité de l’approche
est de permettre la génération procédurale du scénario à partir d’éléments de connaissance sur le
domaine renseignés par des non-informaticiens.
Cette approche est mise en œuvre dans l’architecture TAILOR et le moteur du même nom. Les connais-
sances sur le domaine y sont distinguées en trois aspects : l’activité reposant sur le métamodèle
ACTIVITY-DL, la causalité reposant sur le métamodèle CAUSALITY-DL et le monde reposant sur le
métamodèle que nous avons proposé WORLD-DL. Ces métamodèles sont inspirés de différents tra-
vaux issus de différentes disciplines des sciences humaines. À la différence des formalismes informa-
tiques usuels, ils permettent d’intégrer les facteurs humains dans les représentations et peuvent être
renseignés par des experts non-informaticiens (ergonomes, didacticiens,etc.) en utilisant des outils
d’éditions graphiques notamment.

Nous avons proposé une approche de modélisation générique d’un profil de l’apprenant à partir des
types de situations que celui-ci peut rencontrer dans l’environnement. L’association de cette modé-
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lisation sous forme d’espace de classes de situations avec un modèle de l’incertain permet d’inférer
la capacité de l’apprenant à gérer des situations particulières et donc de dessiner la zone proximale
de développement. A partir de règles de sélection pédagogiques en accord avec un modèle de pro-
gression, il est possible de sélectionner en temps interactif des points d’intérêt pour la génération de
situation. Ces points d’intérêt sont instanciés en tant que situations d’apprentissage en raisonnant
sur les modèles de domaine à disposition. C’est donc avec un coût minimal par rapport à la modélisa-
tion du domaine d’apprentissage que l’approche TAILOR construit un scénario pédagogique adapté
à l’apprenant. Afin d’apporter de l’intérêt narratif au contenu des objectifs scénaristiques pédago-
giques, ceux-ci sont diégétisés en accord avec un modèle de situations dramatiques décrites dans le
métamodèle DIEGETIC.

Afin de faciliter la production de l’environnement virtuel, nous faisons également reposer son exé-
cution sur une base de faits en accord avec le modèle du monde. Il est ainsi possible de modifier le
contenu de l’environnement virtuel, de manière interactive ou prédéterminée, en modifiant le mo-
dèle du monde.
Nos propositions ont été implémentées et appliquées dans différents contextes de formation dans
des domaines complexes. Nous avons, par ailleurs, validé informatiquement un certain nombre de
propriétés de notre approche. Bien que présentant certaines limites, naissant justement de la distinc-
tion entre les connaissances sur le domaine et les modèles décisionnels, nous pensons que l’approche
consistant à générer le contenu scénaristique procéduralement à partir de modèles de connaissances
permet de s’affranchir grandement du goulet d’étranglement liés à la description manuelle des scéna-
rios. Par ailleurs, le couplage de la simulation avec une base de connaissances sémantique offre des
perspectives intéressantes qui méritent d’être investiguées (raisonnement des personnages virtuels
autonomes, couplage avec un moteur physique pour reconnaissance d’intention).
Une grande limite de notre approche est que, bien qu’elle utilise des modèles de connaissances qui
permettent la réutilisation des ressources décrites dans les mêmes langages, il n’est pas possible d’uti-
liser des connaissances déjà élicitées par ailleurs. Notamment dans les domaines auxquels nous nous
intéressons, les connaissances sur le domaine peuvent avoir été déjà largement décrites dans le cadre
des processus liés à la gestion du cycle de vie des produits. Afin de pouvoir capitaliser sur ces connais-
sances, il serait nécessaire d’adopter une posture ancrée dans le paradigme de l’Ingénierie Dirigée par
les Modèles. Il serait ainsi possible de dériver les modèles du domaine nécessaires à l’environnement
virtuel à partir des modèles décrits en amont. Egalement, il pourrait éventuellement être pertinent
d’utiliser des méthodes de fouilles de données pour générer une partie des modèles du domaine à
partir de différentes sources d’informations telque des plans d’installations, des descriptions de pro-
cédures, des règles formelles, etc.
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Annexe A

Glossaire

�
I know that having a good vocabulary doesn’t guarantee that

I’m a good person, but it does mean I’ve read a great deal. And in my
experience, well-read people are less likely to be evil.

�
The Slippery Slope, A Serie Of Unfortunate Events X , Lemony Sni-
cket

action Une action est un processus physique ou cognitif, pouvant être mis en œuvre
par un agent à l’issue d’une décision. Une action peut être ponctuelle ou
durative.

agent Un agent est un objet capable d’interagir de manière autonome avec son envi-
ronnement, c’est à dire à la fois de le percevoir et d’effectuer des actions dessus.
Un agent peut être un utilisateur humain ou un personnage virtuel autonome.

comportement Un comportement correspond à une manière d’évoluer de l’objet ou du sys-
tème qui en est doté. Un comportement peut être ponctuel ou duratif.

diégèse La diégèse est l’univers d’une œuvre, elle correspond au monde simulé.

diégétisation La diégétisation est le processus de création progressif de l’univers d’une
œuvre.

endogène Un événement endogène est la résultante de comportements du domaine, que
ceux-ci relèvent d’actions de l’utilisateur, d’actions des personnages virtuels ou
de comportements propres au système lui-même.

état Un état est une condition instantanée dans laquelle se trouve un objet ou un
système.

événement Un événement est un fait marquant, qui survient à un moment donné. Un évé-
nement correspond à une agrégation de changements d’états liés de manière
causale, signifiante du point de vue de l’observateur. Un événement peut être
ponctuel ou duratif.

exogène Un événement exogène est un événement déclenché de manière externe au
système.
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extradiégétique Un événement extradiégétique est un événément qui n’appartient pas au do-
maine simulé, se situant donc en dehors de la diégèse.

histoire L’histoire, ou fabula, est la séquence d’événements prenant place dans le
monde, dans un ordre chronologique.

intradiégétique Un événement intradiégétique est un événément qui appartient au domaine
simulé et se situe donc dans la diégèse.

méta-modèle Un méta-modèle est un modèle qui a pour particularité de modéliser d’autres
modèles.

modèle Un modèle est un objet permettant de décrire la complexité inhérente à un
phénomène, un système, une situation, un domaine, etc., dans un but parti-
culier. Un modèle est écrit dans un langage de modélisation. Un langage de
modélisation se concentre sur certains aspects de ce qu’il modélise.

objet Un objet est une entité, concrète ou abstraite, ayant une existence propre, c’est-
à-dire pouvant être décrite ou manipulée sans qu’il soit nécessaire de connaître
d’autres objets.

récit Le récit, ou sjužet, est une séquence d’événement extraite de l’histoire, d’après
un point de vue particulier et dans un ordre particulier.

scénario Un scénario est un ensemble d’événements particuliers, partiellement ordon-
nés et instanciés dans un environnement virtuel.

scénarisation La scénarisation est un processus comprenant à la fois la spécification du ou
des déroulements possibles ou souhaitables de la simulation, et le contrôle
(exécution et/ou suivi et correction) du déroulement des événements en
temps-réel.

situation Une situation correspond à une agrégation d’états.

trame
scénaristique

Une trame scénaristique, ou plot, est un ensemble de points clés partiellement
ordonnés et non instanciés.
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Annexe B

Langages de modélisation pédagogique

Nous avons volontairement fait le choix de ne pas intégrer l’état de l’art sur les langages de scé-
narisation pédagogique dans notre mémoire. En effet, ces langages sont destiné à la scénarisation des
parcours d’apprentissage en général et ne sont pas adapté à la scénarisation d’un contenu lié à un do-
maine particulier au sein d’un environnement virtuel. Toutefois, comme nous le précisons dans notre
discussion 12, de tels langages, utilisés par des experts pédagogues, pourraient permettre de générer
des règles pédagogiques pour la sélection dans l’espace-zpd.

Dans la communauté des EIAH, les langage de scénarisation pédagogique ont l’appelation plus
générale de langage de modélisation pédagogique (LMP). D’après la définition de [Schneider, ], les
LMP servent "à concevoir, implémenter, décrire, etc. des scénarios pédagogiques". Cette modélisation
peut se faire sous plusieurs angles : le concepteur, l’enseignant, le dispositif informatique, et dans
plusieurs optiques : la conception, l’exécution, la mise en œuvre, etc. Elle peut également se faire à
différents niveaux de granularité selon qu’elle considère les activités d’apprentissage, l’organisation
des activités ou le parcours d’apprentissage.

Alors que la communauté des EIAH commençait à foisonner de langages de scénarisation, IMS-
LD [Koper and Olivier, 2003]a été proposé afin d’apporter un standard permettant la réutilisabilité et
l’interopérabilité des scénarios d’apprentissage. Celui-ci a fait l’objet de nombreuse itération et l’en-
semble de ses spécifications est disponible sur [Learning, 2003]. La représentation des connaissances
dans IMS-LD repose sur la métaphore théâtrale. Les unités d’apprentissages sont des pièces organi-
sées en actes dans lesquels interviennent des ACTEURS qui joue des rôles. Les rôles, tuteurs ou ap-
prenant se voient attribués des activités (lire un document, débattre un sujet, résoudre un problème,
etc.). La phase de conception du scénario donne lieu à la production d’un diagramme d’activité UML
qui est ensuite transformé en un document XML conforme à la spécification IMS-LD et interprétable
par des systèmes informatiques.
D’autres langages tels que LDL [Martel et al., 2006], CPM [Laforcade et al., 2005] ou LAMS [Dalziel,
2003] adopte la même approche de modélisation par la description des activités d’apprentissage.
Les connaissances décrites par les LMP relèvent de la stratégie d’apprentissage. Ainsi, il est en théo-
rie possible de décrire n’importe quel type de stratégie pédagogique avec IMS-LD. Cependant, pour
rendre possible un apprentissage expérientiel, il faudrait décrire toutes les activités sources d’expé-
rience. En effet, ces langages ne permettent finalement pas de décrire les connaissances sur le do-
maine considéré et donc n’ont pas de pouvoir génératif par rapports au contenu des activités en elle-
même.

La description des connaissances par les LMP pour notre contexte d’étude parait impossible. Les
domaines sont complexes parfois mal défini et surtout, notre contrainte est le manque d’une élicita-
tion du domaine d’apprentissage. Malgré tout, nous pensons que ces langages présentent un intérêt
majeur et qu’ils doivent être utilisé à plus haut niveau. Notamment, un langage tel que IMS-LD permet
de coordonner l’utilisation de l’EVAH en tant qu’activité d’apprentissage avec les autres activités d’ap-
prentissage (cours, évaluations, etc.), mais également il peut servir de support à la prise en compte
des préférences du formateur dans les décisions du système.
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Annexe C

Les couches de modélisation pour la
représentation du monde

La figure C.1 permet de comprendre comment s’articulent les différentes couches de modélisa-
tion pour la représentation du monde avec WORLD-DL :

— Les couches RDF et RDF-S/OWL (en vert) correspondent à des langages standards ;
— la couche WORLD-DL (en bleu) constitue notre contribution sur un langage de modélisation

du monde ;
— les couches MODÈLE DU MONDE et ETAT DU MONDE constitue un exemple connaissances

structurelles et opérationnelles que peuvent renseigner et faire évoluer les experts.
RDF définit un modèle de graphe étiqueté pour représenter l’information. Un modèle est consti-

tué d’assertion (statement) reliant trois ressources entre elles : un sujet, un prédicat et un objet.
RDF-Schema est un vocabulaire de RDF. Il fournit les mécanismes pour décrire des ressources liées
entre eux et les relations qui les lient. Notamment, RDF-S permet de décrire le domain et le range
d’une relation, c’est-à-dire qui peut être le sujet, respectivement l’objet, d’une relation.
OWL-DL est une extension de RDFS-S. Il permet d’avoir beaucoup plus d’expressivité dans la descrip-
tion sémantique. Notamment, il permet de décrire des cardinalités sur les relations et de distinguer
les concepts et les instances.
Le métamodèle que nous proposons repose sur deux couches. La première permet de définir à plus
haut niveau un ensemble d’éléments utilisé dans le métamodèle. Notamment, elle définit la notion
de Component et la sémantique qui y est associée : une entité hérite des propriétés des composants
qui la composent.
WORLD-DL permet de décrire particulièrement des connaissances liées à un monde donné. Il définit
une typologie d’objet à haut niveau, des moyens d’interaction (actions, événement) et l’aspect dyna-
mique par la notion de comportement.
Les experts peuvent décrire un modèle de monde à partir des éléments fournis dans WORLD-DL.
Celui-ci est structurel : il informe de la structure et du fonctionnement indépendamment d’une réelle
mise en œuvre.
L’état du monde courant est sauvegardé dans une base sous-tendue par le métamodèle WORLD donc,
en réalité, un graphe RDF, constitué d’assertions, dans lequel toute la sémantique des niveaux supé-
rieurs est présente
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FIGURE C.1 – Les différentes couches de modélisation en jeu pour la représentation du monde
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Cas d’application
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FIGURE D.1 – Modèle d’activité pour le démonstrateur NIKITA
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FIGURE D.2 – Classes d’objets définies pour le démonstrateur NIKITA (le nombre entre parenthèses
indique le nombre d’instances de cette classe)
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FIGURE D.3 – Composants définis pour le démonstrateur NIKITA (le nombre entre parenthèses in-
dique le nombre d’instances héritant de ce composant)
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FIGURE D.4 – Actions définies pour le démonstrateur NIKITA
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FIGURE D.5 – Agents, objets et composants définis pour le scénario SIMADVF (les nombres entre pa-
renthèses indiquent le nombre d’instances).
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FIGURE D.6 – Modèle d’activité pour SIMADVF
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<<Singleton>>

ZPDSpace
B_pZPDSpace:dZPDSpaceC
G_AxesNumber:dint
G_MaxPointNumber:dunsigneddlongdint
G_PointsNumber:dunsigneddlontdint
G_Axes:dAxe
B_Points:dPointC
B_Sources::dSourceC

BSaveZPDSpace,filename:stringh:dZPDSpaceC
BLoadZPDSpace,filename:stringh:dZPDSpaceC
BAddPoint,point:Pointh
BAddSource,source:Sourceh:dSourceC
BPropagate,weakness:floatydepth:inth
BComputeBelief,point:Pointyweakness:floaty
depth:inth:dBelief

Belief
Gability:dfloat
Gdisability:dfloat
Gignorance:dfloat
Gconflict:dfloat

BGetAbility,h:dfloat
BGetDisability,h:dfloat
BGetIgnorance,h:dfloat
BGetConflict,h:dfloat
BRevise,new:BeliefCh:dBeliefC
BMerge,b:BeliefCh:dBeliefC
BWeaken,weakness:floath:dBeliefC
BConsolidate,b:BeliefCh:dBeliefC

Point
G_Belief:dBelief
G_index:dunsigneddlontdint

BGetBelief,h:dBelief
BGetDescription,h:dstring
BGetIndex,h:dunsigneddlongdint

Source
B_Origine:ddescription

Axe
B_name:dstring
B_begin:dint
B_end:dint
B_step:d_int
B

O N

O

N

O

O

FIGURE E.1 – Modèle UML de la librairie ZPDSpace
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Individu
+Score:xfloat
+Genome:xZPDSpace::Point

+Evaluate():xfloat
+Mutate()

Population
+size
+mutation_rate
+elite_size

+Reproduce()
+Select()

Contrainte
+expressions:xstring

Objectif
+weights:xList<float>

1

n

n

n 1

ZPDSpace::Point

1

1

FIGURE E.2 – Modèle UML pour l’algorithme génétique

<<Singleton>>

WorldManager

yPerformCommitmentjinstance:uri,relation:uri,
value:stringx:Aboolean
yPerformEventjevent:uri,params:List<Uri>x:Aboolean
yPerformActionjx

CommunicatorAgent
y_Port:Aint

ySendMessagejmessage:stringx
yReceiveMessagejx:AString
yConnectToHumansjx:Aboolean

OntologyModel
y_OntModel
y_objectMap:AMap<Object,State>

yUpdatejx:Avoid

StateChange
y_uri:uri
y_relations:AMap<Uri,Uri>
y_attribute:AMap<Uri,Uri>

StateChangeMap

yAddRelationjinstance:uri,relation:uri,value:urix:Avoid
yAddAttributejinstance:uri,attribute:uri,
value:stringx:Avoid

Rule
ypremisses
yconclusions

yexecutejx:Aboolean

1
n

11

Entity
yuri

Object
ytype:Astring
ycomponents:AList<Uri>

11

yn

y1

1

n

FIGURE E.3 – Modèle UML du WORLDMANAGER

237



E.3. DIAGRAMME UML DU WORLDMANAGER ANNEXE E. DIAGRAMMES UML

238



Annexe F

Protocole de communication avec le
WORLDMANAGER
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Annexe G

Représentation XML d’un profil
d’apprenant

Profil de l’apprenant sérialisé sous forme XML

<ZPDSpace>

<axesNumber>8</axesNumber>

<sourcesNumber>1</sourcesNumber>

<pointsNumber>0</pointsNumber>

<axes>

<axe>

<name>Caracteristiques_des_enfants</name>

<begin>0</begin>

<end>3</end>

<step>1</step>

<unit>x</unit>

</axe>

<axe>

<name>Relation_professionnelle</name>

<begin>0</begin>

<end>3</end>

<step>1</step>

<unit>y</unit>

</axe>

<axe>

<name>Climat_de_confiance</name>

<begin>0</begin>

<end>3</end>

<step>1</step>

<unit>y</unit>

</axe>

<axe>

<name>Langage_adapte</name>

<begin>0</begin>

<end>3</end>

<step>1</step>

<unit>y</unit>
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</axe>

<axe>

<name>Sensibilisation_a_la_prevention</name>

<begin>0</begin>

<end>3</end>

<step>1</step>

<unit>y</unit>

</axe>

<axe>

<name>Pratiques_Securitaires</name>

<begin>0</begin>

<end>3</end>

<step>1</step>

<unit>y</unit>

</axe>

<axe>

<name>Attentes_des_Parents</name>

<begin>0</begin>

<end>3</end>

<step>1</step>

<unit>y</unit>

</axe>

<axe>

<name>Organisation_de_l_intervention</name>

<begin>0</begin>

<end>3</end>

<step>1</step>

<unit>y</unit>

</axe>

</axes>

<source>

<description>FROM_TRACE</description>

<position>36507</position>

<vector>[1;1;1;1;1;1;0;1]</vector>

<usesNumber>1</usesNumber>

<belief>

<hability>0.2</hability>

<dishability>0</dishability>

<ignorance>0.8</ignorance>

<conflict>0</conflict>

</belief>

</source>

<source>

</sources>

</ZPDSpace>
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Annexe H

Evaluation de la métaheuristique pour le
diagnostic

FIGURE H.1 – Evolution de la meilleure valeur de fitness pour le scénario simple avec différents para-
métrages pour les 30 premières itérations

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

P=50, E=5

P=50, E=15

P=50, E=25

P=50, E=40

P=100, E=10

P=100, E=30

P=100, E=50

P=100, E=80

P=500, E=50

P=500, E=150

P=500, E=250

P=500, E=400

FIGURE H.2 – Evolution de la meilleure valeur de fitness pour le scénario simple avec différents para-
métrages pour les 180 premières itérations
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FIGURE H.3 – Evolution de la meilleure valeur de fitness pour le scénario complexe avec différents
paramétrages pour les 80 premières itérations
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FIGURE H.4 – Evolution de la meilleure valeur de fitness pour le scénario complexe avec différents
paramétrages pour les 290 premières itérations
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Annexe I

Exemples de classes générées à partir du
modèle du monde

Génération d’une classe pour un composant Switchable

1 using UnityEngine;

2 using System.Collections;

3 using System.Collections.Generic;

4 using Humans;

5 using nikita;

6 namespace nikita

7 {

8 public class Switchable: MonoBehaviour

9 {

10 public Humans.Client network;

11 public string uri;

12 public bool s_has_switch_state__plugged;

13 public GameObject frame;

14 void Start ()

15 {

16 /*Initialize here */

17 uri = null;

18 network = null;

19 }

20 void Update ()

21 {

22

23 if (network == null) {

24 network = GameObject.Find ("Network").GetComponent<Client> ();

25 network.InformStateChangeEvent += InformStateChange;

26 network.InformWorldstateEvent += InformWorldState;

27 }

28

29 /*Insert your code here */

30 }

31 void InformWorldState (Humans.Message.InformWorldState msg)

32 {

33 if (uri == null) {

34 uri = GetComponent<ClickedScript> ().worldManagerName;

35 }

36

37

38 foreach (Humans.Message.InformWorldState.State state in msg.statechange) {

39 if (state.uri == this.uri) {

40 foreach (Humans.Message.InformWorldState.State.Pair relation in state.relations) {

41 }

42 foreach (Humans.Message.InformWorldState.State.Pair attribute in state.attributes) {

43 if (attribute.name == "nikita:has-switch-state$nikita:plugged") {

44 /* Insert your code here */

45 s_has_switch_state__plugged = Convert.GetBool (attribute.val);

46

247



ANNEXE I. EXEMPLES DE CLASSES GÉNÉRÉES À PARTIR DU MODÈLE DU MONDE

47 }

48 }

49 }

50 }

51 }

52 void InformStateChange (Humans.Message.InformStateChange msg)

53 {

54 if (uri == null) {

55 uri = GetComponent<ClickedScript> ().worldManagerName;

56 }

57

58

59 foreach (Humans.Message.InformStateChange.State state in msg.statechange) {

60 if (state.uri == this.uri) {

61 foreach (Humans.Message.InformStateChange

62 .State.ModifiedValue modifiedValue in state.relations) {

63 /* Insert your code here */

64 }

65 foreach (Humans.Message.InformStateChange

66 .State.ModifiedValue attribute in state.attributes) {

67 if (attribute.name == "nikita:has-switch-state$nikita:plugged") {

68 /* Insert your code here */

69 s_has_switch_state__plugged = Convert.GetBool (attribute.newValue);

70 }

71 }

72 }

73 }

74 }

75 }

76 }

Génération d’une classe pour la classe d’objet BlocMoteur

1 using UnityEngine;

2 using Humans;

3 using nikita;

4 using System.Collections.Generic;

5

6 namespace nikita

7 {

8 [RequireComponent (typeof(nikita.Switchable))]

9 [RequireComponent (typeof(nikita.Carriable))]

10 [RequireComponent (typeof(Humans.ClickedScript))]

11 public class BlocMoteur: MonoBehaviour

12 {

13 public Humans.Client network;

14 public string uri;

15 public string m_a_tete;

16

17 void Start ()

18 {

19 /*Initialize here */

20 uri = null;

21 network = null;

22 }

23

24 void Update ()

25 {

26

27 if (network == null) {

28 network = GameObject.Find ("Network").GetComponent<Client> ();

29 network.InformStateChangeEvent += InformStateChange;

30 network.InformWorldstateEvent += InformWorldState;

31 }

32

33 /*Insert your code here */

34 }

35

36 void InformStateChange (Humans.Message.InformStateChange msg)
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37 {

38 if (uri == null) {

39 uri = GetComponent<ClickedScript> ().worldManagerName;

40 }

41

42

43 foreach (Humans.Message.InformStateChange.State state in msg.statechange) {

44 if (state.uri == this.uri) {

45 foreach (Humans.Message.InformStateChange

46 .State.ModifiedValue modifiedValue in state.relations) {

47 if (modifiedValue.name == "nikita:a-tete") {

48 if (modifiedValue.newValue != "null") {

49 /*Insert Code Here */

50 } else if (modifiedValue.oldValue != "null") {

51 /*Insert code here */

52 }

53 }

54 }

55 }

56 }

57 }

58

59 void InformWorldState (Humans.Message.InformWorldState msg)

60 {

61 if (uri == null) {

62 uri = GetComponent<ClickedScript> ().worldManagerName;

63 }

64

65

66 foreach (Humans.Message.InformWorldState.State state in msg.statechange) {

67 if (state.uri == this.uri) {

68 foreach (Humans.Message.InformWorldState.State.Pair relation in state.relations) {

69 if (relation.name == "nikita:a-tete") {

70

71 m_a_tete = relation.val;

72 }

73 }

74 }

75 }

76 }

77

78

79

80

81 }

82 }
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Annexe J

Démonstrateur NIKITA
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ANNEXE J. DÉMONSTRATEUR NIKITA
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