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Résumé

Chez les humains, les histoires sont une forme de communication utilisée pour faire sens du monde et
de ce qui nous arrive. A ce titre, la narration computationnelle a fourni la toile de fond pour plusieurs
contributions a la représentation des connaissances. Elle propose également un cadre formel pour présenter
des événements en suivant des objectifs communicationnels précis, mélant causalité et affects. Lorsqu’elle se
fait interactive, la narration peut représenter et prendre en compte le point de vue particulier des utilisatrices
et utilisateurs des systémes au sein d’applications engageantes, convaincantes. Je présente mes contributions
ala formalisation des structures narratives et a leur manipulation grice a lalogique linéaire. Ces contributions
ont pu étre opérationnalisées au travers d’outils de preuve formelle, mais également a I’aide de langages de
programmation dédiés. Je décris des applications concretes du paradigme narratif dans le domaine du jeu
et du jeu sérieux. Enfin, je trace quelques perspectives pour des travaux futurs qui mettront I’accent sur des
aspects affectifs de la communication narrative, 1’étude de ses effets (par exemple persuasifs), en particulier
lors de leur intégration au sein d’applications immersives.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Parti pris

J écris ce mémoire 17 ans apres mon mémoire de theése. Il m’a donc fallu sélectionner les projets que
j allais raconter plus en détail et ceux qui ne seraient pas ou seraient peu évoqués.

J’ai choisi de me focaliser sur ce qui dans mes travaux de recherche pouvait avoir trait a la facon dont on
raconte des histoires. En effet, méme si ce sera sans doute moins vrai a I’avenir, cela a constitué mon sujet
d’étude principal durant ces années. Cela m’a permis également, j’espere, de clarifier comment, a partir de
ma formation initiale de logicienne, j’en suis arrivée a envisager des projets qui concernent les effets des
systemes sur leurs utilisateurs et utilisatrices.

1.2 Organisation du mémoire

Dans le chapitre 2, je détaille mes contributions aux modeles computationnels de la narration a 1’aide
de la logique linéaire. Nous avons proposé une formalisation possible des principaux concepts en narration
interactive a 1’aide de la logique linéaire. Nous pouvons ainsi faire le lien entre une description fine des ac-
tions narratives possibles, a partir de relations élémentaires de consommation des ressources et des concepts
de plus haut niveau, indispensables pour pouvoir exprimer ou discuter des propriétés d’une spécification
narrative, comme la variabilité des récits possibles, de la générativité d’un grand nombre de récits, et d’une
direction narrative donnée.

J’ai poursuivi cet axe de recherche avec des collaborateurs dans deux directions principales. Dans une
premiere approche, nous avons posé les jalons pour 1’étude des univers narratifs interactifs a 1’aide d’un
assistant de preuve avec une bibliotheque spécialement congue par mes collaborateurs. Nous avons montré
comment établir des propriétés sur I’ensemble des preuves possibles d’un séquent, et donc, par exemple,
des propriétés structurelles traversant tous les récits interactifs possibles engendrés par une spécification
narrative sous forme de séquent.

J’ai également contribué a montrer comment mettre a profit un langage de programmation fondé sur la
logique linéaire pour réaliser des moteurs de génération narrative.

Tous ces travaux se sont déroulés lorsque j’étais en poste au sein du laboratoire Intelligent Virtual Envi-
ronment a ’université de Teesside.

Dans le chapitre 3, je détaille les travaux que j’ai menés depuis ma prise de fonction a I’'ENIB. Ces



travaux, souvent construits a partir des résultats de ceux décrits au chapitre précédent sont plus en lien avec
des applications, et I’on y voit I’amorce d’un virage thématique, avec plus d’importance donnée a la place
des utilisateurs et utilisatrices dans la conception des systemes. J’ai également eu plus de responsabilités
d’encadrements et de pilotage de projets contractuels. Je décris un projet de recherche collaborative avec
une société dans le cadre de la formation par la simulation (ANR ASTRID Maturation STRATEGIC, 2017
a 2021), autour de la mise en histoire des traces post-simulations pour préparer le debriefing. Je décris
également des travaux réalisés avec des étudiantes et étudiants que j’encadre ou ai encadrés, dans un projet
sur le pilotage d’escape game, une theése qui concerne I’évaluation de la crédibilité de personnages virtuels
au sein de jeux-vidéo, et une autre autour de la génération de comportement d’un ensemble de personnages
virtuels pour provoquer un ressenti particulier (appliqué a la génération d’une audience virtuelle).

Enfin, dans le chapitre 4, je décris les projets que je souhaite mener dans les prochaines années. Je sou-
haite m’intéresser aux problemes soulevés par I’intégration de récits au sein de dispositifs immersifs variés :
I’interaction incarnée est un paradigme qui suppose une agentivité des utilisateurs et utilisatrices des sys-
temes, ce qui peut étre en conflit avec le fait de suivre le récit. Je donne deux exemples de problemes que je
désire aborder avec mes collaboratrices et collaborateurs avec des pistes pour leur traitement, dans la conti-
nuité de mes travaux sur le pilotage de jeux-vidéos, et de I'utilisation des personnages virtuels. Je souhaite
également m’intéresser aux fagons de raconter une histoire donnée afin de remplir des objectifs communi-
cationnels précis, notamment en suivant certains verrous identifiés suite au projet STRATEGIC. Enfin, je
souhaite continuer a contribuer au domaine des agents virtuels, mais sous 1’angle de la communication ver-
bale, au travers de la génération de dialogue et de I’utilisation de I’humour. Je décris quelques explorations
en ce sens effectuées avec mes collaboratrices et collaborateurs. Je conclus cette partie et le mémoire sur les
usages que je souhaite faciliter par mes travaux.



Chapitre 2

Narration Computationnelle et Logique
Linéaire

Dans ce chapitre, je détaille mes principales contributions sur la formalisation des récits et récits inter-
actifs. Ces travaux ont eu lieu principalement de 2009 a 2014 et ont par la suite suscité des applications
concretes. Je commence par décrire la pertinence d’une approche fondée sur la Logique Linéaire (LL) pour
la modélisation et le traitement de la narration computationnelle. Je présente les travaux que j’ai menés sur
la preuve de propriété des récits modélisés dans un fragment de cette logique. Enfin, je montre comment
mettre a profit un langage de programmation fondés sur la logique linéaire pour la génération narrative.

Je reviens en détail sur ces travaux dans ce chapitre.

2.1 La Logique Linéaire pour représenter les histoires interactives

2.1.1 Sérendipité

La narration a depuis longtemps sa place en IA (voir par exemple [114]), et a fourni la toile de fond pour
plusieurs contributions a la représentation des connaissances, comme la définition de la structure d’événe-
ments [93]. Depuis une vingtaine d’années, il y a également un intérét soutenu de la part des chercheurs
en IA dans le domaine de la narration interactive ou de la génération narrative (voir [55] pour une revue
récente). Le but a long terme de la narration interactive est de créer des récits qui peuvent étre modifiés
en temps-réel, s’adaptant aux réactions des utilisateurs et utilisatrices du systeme. Un systeéme de narration
interactive typique utilise un composant de planification [138] pour générer dynamiquement une séquence
d’actions, qui constituera le squelette du récit. Celle-ci pourra ensuite étre vue et animée grace, par exemple,
a des technologies pour le jeu-vidéo.

Afin d’explorer dans quelle mesure nous pouvions nous libérer des approches empiriques, pour dévelop-
per des fondements théoriques solides pour cette discipline, nous nous sommes penchés sur la formalisation
de la narration interactive : les formalismes développés en Narratologie sont plus proches d’ontologies et
sont souvent difficilement généralisables. IlIs posent un défi a leur mise en ceuvre au sein de systemes infor-
matiques [27].

Parmi les propriétés fondamentales de la narration figurent en premier lieu des notions structurelles
comme la causalité, le temps, et le raisonnement autour de 1’action et du changement. Ces concepts ont



entrainé une somme de recherche non négligeable en Représentation des Connaissances, par exemple avec
des logiques non-standard [69, 130]. Nous avons décidé d’étudier I’utilisation de la Logique Linéaire, en
raison de son expression fine de la causalité [58, 59]. La gestion explicite des ressources en Logique Li-
néaire permet aussi de représenter de maniere unifiée des mécanismes narratifs clé : beaucoup de travaux en
narratologie (par exemple [64]) ont placé la sémantique des actions au centre de la description narrative.
De plus, bien que le temps continu ne se représente pas tres naturellement en LL, le concept plus discret de
temps narratif, qui correspond a I’occurrence d’actions narratives, se représente naturellement.

Nous avons alors montré comment, en modélisant des actions narratives avec LL, il était possible de
représenter les propriétés fondamentales de la narration sur des bases uniquement structurelles, sans avoir a
nous reposer sur des ontologies ad hoc. Nous avons également posé les bases de 1’étude de problemes clas-
siques en narration interactive avec les mécanismes de déduction en LL, comme la génération de variantes
narratives.

2.1.2 Modélisation de récits non-linéaires
Travaux liés

Approches logiques de la narration interactive Avant nous, Grasbon et Braun [62] ont utilisé la pro-
grammation logique pour écrire un systeme de génération narrative. Cependant, leur systeme reposait sur
une ontologie inspirée des travaux de Vladimir Propp sur la structure des contes russes [111]. La program-
mation logique a également été utilisée dans [122] pour la génération d’histoires logiquement cohérentes.
Cette approche fondée sur les personnages s’appuie sur des modeles d’argumentation développés pour les
systemes d’agents autonomes pour résoudre les conflits vécus par les protagonistes. Notre approche plus
générique s’appuie uniquement sur la description des récits sur les fondements structurels que sont la re-
présentation de 1’action et la compétition pour les ressources. Une grammaire formelle pour la description
des récits a été proposée par [77], permettant la mise en ceuvre d’un systeme générant des récits linéaires
et reposant sur la logique temporelle. Bien que ces récits générés ne permettent pas le déroulement dans un
monde ouvert ou de considérer le point de vue de plus d’un protagoniste, nos travaux partagent I’importance
donnée a la description de la causalité narrative qui est ici intégrée au cceur du formalisme.

L’usage le plus similaire de la logique linéaire a été décrit dans [32] : un sous-ensemble de la logique
linéaire était alors utilisé pour valider certaines propriétés de jeux-vidéos en passant par une transformation
en réseau de Petri (par exemple, lister les états accessibles et les impasses).

Les liens entre la Planification et la Logique Linéaire A 1’époque de notre proposition, la plupart des
systemes de Narration Interactive reposaient sur une forme de planification, le plus souvent en modélisant
directement les principales actions narratives avec des opérateurs de planification. Un des arguments qui
nous ont semblé plaider en la faveur de I’utilisation de la Logique Linéaire pour la narration interactive est
I’existence de travaux établissant des liens forts entre cette logique et la planification, et en particulier la
correspondance qui peut étre faite entre une preuve en Logique Linéaire et un Plan [88, 87]. D’ailleurs cette
propriété avait déja été utilisée par [38] dans le cadre de la génération de dialogue.

Représenter des histoires avec un séquent

Nous avons donc proposé de spécifier des histoires avec un séquent écrit en logique Linéaire Intuition-
niste (ILL). ILL est un fragment de LL, qui peut se représenter en calcul des séquents en limitant la partie
droite de chaque séquent a une seule formule. Ce fragment est particulierement adapté a une interprétation
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FIGURE 2.1 — Le calcul des séquents en Logique Linéaire Intuitionniste

de la logique linéaire basée sur les ressources et exprimant la causalité [58]. La figure 2.1 rappelle le calcul
des séquents d’ILL.

Dans la partie gauche du séquent, nous décrivons toutes les conditions initiales de 1’environnement narra-
tif. Celles-ci sont donc représentées comme des ressources qui peuvent étre utilisées pendant le déroulement
du récit. Parmi ces ressources, il y a les actions narratives, mais également par exemple, des représentations
des personnages et de leurs états mentaux. La formule a droite du séquent représente 1’état narratif a la fin
du récit, lorsque toutes ces ressources auront ét€ consommeées.

Ainsi, on peut exprimer par une spécification en un séquent d’ILL :

— la génération d’une variété de récits différents établis a partir des mé&mes éléments (le caractere gé-

nératif de la spécification)

— T’impact d’un monde ouvert ou se déroulerait le récit (la variabilité des récits générés)

— le caractere forcé, impératif, de certaines actions narratives lors du récit (le pilotage des récits).

Une preuve d’un tel séquent représente un récit particulier (possiblement interactif).

Une fois équipés de ces notions, nous disposons d’un outil conceptuel pour exprimer et étudier les plus
importantes caractéristiques des récits interactifs.

Un exemple : Madame Bovary

Nous avons choisi le roman de Flaubert Madame Bovary [48] pour illustrer nos travaux. En effet une
des difficultés majeure lorsque 1’on veut dériver des représentations formelles, voire computationnelles, de
contenu littéraire, est celui de I'interprétation. Dans le cas de ce roman, une publication de 1995 organisant
et transcrivant les notes et travaux préparatoires de Flaubert [49] nous a permis de minimiser cet écueil. Nous
avons ainsi pu restituer avec plus de fidélité la structure du récit. Aujourd’hui, on peut consulter ce matériel
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en ligne sur le site du Centre Flaubert de I’université de Rouen !, pour lequel nous avons été invités a fournir
une version vulgarisée des travaux présentés dans ce chapitre en 20142,

Il peut sembler inconfortable de travailler sur un roman ayant eu un si profond impact. Cependant Flau-
bert a lui-méme pu exprimer 1’importance de la compréhension de relations causales dans la structure des
récits et cela nous a semblé faire écho a notre projet : insatisfait a propos de son propre roman L’éducation
sentimentale, il a écrit dans une lettre 2 Louise Collet le 16 Janvier 18527 :

En résumé, il faudrait pour ’Education récrire ou du moins recaler I’ensemble, refaire deux ou
trois chapitres et, ce qui me parait le plus difficile de tout, écrire un chapitre qui manque, ou
I’on montrerait comment fatalement le méme tronc a di se bifurquer, ¢’est-a-dire pourquoi telle
action a amené ce résultat dans ce personnage plutdt que telle autre. Les causes sont montrées,
les résultats aussi ; mais 1’enchainement de la cause a I’effet ne 1’est point. Voila le vice du livre,
et comment il ment a son titre.

Enfin, comme un clin d’ceil, I’existence d’un texte de Jean-Yves Girard (a 1’origine de la Logique Li-
néaire) décrivant un dialogue imaginaire avec M. Homais (personnage du roman Madame Bovary) a scellé
notre choix.

Nous détaillons notre proposition autour de deux fragments du roman pour illustrer notre démarche.

Dans le texte ci-dessous, états et ressources de I’environnement narratif (D, P, R et S) et actions nar-
ratives sont identifiés et I’étude du roman et des notes accompagnantes permet également d’identifier des
moments-clés a partir desquels nous avons pu construire des déroulements alternatifs du récit :

Fragment 1 :

Emma a épuisé tous les recours possibles pour déférer le paiement de ses dettes (D) et subit une humiliation
publique a ce sujet. Elle a précédemment appris ou le pharmacien cache I’arsenic (P). Elle a une derniére
idée, désespérée [moment-clé] : elle supplie son ancien amant Rodolphe (R) de I’aider. Cependant, Ro-
dolphe est réticent a I’idée de se lier a elle de nouveau [moment-clé]. Quand Emma quitte Rodolphe, elle
décide de voler le poison et de commettre un suicide (S).

Nous modélisons un second fragment a partir du roman et des plans de Flaubert ([49] plans 55 et 57).
Dans ce fragment nous avons utilisé un événement présenté alors comme une possibilité rétrospective, une
conversation avec le notaire. Celle-ci permet d’imaginer un déroulement de I’histoire différent de celui du

roman & partir des seules actions qui y sont évoquées.
Fragment 2 :

Les dettes d’Emma Bovary augmentent (D;), mais Lheureux est toujours disposé a lui préter de I’argent (L).
Le couple Bovary a récemment hérité de terres (H). Emma vend cet héritage en passant par I’'intermédiaire
de Lheureux. Elle continue a augmenter ses dettes (D;), jusqu’a ce que Lheureux refuse de lui préter
plus d’argent (D). Alors qu’elle n’a plus aucune ressource, elle a une bréve discussion au sujet de sa
situation financiere avec Félicité (F), lors de laquelle elle apprend que Guillaumin, le notaire, pourrait étre
en position de I’aider (G). A la suite de quoi, Emma a une discussion avec Guillaumin qui se termine sur un
désaccord, mais durant laquelle il mentionne que si seulement elle était venue plus tot, il aurait pu I’aider
a faire des investissements plus profitables (M) [moment-clé].

1. Centre Flaubert, université de Rouen https://flaubert.univ-rouen. fr/ Consulté le 16 Février 2022

2. Madame Bovary en Logique Linéaire, étude de Anne-Gwenn Bosser et Marc Cavazza, https://flaubert-vl.
univ-rouen.fr/article.php?id=35 Consulté le 16 Février 2022

3. On peut trouver cette lettre en ligne sur le site du Centre Flaubert de Rouen https://flaubert-vl.univ-rouen.fr/
correspondance/conard/lettres/52a.html
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2.1.3 Une preuve est une histoire

Nous proposons maintenant une interprétation narrative des connecteurs d’ILL, afin d’expliquer com-
ment on peut s’en servir pour caractériser finement des environnements narratifs et déduire des récits. Nous
allons illustrer cette approche en modélisant les deux fragments décrits précédemment.

Les séquents que nous utilisons sont de la forme I' - A, ou A est une formule simple et I" un multiset.
Nous sommes intéressés par les preuves sans coupures (sans utilisation de la reégle cut), car nous voulons
une trace de ’exécution des actions narratives et cette reégle pourrait masquer 1’utilisation des actions cor-
respondantes.

Interprétation narrative des connecteurs, ressources, implications linéaires  Tout d’abord, nous remar-
quons que les connecteurs de la Logique Linéaire se prétent naturellement a la modélisation des concepts
narratifs que nous avons identifiés plus haut.

Par exemple, nous utiliserons la conjonction multiplicative (®) pour exprimer des pre et post-conditions
complexes des actions narratives. La sous-formule S ® D du c6té droit du séquent de la figure 2.2 signifient
que les ressources S et D sont toutes les deux disponibles apres le déroulement d’une branche narrative
donnée. Cette formule exprime la dette d’Emma, et le fait qu’elle soit décédée.

Pour des récits prenant place dans des mondes ouverts, comme c’est le cas pour la narration interactive,
nous devons pouvoir décrire la variabilité de I’histoire en fonction de facteurs externes. Nous utiliserons
alors le connecteur () pour encoder un choix explicite & 1’origine d’une fourche dans le récit, ainsi que le
connecteur &, qui pourra de maniere duale modéliser 1’adaptation du récit au chemin narratif suivi.

Ce méme connecteur (&), utilisé dans une formule du c6té droit du séquent, pourra permettre de modé-
liser différentes fins possibles du récit. Par exemple, la formule (S ® D) & D sur la partie droite du séquent
présenté figure 2.2 exprime la possibilité de deux fins possibles du récit selon I’impact des événements ex-
ternes. L'une est représentée par la sous-formule S ® D et signifie qu’Emma est décédée et que sa dette
demeure, 1’autre, représentée par D qu’Emma est simplement endettée.

Une des principales motivations dans notre travail est de capturer la causalité narrative, et cela passe
par une modélisation fine des actions. Un modele des actions narratives doit étre capable de prendre en
compte ses relations au contexte et I’impact de I’exécution de ces actions. C’est précisément la nature de
I’implication linéaire (—o) qui correspond & un paradigme de causalité de type action/réaction [59]. Dans le
modele que nous proposons, 1’application de la régle (—o L) du calcul des séquents de la logique linéaire
dans une preuve correspond a I’exécution d’une action narrative et représente de maniere précise son impact
sur le contexte narratif. Par exemple, considérons cette formule définie dans la figure 2.4 :

(L® Dy @ H) —o (L ® Do @ (L @ Dy) — D))

Cette formule représente une action narrative modélisée comme requérant et préservant la ressource L,
consommant les ressources Do et H et produisant les ressources Dy et (L ® D) —o D, cette derniére re-
présentant également une action narrative. Elle signifie que la vente du terrain hérité par les Bovary (H) a
Lheureux (L) permet d’éponger une dette importante (D» sera remplacé par D), mais que la prochaine fois
que ce niveau de dette sera atteint, cela signifiera la banqueroute (D). Si le séquent dans lequel est présente
cette formule permet I’application de la regle (— L), c’est-a-dire contient les ressources L, D5 et H, alors
cette application et les transformations correspondantes du séquent correspondent a 1’exécution de 1’action
narrative et a la transformation de I’environnement narratif qui en résulte. 1’action narrative peut étre exé-
cutée en transformant 1’environnement narratif, faisant progresser le récit. Ici, ’action narrative représente
la vente des terrains hérités, qui fait descendre le niveau de dette d’Emma, et introduit une nouvelle action
narrative, qui correspondra a un emprunt d’Emma faisant atteindre le plafond d’endettement jugé acceptable
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par Lheureux. Accessoirement, on voit ainsi une des manieres dont on peut piloter le déroulement narratif
en imposant que certaines actions ne soient possibles qu’une fois d’autres effectuées.

Nous aurons régulierement besoin de représenter des événements moins « clé » du récit, des actions
banales, pouvant se dérouler fréquemment, ou peut-étre méme facultatives : pensez, par exemple, a un récit
interactif se déroulant dans I’environnement ouvert d’un jeu vidéo. Dans ce genre de cas, nous pourrons
utiliser I’opérateur (!). C’est cet opérateur qui permet de controler précisément la contraction et 1’affaiblisse-
ment en Logique Linéaire (a la différence de la logique classique, ce sont ici les régles seules de son calcul
des séquents qui les établissent).

Par exemple, la formule !(H — (H ® M)) utilisée dans la section 2.1.4 représente une action narrative
H — (H ® M) évoquée mais ne se produisant pas dans le récit originel (la possibilité pour les Bovary de
faire fructifier leur héritage). Elle pourra figurer plusieurs fois dans des récits alternatifs, représentés par
les preuves des figures 2.5 et 2.6. Le méme séquent a la racine de ces preuves peut en fournir une autre
ne décomposant pas cette formule (figures 2.4 et 2.7) , correspondant au récit originel qui évoque, mais ne
matérialise pas cet événement.

Représentation des propriétés Narratives

Nous allons maintenant décrire comment les concepts fondamentaux pour les récits non linéaires peuvent
naturellement étre exprimées en LL, ainsi que la maniere dont un séquent permet de synthétiser les propriétés
dynamiques du récit interactif ainsi formalisé.

Controéle Narratif Le contrdle narratif suppose que nous soyons capables de nous assurer du déroulement
de certaines actions narratives spécifiques, de pouvoir forcer de la précédence d’actions narratives, ou de
pouvoir conduire le récit vers une fin donnée.

Ce controle est ici intimement mélé a la nature méme du calcul des séquents en ILL. Au lieu de se
focaliser sur la validité d’une formule dans un contexte donné comme en logique classique, une preuve sans
coupure dans le calcul des séquents en ILL décrit comment la consommation des ressources a gauche du
séquent mene a la formule a droite du séquent. Le déroulement de la preuve correspond alors au déroulement
du récit.

Par exemple, comme nous I’avons déja évoqué, en définissant la formule (S ® D) & D, qui apparait a la
droite du séquent décrit dans la figure 2.2, on peut contraindre deux fins possibles pour I’histoire : I’une est
caractérisée par les ressources S and D (Emma est morte et ruinée) et I’autre par D (Emma est seulement
ruinée).

La sensibilité aux ressources du calcul des séquents ILL, se manifeste notamment ainsi : lors d’une
preuve sans coupures, une formule du contexte (a gauche du séquent) sera soit décomposée par une regle
correspondant a son connecteur principal, soit éliminée par une feuille de 1’arbre de preuve (avec une sous-
formule correspondante de la formule a droite, grace aux regles 0 ou T). Pour s’assurer du déclenchement
d’une action narrative, il suffit donc de s’assurer que la formule correspondante fait partie du contexte et ne
peut pas étre €liminée sur une feuille de I’arbre de preuve,

Le séquent qui génere les preuves au sein des Figures 2.5 et 2.4 fournit un exemple ou 1’action narrative
modélisée par F — G a ce caractere obligatoire. Elle fait partie du contexte et sera exécutée quelle que soit
la variante narrative. De plus, cet exemple montre comment 1’exécution d’une action obligatoire (la formule
5 dans la section 2.1.4) ajoute elle-méme au contexte une formule représentant une autre action narrative
obligatoire, créant ainsi une chaine causale. Nous pouvons également bien sir expliciter cette chaine causale,
en simplifiant le langage utilisé pour écrire les formules : on pourra alors introduire une ressource tampon,
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qui représentera un état narratif atteint par le déclenchement de la premiere action et pourra étre consommée
par la seconde action.

Generativité Un récit est caractérisé par un ensemble ordonné d’actions narratives qui permettent d’ac-
céder a un état final. La génération de variantes dans cet ordre et dans les actions qui se produisent fournit
des mécanismes pour créer des récits non-linéaires. Justement, un séquent est « génératif » par nature, car il
comprend la possibilité de toutes ses preuves. Cela nous fournit donc un moyen simple de générer différents
récits interactifs a partir d’une seule spécification.

L’exemple que nous fournissons dans la section 2.1.4 , et en particulier les preuves décrites dans les
figures 2.5 et 2.4 illustrent comment, a partir de la méme description, différents récits peuvent étre générés.
Ces récits ne different pas seulement par I’ordre dans lequel les actions y seront exécutées en suivant I’ordre
d’application des regles lors de la recherche de preuve, mais par les actions qui s’y produisent ou leurs liens
de causalité, ce qui caractérise d’authentiques différences et pas une simple réorganisation du discours.

Variabilité de la Narration Les récits interactifs prennent souvent place dans des environnements dy-
namiques. De tels récits proposent en général une structure avec des branchements (souvent implicites,
c’est-a-dire qu’a la différence des récits hypertexte, on le constatera a posteriori) : différents déroulements
peuvent donc émerger a partir de I’influence de facteurs externes sur le déclenchement des actions narratives.

Cette variabilité narrative peut étre exprimée comme partie intégrante de la description des conditions
initiales d’un séquent gréce a (®). Le séquent modélisé dans la Figure 2.2 illustre un tel choix, fait a I’exté-
rieur du récit entre deux actions narratives :

(P — S) ® (R —o formula)

Cela nous mene a deux récits possibles, représentés par des branches différentes de 1’arbre de preuve. Pour
qu’une action soit exécutée, nous devons disposer de ressources qui correspondent a des ‘pré-conditions’
(ici P ou R) depuis le contexte, ainsi que de pouvoir éliminer les ressources seulement consommées par la
branche correspondant au récit alternatif. Une maniére simple de modéliser cela est d’utiliser I’opérateur &
et d’ajouter la formule P & R au contexte. Selon la branche de la preuve que 1’on considere, la ressource
adéquate sera consommée (I’exemple décrit section 2.1.3 est un peu différent, mais utilise ce principe avec
les formules P& 1 et R & 1)

Calcul des séquents et représentation narrative

Nous décrivons maintenant comment modéliser un fragment narratif grace a un séquent ILL, avant d’ex-
pliquer la traduction de la preuve de ce séquent en récit.

Intéressons-nous tout d’abord au Fragment 1, section 2.1.2. Nous y avons identifié deux actions narra-
tives correspondant a des moments-pivots : Emma discute de sa situation avec Rodolphe puis Emma ingere
du poison. Pour chaque moment-pivot identifié, nous introduisons un élément de variabilité, représentant
I’'impact possible d’événements externes, dans une hypotheése de monde ouvert. Tout d’abord, Emma peut
décider de ne pas aller supplier Rodolphe de I’aider. Ensuite, Rodolphe peut convaincre Emma que la ruine
et I’humiliation ne sont pas des raisons de se donner la mort. Cela crée deux autres récits possibles pour ce
fragment : Emma se donne la mort a cause de ses dettes, ou continue a vivre malgré elles.

Les modeles LL de ce fragment, ressources, actions, ainsi que le séquent et sa preuve sont représentés
figure 2.2

En accord avec les principes décrits plus haut, chaque action peut utiliser (—o) et (®) (pour pre et
post-conditions), chaque choix externe entre deux actions utilise (). La description des ressources est
systématiquement adaptée aux pré-conditions et choix des actions avec ’opérateur dual (&).
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Le séquent que nous obtenons, a la racine de ’arbre de preuve présenté figure 2.2, représente trois
déroulements possibles du récit. L'un d’entre eux correspond au roman, et tous les trois sont directement
obtenus a partir de la formalisation des dépendances au sein des actions et de I’environnement narratif. En
suivant les applications successives de la régle (— L), qui correspond a I’exécution des actions narratives,
de bas en haut, on peut reconstruire ces récits. IIs correspondent a des chemins différents dans I’arbre de
preuve, avec un branchement a chaque choix explicite représenté par un (& L). A I’époque de la publication
de ce travail, nous avons obtenu cette preuve tres rapidement avec le llprover de [129].

2.1.4 La fin d’Emma Bovary

Nous décrivons maintenant un exemple plus substantiel, représentant une séquence narrative de Madame
Bovary établie a partir du Fragment 2 présenté dans la section 2.1.2.

Nous définisssons les ressources suivantes :
Emma atteint un niveau de dette impossible a rembourser

Des niveaux de dette croissants %

L’héritage en terrains du beau-pere d’Emma Bovary

Félicité est disponible pour une discussion avec Emma

Le notaire Guillaumin est disponible pour une discussion avec Emma
De I’argent disponible pour Emma

Lheureux est disposé a préter de 1’argent a Emma

HE Q=P T

Le séquent que nous proposons utilise les formules suivantes, modélisées systématiquement de la méme
maniere que dans la section précédente 2.1.3 :
1. F—oG : discussion entre Emma et Félicité.
2. G—o!(H—H®M) : rencontre entre Emma et Guillaumin, durant laquelle Emma apprend que 1’héri-
tage peut s’investir pour générer des profits.
3. ((L®D;)—(L®Dit1)),7 = 0,1 : Emma augmente sa dette.
4. 1((Dj41®M)—D;),i = 0,1 : Emma rembourse une partie de sa dette.
5. (L®Ds®H)—(LRDy®((L&Ds)—D)) : Emma vend I’héritage et rembourse sa dette. Cette action

en produit une autre, ajoutée a I’environnement. Si Emma est de nouveau endettée a ce niveau et que
Lheureux lui préte de nouveau de 1’argent, ce sera la derniere fois qu’il sera disposé a le faire.

Nous définissons les multisets : £, M et R dans la Figure 2.3. L’environnement narratif est désormais en-
codé par le séquent :

R, F—G, (LeD2®H)—(LeDe®((L&D2)—D)), L, MFD

Dans ce séquent, nous avons explicitement encodé des relations causales atomiques, grace a 1’opérateur
(—) pour introduire de nouvelles actions dans I’environnement, ou grice a des formules-ressources qui
servent a représenter des états pré et post-déclenchement d’actions. Les actions narratives représentées par
les formules 1, 2, et 5 se produiront nécessairement dans tous les récits, dirigeant ceux-ci vers le résultat
contraint D.
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Emma atteint un niveau de dette impossible a rembourser

Des niveaux de dette croissants ¢

L’héritage en terrains du beau-pere d’Emma Bovary

Félicité est disponible pour une discussion avec Emma

Le notaire Guillaumin est disponible pour une discussion avec Emma
De I’argent disponible pour Emma

Lheureux est disposé a préter de ’argent a Emma

HE Qi z P o

L=(L®Dg) — (L®D1)),/(L®D;) — (L®Dy))
M =1((D; ® M) — Dg),!((Dg ® M) —o Dy)
R = H,F,LD,,G — I(H — (H® M)

FIGURE 2.3 — Définition des multisets de ressources

Suite de la preuve Figure 2.7
F,LDo,F — G,G — !(H — H® M),(L® D3) — D,L,M D
LDy HFL®Da®H FF — GG —!(H—oH®M),L®D® ((L®Ds) — D),L,MFED
H,F,1,Dy,G — [(H—-o (HoM)),F — G,(L® Dy ® H) — (L® Dy ® (L ® D3) — D)),L,M D
RF—-G(L®Dy®@H) - (L®Dy® (L&Ds2) —D)),LMFD

(®L(2))
(—r)

FIGURE 2.4 — Fragment originel du roman de Flaubert — Partie 1. Emma vend 1’héritage Bovary par I’inter-
médiaire de Lheureux.

Suite de la preuve Figure 2.6
FFF HLDyGG —o!(H—- (H&M)),(LeD:®H)— (L& Dy ((L®Dsg)—D)),L,MHED
H,F,L,D3,F - G,G —!(H—o (H®M)),(L&Dy;®H) — (L& Do ® ((L®Dy) —D)),L,MFED (=z)
RF —-G,(L&Dy;®H) — (L&®Do® ((L®Ds2) —D)),LMED

FIGURE 2.5 — Fragment alternatif — Partie 1. La discussion avec Félicité lors de laquelle Emma apprend que
Guillaumin pourrait I’aider se déroule plus tot.
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Discussion Nous avons illustré que plusieurs preuves, et donc récits, pouvaient étre générés a partir de
ce séquent. Celui de la Figure 2.4 correspond au récit original, tandis que celui de la Figure 2.5 représente
un récit alternatif, lors duquel Emma obtient un répit dans sa spirale d’endettement grace a I’investissement
de I’héritage Bovary par I’intermédiaire de Guillaumin.

Ces histoires different, au-dela d’un simple réordonnancement des actions, dans leurs usages des res-
sources qui correspondent a I’environnement narratif : 1’histoire alternative présente des actions qui ne se
produisent pas dans le roman (mais correspondent bien a des alternatives découlant d’actions narratives what
if qui y sont évoquées, des scenarios contrefactuels).

A partir de notre encodage des actions narratives en formules de la logique linéaire, nous pouvons fi-
nement décrire I’'impact de chaque action narrative, et donc obtenir au sein de chaque preuve des chaines
d’actions narratives liées causalement. Un seul séquent permet d’exprimer toutes les chaines causales a partir
de la description individuelle des actions.

On peut aussi encoder dans le séquent des relations externes au récit initial. Un tel exemple est illustré
Figure 2.8. Les formules 1 et 5 ont été remplacées par une formule plus complexe qui fournit un choix entre
deux ordonnancements possibles d’actions narratives. Les relations de précédence sont codées en dur grace
a I'implication linéaire.

2.1.5 Perspectives de ces travaux

Nous pensons que ces travaux montrent que la logique linéaire fournit un cadre conceptuel parfaitement
adapté a la représentation des actions narratives, qui permet un retour aux principes fondamentaux de leur
représentation par rapport aux approches décrites dans [27]. ILL nous semble une forme de razoir d’Occam
pour représenter des propriétés fondamentales que les formalismes venant de I’'TA ont eu des difficultés a
traiter : cela permet de considérer des concepts liés a la narration non linéaire, comme la générativité, la
variabilité et le contrdle narratif dans le cadre de son calcul des séquents.

Cependant, le calcul des séquents d’ILL est limité d’un point de vue purement computationnel : la
prouvabilité des formules est indécidable, et la recherche de preuve est cofiteuse. Une piste pour continuer
ce travail, inspirée de [39], a émergé en collaboration avec Pierre Courtieux et Julien Forest : puisque la
machine ne se débrouille pas bien seule, et que I’exemple de la figure 2.8 vous aura sans doute convaincu
que I’humain non plus, pourquoi ne pas explorer I’'usage d’un assistant de preuve comme Coq ? C’est la
piste que nous avons explorée ensemble et que je décris dans la section 2.2.

Une autre piste est de restreindre le fragment a utiliser, en faisant des compromis au niveau de son
expressivité. L’objectif ici est de restreindre le langage et de développer des tactiques de preuve dédiées,
établies sur la maniere dont les connecteurs et les régles sont utilisées dans le contexte de la modélisation
narrative, afin d’identifier un fragment « génératif », proposant des propriétés computationnelles gérables
tout en étant expressif. Marc Cavazza, Joao F. Ferreira et moi avons alors commencé 1’exploration de cette
piste, rejoints par Chris Martens. Ce sera le sujet de la section 2.3.

2.2 Prouver les propriétés des histoires interactives
Un des problémes pratique rencontré par nombre d’auteurs et autrices en narration interactive est celui

de la vérification de la cohérence des scenarios et de leur qualité au fur et & mesure de la croissance de
leur complexité. Ainsi, Charlie Brooker et Annabel Jones ont pu confier leur difficulté a mettre au point le
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scénario de I’épisode interactif Bandersnatch de la série Black Mirror*.

La lecture de la section précédente vous aura peut-étre également convaincu que 1’on ne peut pas rai-
sonnablement attendre des auteurs et autrices qu’ils déroulent a la main toutes les preuves d’un séquent.
Dans cette section, je décris les travaux autour de I'utilisation de Coq [35] pour construire interactivement
les preuves d’un séquent en ILL spécifiant une histoire interactive, ainsi que des preuves de propriétés sur
toutes les preuves possibles.

Nous proposons une méthode pour modéliser les ressources et actions d’un récit, en caractérisant un
sous-ensemble d’ILL par rapport a nos travaux précédents. Nous décrivons comment des récits interactifs
bien formés peuvent étre interprétés a partir d’une preuve sans coupure d’un séquent spécifiant un envi-
ronnement narratif. Enfin, nous avons décrit comment raisonner sur la structure des récits grace a Coq : en
permettant de prouver des propriétés du second ordre sur I’ensemble des preuves générées par un séquent,
Coq permet d’aider a la vérification de propriétés structurelles traversant toutes les variantes possibles d’un
récit spécifié par un séquent.

2.2.1 Travaux proches

Comme le fragment intuitionniste de la logique linéaire est indécidable, Dixon [39, 38] a utilisé égale-
ment un assistant de preuve pour valider les plans de dialogues dans des syst¢mes multi-agent. Nous voulions
aller au-dela et étudier et vérifier des propriétés au second ordre, transcendant toutes les histoires possibles.
Si on considere le fragment entier de la Logique Linéaire, on se retrouve face a un obstacle conséquent pour
I’automatisation ou la semi-automatisation de la recherche de preuve (une revue des propriétés de décidabi-
lité et de complexité de différents fragments de la logique linéaire est disponible ici [80]). Le sous-ensemble
que nous décrivons est restreint et nous a permis de faciliter certains développements. Notre approche est
en cela similaire a certains travaux utilisant LL. dans le domaine de la linguistique computationnelle : [65]
caractérise des motifs d’utilisation de LL pour la construction de sens qui permettent d’avoir de meilleures
propriétés computationnelles.

Des travaux antérieurs aux notres ont proposé des encodages de la logique linéaire pour des assistants de
preuve. Par exemple, dans [109], les auteurs présentent un shallow embedding d’ILL dans Coq et exécutent
des preuves par induction. Dans [74] une maniere efficace et simple d’utiliser les régles d’ILL en Isabelle est
présentée. Comme dans ces travaux précédents, nous avons fourni un certain niveau (limité) d’automatisation
pour prouver des séquents, mais nous avons également proposé des lemmes et tactiques pour raisonner sur
les propriétés des preuves, ainsi que sur toutes les preuves possibles d’un séquent.

Ainsi, ce sont les travaux de Dixon et al. [38] qui nous semblent les plus proches des ndtres. Les auteurs
ont proposé une formalisation dans 1’assistant de preuve Isabelle avec 1’objectif de générer des plans vérifiés
et donc de raisonner sur les plans eux-mémes. Une différence notable, due a I’utilisation d’Isabelle, est que
les plans apparaissent explicitement dans les jugements comme termes de preuve extraits. Nous n’avons pas
besoin de cela car nos récits sont des termes de preuve ILL. La relation entre la forme de la preuve et le récit
apparait alors comme un exemple original et nouveau de I’utilisation du paradigme proof as term.

Sans refaire toutes les preuves, disponibles dans ’article [20] ainsi que dans les ressources associées, je
récapitule ici les éléments de ce travail.

4. Article du journal Libération le 29 mars 2019, « Black Mirror » : « Au moment de la révélation, les gens ont halluciné », Marius
Chapuis.
https://www.liberation.fr/images/2019/03/29/black-mirror-au-moment-de-la-revelation-les—-gens-ont-hallucine_
1718264 /. Accédé en Juillet 2022.
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Res ::= 1 |atom|Res & Res|Res ® Res|!Res

Act ::= 1|CRes —o Context |Act @ Act|Act & Act|!Act
Goal ::= 1]atom|Goal ® Goal |Goal @ Goal | Goal & Goal
CRes ::= 1|atom|CRes ® CRes

Context ::= Res|Act|Context ® Context

FIGURE 2.9 — Catégories syntaxiques pour la spécification narrative sous forme de séquent.

2.2.2 Une interprétation narrative d’un sous-ensemble d’ILL

Comme dans les travaux décrits a la section précédente, notre approche est fondée sur la spécification
des ressources du récit (dont les actions narratives), les conditions initiales et les états finaux possibles sous
la forme d’un séquent ILL.

Nous fournissons ensuite précisément la procédure d’interprétation d’une preuve d’un tel séquent en
récit interactif se produisant dans un monde ouvert. Cette procédure repose sur les traces de 1’utilisation
de quelques regles du calcul des séquents qui sont particulierement significatives dans notre interprétation :
d’un point de vue narratif, nous identifions 1’exécution des actions narratives, les choix externes dans une
hypotheése monde ouvert (des interactions) provoquant des fourches dans le récit, ainsi que les relations de
concurrence entre différents sous-ensembles indépendants du récit.

Méthode de codage d’un récit en ILL

La figure 2.9 décrit le fragment de langage que nous avons défini pour les formules des séquents qui
permettent de spécifier les récits interactifs.

Comme dans la section 2.1, les actions narratives sont modélisées grace a —o, ce qui permet de décrire
précisément leur impact sur leur environnement. Le connecteur & décrira des choix possibles entre les
actions narratives et & un choix possible entre deux états finaux. Ce fragment constitue une restriction par
rapport a celui considéré précédemment, notamment au niveau du codage des actions. Cette restriction nous
a permis d’établir certains résultats au prix d’une concision dans I’encodage de relations de précédences des
actions narratives.

La spécification de 1’environnement narratif comprend également les ressources narratives et les états,
ainsi que les états finaux possibles du récit. Le séquent initial sera donc de la forme :

R, AF Goal

ol R est un multiset représentant les ressources et conditions initiales, .4 un multiset représentant les actions
narratives possibles, et Goal une formule représentant les états finaux possibles du récit. Un tel séquent
fournit ainsi la représentation des connaissances nécessaires pour un ensemble de récits.

Comme précédemment, nous avons utilisé un extrait de Madame Bovary pour illustrer notre approche :
face a une humiliation publique possible, Emma recherche 1’aide d’autres protagonistes (Guillaumin, Binet
et son ancien amant Rodolphe) avant de finalement ingérer le poison qu’elle a précédemment localisé. Nous
identifions des ressources atomiques et des actions narratives se produisant dans le roman, puis des actions
alternatives inspirées par les choix des personnages. Nous introduisons également la possibilité d’une autre
fin possible, dans laquelle Emma survit.

Ressources du récit

Res spécifie les catégories syntaxiques pour R. La formule Res; & Res, exprime la disponibilité de
I’une des ressources. Seule I'une des Res; sera utilisée, et le choix dépendra de la preuve, et peut varier
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selon la branche. Cela permet de décrire comment les conditions initiales peuvent s’adapter a un récit en
particulier. La formule Res; ® Res, permet d’exprimer la disponibilité des deux ressources Res;. La for-
mule ! Res permet la disponibilité de Res autant de fois que nécessaire. Dans notre exemple, nous définirons
des ressources atomiques comme P pour le poison, R, B et G pour les disponibilités respectives de Ro-
dolphe, Binet, et Guillaumin. Nous choisissons de ne pas forcer I’utilisation du poison et I’occurence d’une
conversation avec Binet, et modelisons donc :

R=P&1,R,G,B&1.

Représentation des Actions Narratives

Act représente la catégorie syntaxique pour les actions .4. Une action narrative simple est de la forme :
CRes —o Context, ol CRes est une description finie des ressources, et Context une conjonction multipli-
cative des ressources et actions. Sa sémantique est donc précisément définie par la maniere dont elle affecte
I’environnement d’exécution : I’exécution d’une action narrative dans le récit correspond a 1’application de
la régle —o gauche dans la preuve, consommant un nombre fini de ressources modélisée par CRes (dans le
sous-ensemble considéré dans ce travail, nous restreignons la sémantique des actions a la consommation de
ressources et non pas, par exemple, d’autres actions) et introduisons dans le séquent la formule Context
qui représente les ressources rendues disponibles au travers de cette exécution.

Pour notre exemple, nous modélisons les actions narratives suivantes :

S—A Emma se vend (ce qui sauve sa vie).

E—A Emma s’échappe avec Rodolphe (ce qui sauve sa vie).

P—D Emma ingere le poison et meurt.

R—ol Emma converse avec Rodolphe. Cela ne change rien a la situation.

R—E Emma converse avec Rodolphe et s’accorde sur le fait de fuir ensemble.

G—ol Emma converse avec Guillaumin. Cela ne change rien a la situation.

G—oS Emma converse avec Guillaumin, et accepte le principe d’une relation avec lui en
échange de son aide.

B—ol Emma converse avec Binet. Cela ne change rien a la situation.

B—oS Emma converse avec Binet et accepte le principe d’une relation avec lui en échange de
son aide.

Les actions narratives peuvent étre composées. En particulier, elles peuvent offrir deux types de choix.
Une action composée Acty @ Act, correspond a un choix entre les deux actions qui peut servir a représenter
I’impact d’une interaction dans une hypotheése monde ouvert. Lorsqu’une telle formule est décomposée avec
la regle &, les deux sous-preuves résultantes sont interprétées comme deux possibilités au sein du récit. La
preuve permettra d’assurer que chacune est bien formée. Par opposition, une action composée Act; & Act,
correspond a un choix 1ié au mécanisme de recherche de preuve. Si les deux possibilités fournissent une
preuve du séquent, ceux-ci seront interprétés comme des récits différents.

Dans notre exemple, nous modélisons :

A= 1(S = A),(E — A)&1,(P — D)&1,(R — 1)& (R — E), (G — 1)@ (G — §),1a
((B—8)& (B —1))

Laction composée (G — 1) @ (G —o S) refléte une fourche de deux sous-récits possibles (interaction),
tandis que (E — A) & 1 peut générer un récit ou I’action modélisée par E — A se produit (Emma survit).
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LEA:n ABFC:in (Leaf rules)
TAABECio o van o, st TF A0
FFA:I/l AFB:I/Q T+ A:v
Rri - - a.v

T,AF A®B:u|vs (@right) A (Unary rules)

NLAEFC:1ny I''BFC:uv
F,A@B - CIZ/1VZ/2

' A:1q ' B:uvy
Ik A&BZV1VV2

(@left) (& right)
FIGURE 2.10 — Fonction d’interprétation d’une preuve en récit non linéaire v : la fonction est définie ré-
cursivement a partir de la derniere regle ILL appliquée. v4_,p dénote 1’action initialement spécifiée avec la
formule A — B

Etats narratifs finaux

Goal est la catégorie syntaxique de 1’état final du récit. Goal; ® Goals exprime que tous les états Goal;
sont accessibles a la fin du récit. Goal; @ Goal, exprime que les états Goal; sont accessibles, mais lequel
sera atteint dépend de la preuve et peut différer selon la branche du récit considérée. Goal; & Goal, exprime
que chaque état est accessible, mais que celui qui sera atteint dépend d’un choix externe au récit, comme
une intervention utilisateur.

Dans notre exemple, nous modélisons qu’une histoire donnée peut fournir deux fins distinctes : a partir
des atomes représentant les états finaux A (Emma est vivante) et D (Emma est morte), nous écrivons la
formule A & D a la droite du séquent.

Ceci conclut notre spécification que vous pouvez retrouver figure 2.11.

Stabilité de la représentation

Nous avons montré le résultat suivant :

Résultat 2.2.1 Etant donné un séquent ILL respectant la grammaire décrite dans la figure 2.9, tous les
séquents apparaissant dans la preuve seront de la forme I' = G, ou VF € T, F est une formule Context
et G est une formule Goal.

En d’autres mots, tous les séquents apparaissant dans une telle preuve seront composés d’un contexte décri-
vant les ressources et actions du récit, et d’une formule a droite représentant des contraintes sur 1’état final
du récit.

La preuve de cette propriété a été effectuée en Coq, et figure dans le papier [20].

C’est une propriété qui a permis de simplifier la recherche de preuve en éliminant I’'usage de certaines
regles du calcul des séquents d’ILL comme —o,.;¢p:.

Des preuves aux récits

Nous décrivons finalement la fonction v Figure 2.10 qui interprete les preuves de notre fragment en des
récits, a partir des traces d’exécution de la régle — gauche, de & gauche et de ® et & droites.
Le langage défini pour décrire le récit utilise les opérateurs suivants :
> est une relation de précédence, permettant de refléter I’ordre partiel dans la succession de deux ac-
tions narratives : v = 11 > Vgction > Vo €st le récit ol le récit v7 précede 1’action narrative Vgction
qui précede le récit v5.
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1. Description du séquent : R, A + Goal

Ressources initiales R || P& 1,R,G,B& 1

'S — A),(F—oA)&1,(P—-D)&1,(R—1)& (R — E),
(G—1)®(G—15),18((B—S5)&(B—1))

But de I’histoire Goal || A& D

Actions Narratives A

2. Sketch de la preuve obtenue :

—Oleft: P—D —Oleft- S — A

—oeft: R —o 1 —olefti B — A —oeft: S —0 A —opeft: B —o'1
—oteft: B —o 1 —Oeft: R — E ®left: 1@ (B — S)& (B — 1))
@left: 1@ ((B—-8)& (B —1)) —opeft: R —o1
_°left1G—°1 —Oleft:G—OS
Bleft 1 (G—o1)® (G — S)
R,AFA®D

3. Récit correspondant :
(VGAOI - ((VBAOI > VR—ol ™ VP40D>V(VR40E -~ VE‘AOA)))v
(Vg—o5 = VR—o1 = (V5—0aAV(VB—1 = Vs—4))

FIGURE 2.11 — Les multiples fins d’Emma

V est un choix au sein du récit : v = v; Vv, est un récit ou les deux sous-récits v et v, sont possibles,
mais seulement 1’un des deux aura lieu, selon un événement externe dans une hypothese de monde
ouvert.

|| représente la mise en concurrence de deux récits : ¥ = v || est un récit lors duquel les sous-récits
V1 et vy pourront se dérouler de maniere indépendante.

Grace a notre encodage d’ILL dans Coq, et a I’aide de tactiques simples, nous avons pu générer une
preuve du séquent R, A - A @ D spécifié. Une telle preuve est alors interprétée comme un récit (Fi-
gure 2.11) : selon 'impact d’un choix externe, le récit peut prendre deux chemins différents. Dans I’un
d’eux, deux chemins menent a un dénouement lors duquel Emma survit. Dans 1’autre, 1’un des chemins peut
mener au déces d’Emma, suivant le déroulement de la conversation avec Rodolphe.

2.2.3 Utiliser ’assistant de Preuve Coq pour I’analyse de propriétés narratives

L’encodage d’ILL dans Coq réalisé par Pierre Courtieu et Julien Forest est toujours disponible .

En sus de I’ utiliser pour construire des récits cohérents a partir de notre spécification initiale, nous 1’avons
utilisé pour vérifier des propriétés des récits générés. Par exemple, nous voulons pouvoir exprimer et vérifier
des propriétés vérifiées par I’ensemble des récits générés par une spécification donnée. Ceci implique de
pouvoir raisonner sur les preuves, ainsi que sur les ensembles de preuves.

Coq est un assistant de preuve fondé sur I’isomorphisme de Curry-Howard. C’est donc un outil parti-
culierement approprié pour ce type d’étude, car il permet de considérer les preuves comme des objets de

5. Téléchargement, accédé en Juillet 2022 : http://cedric.cnam.fr/~courtiep/downloads/ill_narrative_
cog.tgz
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premier ordre.

Considérons la question de I’accessibilité d’un état narratif final donné, quel que soit I'impact d’évé-
nements externes sur le récit : 1’établissement d’une telle propriété peut se faire de maniere automatique a
I’aide d’une fonction dédiée. Nous avons également défini une méthode qui permet de prouver cette pro-
priété pour tous les récits possibles spécifiés par un séquent. C’était moins évident car il y a potentiellement
une infinité de telles preuves. Nous avons décrit dans [20] comment réduire 1’espace de recherche pour ce
type de preuves a partir d’un certain nombre de lemmes intermédiaires et de tactiques réutilisables, dont
certains sont liés a la restriction du langage proposé.

En guise d’illustration, considérons la modélisation ci-dessous, qui permet de donner une autre perspec-
tive sur la fin du roman Madame Bovary :

A partir des actions :

B—S discussion avec Binet : Emma accepte 1’idée de se vendre
B—R discussion avec Binet : Emma decide d’aller voir Rodolphe
G—B discussion avec Guillaumin : Emma decide d’aller voir Binet
G—oS discussion avec Guillaumin : Emma accepte 1’idée de se vendre

On modélise un fragment de récit, ou le résultat de la discussion avec Binet ne sera pas controlé, mais laissé
a la recherche de preuve. Un choix, événement externe, décidera entre les deux résultats possibles de la
discussion avec Guillaumin. On spécifie deux fins possibles pour ce récit. Dans 1’un d’entre eux, Emma est
préte a se vendre pour améliorer sa situation (S), ou disposée a avoir une discussion avec son ancien amant
Rodolphe. Nous voulons montrer que quel que soit le récit généré par cette spécification, il y a toujours une
fin possible permettant d’atteindre 1’état S.

Le séquent correspondant est

G,((B—-8)&B —-R))&1,(G-B)® (G —-S)FSaR

La preuve de ce séquent en Coq utilise 47 lemmes auxiliaires, alors que le séquent n’offre qu’un niveau
assez modéré de générativité. Chaque lemme est prouvé automatiquement, mais doit quand méme actuelle-
ment étre posé a la main.

Une preuve similaire sur le séquent ci-dessous qui utilise les actions narratives décrites figure 2.11 a
nécessité 283 lemmes auxiliaires.

P&1,(S—A) &1, (E—A)&1,(P—oD)&1,SFA®D

2.2.4 Limitations, Perspectives

Nous reconnaissons volontiers que bien qu’ouvrant plusieurs voies, ces travaux ne sont pas exploitables
directement par des auteurs : notamment les preuves du second ordre sur la forme de toutes les histoires
possiblement générées ont été réalisées par mes coauteurs. Ces derniers sont particulierement expérimentés
en Cog.

Ces travaux nous ont permis de montrer qu’une approche établie sur des assistants de preuves est parti-
culierement intéressante pour vérifier les propriétés structurelles des environnements narratifs. Ils permettent
d’automatiser une grande partie du travail, tout en conservant une part d’intervention humaine pour guider
ou débloquer les preuves, ou développer des routines pour encore plus d’automatisation. D’ autres travaux de
mes collaborateurs fournissent des pistes pour finir d’automatiser le type de preuves de propriété que nous
avons réalisé. Les idées exposées peuvent étre menées plus loin : par exemple, 1’approche développée par
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mes coauteurs notamment dans [33, 34] pourrait permettre d’implémenter des procédures de certification
externes. Un générateur de script Coq permettrait de générer les lemmes a prouver. Il est aussi sirement
possible d’augmenter encore le nombre de résultats d’improuvabilité de certaines formes de séquents pour
pallier I’explosion combinatoire.

Du point de vue de la représentation de la narration en ILL, un travail restant a faire est de vérifier si notre
restriction correspond a un sous-ensemble bien identifié ou caractérisé de ILL. Concernant les modeles for-
mels de la narration, ce travail au niveau de la forme des preuves permet d’envisager des suites intéressantes,
notamment pour la recherche de formes normalisées de récits : par exemple, des formes mettant en évidence
des sous-récits paralleles, indépendants du point de vue des ressources. Une autre perspective future de ces
travaux est la question de I’évaluation de la variation des récits : a partir de relations d’équivalences entre les
preuves et de leurs interprétations narratives, on peut envisager de caractériser formellement ce qui distingue
les récits, évaluer et comparer des spécifications d’environnements narratifs.

2.3 Génération Narrative

2.3.1 Premiers pas : le systeme TeLLer

Afin de favoriser 1’application de notre approche de la narration interactive sur les mémes principes que
la planification [106], il faut une solution opérationnelle qui permet de générer des récits interactifs spécifiés
dans un fragment de la logique linéaire. Une premiere tentative en ce sens est le systeme TeL.Ler développé
courant 2012. Ce systeme propose de générer et d’interpréter des traces d’exécution d’un programme ef-
fectuant du chainage avant a partir d’un environnement spécifié dans une restriction de la logique linéaire.
TeLLer est disponible en open source 6.

La version de TeLLer achevée en Janvier 2013 permet d’explorer une spécification d’environnement
narratif. L’ utilisateur peut agir de plusieurs manieres avec le systéme :

— définir la granularité de la partie autonome de la recherche ;

— entreméler des phases de chainage avant avec des phases de chalnage arriere dans la recherche de

preuve ;

— interagir explicitement lorsqu’un choix est requis.

Suivant la tradition de représentation de la causalité par des graphes[102], nous proposons un outil permettant
de représenter les structures causales sous-jacentes des récits (souvent désignées par le terme plot dans les
travaux en narration computationnelle) obtenus par notre systeéme sous forme d’hypergraphe a partir d’une
analyse des ressources créées et consommées par les actions.

Par la suite, j’ai proposé avec mes collaborateurs 'utilisation d’un langage basé sur la logique linéaire
pour la génération narrative, et nous y avons intégré I’outil d’analyse de traces.

2.3.2 Langages de Programmation Logique Linéaire

La programmation logique linéaire permet d’exprimer naturellement des changements d’états. Un des
premiers langages de ce paradigme est Lolli (Hodas et Miller) [70]. Lolli est construit sur le fragment intui-
tionniste de la logique linéaire. La recherche de preuve se fait a rebours, orientée par un but, et utilise les
connecteurs asynchrones [8] qui correspondent a des regles réversibles. Traiter les connecteurs synchrones
en chainage arriere n’est pas automatique, car leurs regles impliquent un choix sur le traitement du contexte.
Celf [121] est une extension de Lolli, qui inclut les connecteurs synchrones a I’aide de monades. En Celf

6. https ://github.com/jff/TeLLer
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comme en LolliMon [81] sur lequel il est basé, on peut méler recherche en avant et en arriere a 1’aide de
monades. Cela correspond bien au modele d’interaction que nous envisagions avec le systeme TeLLer et il
a été aisé de transposer nos travaux.

La programmation en logique linéaire a été utilisée dans de nombreux domaines [92] comme le traite-
ment du langage naturel par exemple. Notre proposition d’appliquer ce type de programmation a la narration
interactive était nouvelle toutefois.

2.3.3 Des structures de récit bien formés : mettre en évidence la structure causale
des récits

Nous avons adapté I’outil d’interprétation des traces d’exécution de TeLLer pour fonctionner avec Celf
(CelfToGraph™). A I’aide de cet outil, on peut automatiquement transformer des termes de preuve générés
par Celf en hypergraphes acycliques orientés. De tels graphes représentent des structures de récits (souvent
appelés plots), en mettant en évidence la causalité narrative. Les nceuds y sont des actions et les transitions
représentent des relations de causalité. Il est possible d’ajouter de la sémantique sur les transitions, sous
forme de formules booléennes. La structure du graphe de la figure 2.13 par exemple, est générée a partir du
programme de la figure 2.12.

Dans ce petit programme, le but emmaCharlesMarried, peut seulement étre produit par I’action
emmaMarries. De plus, cette action requiert 1’existence de la ressource grace, qui peut seulement étre
produite par I’action emmaSpendsYearsInConvent.

Dans tous les graphes, I’action emmaSpendsYearsInConvent précede I’action emmaMarries.
Laressource escapi sm peut étre produite par deux actions : emmaGoesToBall et emmaReadsNovel.
Cela signifie que dans des histoires générées, ’action emmaMarries peut résulter de chacune des deux
actions. Nous utilisons des noeuds OR pour exprimer de tels choix entre deux ressources, comme sur la
figure 2.13.

Chaque graphe a un noeud init représentant I’environnement initial.

Le graphe de la figure 2.13 met en évidence des causes contributives sous une forme plus usuelle qu’une
preuve en logique linéaire.

Les graphes générés sont dépendants de la séquence stricte de déclenchement des actions. Il est donc
important de noter qu’il n’y a pas de bijection entre les graphes et les solutions générées par Celf : une solu-
tion Celf dira précisément quelle ressource sera consommée par une action. De plus, différentes séquences
pourront produire le méme graphe. Ainsi, ces derniers permettent d’introduire des classes d’équivalence de
récits : deux séquences différentes de solutions Celf ne correspondront a des récits différents que si le modele
causal narratif inféré est différent.

Des fonctions de 1’outil CelfToGraph nous permettent d’exhiber parmi les structures produites celles qui
vérifient certaines propriétés sur la présence des actions ou les liens entre elles.

2.3.4 Programmer un environnement narratif

Je décris par la suite la méthode que nous proposons pour modéliser des environnements narratifs, les
programmer et dérouler les récits correspondant en Celf.

7. CelfToGraph requiert Celf v2.9 et est toujours disponible ici https://github.com/jff/TeLlLer
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% Narrative resources
convent : type.

education : type.

grace : type.

novel : type.

ball : type.

escapism : type.

emma : type.

charles : type.
enmaCharlesMarried : type.

% Narrative actions

enmaSpendsYearsInConvent : type = emma * convent —o {@emma * !grace * !education}.

emmaReadsNovel : type = emma * novel —o {Q@emma * @escapism}.

emmaGoesToBall : type = emma * ball — {demma * @escapism}.

emmaMarries : type = emma * escapism * charles x grace —o {Q@emma * @charles * @emmaCharlesMarried}.

% Initial environment (resources + actions)
init : type = { @emma * convent * !novel x @charles * @ball
* (@emmaSpendsYearsInConvent x emmaReadsNovel
* QemmaMarries * @emmaGoesToBall
}.

% Celf query
ffiquery * * x 3 (init —o {emmaCharlesMarried}) .

FIGURE 2.12 — Exemple de programme Celf : définition de 4 actions narratives a partir de ressources, d’un
environnement initial, et d’une requéte qui fera 3 tentatives pour produire la ressource emmaCharlesMarried.
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convent

emmaGoesToBall
emmaSpends YearsInConvent

emmaReadsNovel

charles

OR

escapism

emmaMarries

FIGURE 2.13 — Une structure de récit générée a 1’aide du programme Celf présenté Figure 2.12. Le noeud
init représente I’environnement narratif initial. Les autres noeuds sont des actions narratives et repré-
sentent les relations de causalité inférées d’une analyse de la consommation des ressources. On labellise ici
en plus les transitions avec le nom des ressources permettant la relation causale.

2.3.5 Codage des Eléments narratifs

Nous définissons comme précédemment les actions narratives a partir de ressources narratives et de I’'im-
plication linéaire. Par exemple, considérons I’action narrative suivante : Emma épouse Charles. Cette action
requiert la présence d’Emma et de Charles, et certains faits représentant les motivations de ces personnages :
la grace d’Emma, et son désir d’évasion. Leur mariage crée de nouveaux états : Emma et Charles sont mariés,
Emma s’ennuie. Ceci s’écrit ainsi en Celf :
enmaMarriesCharles : type = emma * escapism x grace = charles —o

{emmalsBored * @emma *!emmaCharlesMarried}

Le language fait la différence entre les faits non mutables et les faits mutables. Nous représentons ainsi le fait
qu’Emma et Charles sont mariés. L’état représentant qu’Emma s’ennuie peut disparaitre : une des forces mo-
trices du récit est d’ailleurs son désir d’échapper a I’ennui. Les ressources correspondant 8 Emma et Charles
sont donc ici déclarées respectivement dans 1’environnement initial comme étant affines et persistantes, car
Emma peut mourir dans I’histoire, alors que Charles est une présence constante dans le fragment modélisé
(ligne 38 de la figure 2.14). C’est pourquoi la ressource correspondant a Emma a besoin d’étre préservée par
une action narrative.

Du point de vue du processus de développement, nous proposons de procéder itérativement pour modé-
liser ce récit, au fur et a mesure de sa lecture, en ajoutant des ressources au besoin lorsque nous rencontrons
une action narrative qui la nécessite. L’action narrative lors de laquelle Emma prend de I’arsenic illustre ce
procédé : Emma apprend la mort de son pere de la bouche d’Homais (en revenant d’un rendez-vous avec
Léon) car Charles craint de la bouleverser. Elle apprend qu’il va y avoir un héritage. Nous modélisons tout
d’abord :
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9% Encoding of an extract of the novel: Madame Bovary.
emma : type.

charles : type.

homais : type.

leon : type.

rodolphe : type.

emmaCharlesMarried : type.

convent : type.

emmalsDespaired : type.
charlesIsConcerned : type.
emmalnlove : type.
leonEmmaTogether : type.
arsenic : type.
inheritance : type.
denounced : type.

ruin : type.

emmalsDead : type.

emmaSpendsYearsInConvent : type = emma * convent —o {!novels = !grace * !education * @emm}.

emmaReadsRomanticNovels : type = emma * novels —o {@escapism * @escapism # @amm}. %aemove one diminishes amount of stories
emmaMarriesCharles : type = emma % escapism # grace # charles —o {emmalsBored * @amm *!emmaCharlesMarried }.
emmalnvitedToBall : type = emma * emmaCharlesMarried # grace —o {@ball * @em}.

emmaGoesToBall : type = emma * ball * escapism —o {@escapism # @escapism * @escapism * @escapism s @umma}.
emmaDoesNotGoToBall : type = emma * ball —o {emmalsBored * @enma}.

emmaJumpsThroughWindow : type = emma # emmalsDespaired # emmaRebels —o {@emmalsDead} .
emmaGetsSick : type = emma = emmalsDespaired — {@debt * @debt = @debt = @debt = !charlesIsConcerned * @enma}.
emmalearnsBovaryFatherDeath : type = emma * leonEmmaTogether * charlesIsConcerned # homais —o
{ @arsenic * @inheritance * @leonEmmaTogether * @emm}.
emmasLoveForLeonFalters : type = emma * leonEmmaTogether * emmalnLove —o {@emmalsBored * @emma * @leonEmmaTogether } .
emmaContractsDebts : type = emma % emmalsBored —o {@debt * @} .
emmaCommitsSuicide : type = emma * ruin # arsenic # emmaRebels —o {@emmalsDead}.
init : type =
{ convent * @amm % @leonlsBored # !charles # !rodolphePastLoveLife # !homais
# @emmaSpendsYearsInConvent
# @emmaReadsRomanticNovels
# @emmaReadsRomanticNovels
# @emmalnvitedToBall
= @emmaMarriesCharles
# @emmaGoesToBall & emmaDoesNotGoToBall)

% @emmalearnsBovaryFatherDeath
# @emmasLoveForLeonFalters

= lemmaContractsDebts

% !lemmaContractsImportantDebts
# @emmaBecomesRuined

% @emmaCommitsSuicide

}.

#query # # * 100 (init —o {emmalsDead}).

FIGURE 2.14 — Extrait de code Celf, inspiré par un fragment de la nouvelle Madame Bovary [48]. Les types
atomiques, correspondant aux ressources narratives, sont suivies par les types décrivant les actions narratives,
puis par la déclaration de 1’environnement initial, et enfin par une requéte de 100 récits se terminant par la
mort d’Emma. (Le fichier complet contient 105 lignes de code)
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charlesDecides ToOperateHypolyte

emmaPurchasesProstheticLeg

emmalumpsThroughWindow

FIGURE 2.15 — L'une des 41 structures causales de récits générés par le code Figure 2.14. Ces structures
causales ont été exhibées a 1’aide de 1’outil CelfToGraph développé en collaboration avec Joao F. Ferreira,
qui permet également de procéder a des requétes simples sur les structures générées pour selectionner les
plus intéressantes. Les nceuds en gris sont des actions finales, qui n’auront plus de conséquences.

Emma n’assiste pas au bal du Vicomte, mais a toujours ce désir d’échapper a sa vie telle qu’elle est. Elle se
défenestre lorsque Rodolphe la quitte.

emmalearnsBovaryFatherDeath : type = emma * leonEmmaTogether * charlesIsConcerned * homais —o
{@inheritance * @leonEmmaTogether » @emma}

Lors de ce méme dialogue dans le roman, une conversation parallele a lieu entre Homais et son aide, lors de

laquelle Emma entend ol est rangé 1’arsenic. L’importance de cette connaissance ne devient apparente que

lorsque nous modélisons le fragment de roman lors duquel Emma meurt. Nous modifions alors le code :

emmalearnsBovaryFatherDeath : type = emma * leonEmmaTogether * charlesIsConcerned * homais —o

{@arsenic * @inheritance » @leonkErmmaTogether x @emma} .

enmaCommitsSuicide : type = emma » ruin x arsenic x emmaRebels —o {@emmalsDead}.

Des actions narratives mutuellement exclusives peuvent étre suggérées en utilisant le connecteur & dans la

déclaration des conditions initiales. On peut ainsi les utiliser pour encoder des moment clés du récit, ce

qui est fréquemment le cas lorsqu’on utilise des récits existants comme matériel de départ. Nous utilisons ce

connecteur pour modéliser le choix d’Emma d’assister au bal du vicomte (ligne 44 Figure 2.14). L’ utilisation

du connecteur & permet de faire varier le récit. Cependant, le principal mécanisme de variation des récits

reste la compétition pour la consommation des ressources par les différentes actions narratives.
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FIGURE 2.16 — L’une des 41 structures causales de récits générés par le code Figure 2.14. Ces structures
causales ont été exhibées a 1’aide de 1’outil CelfToGraph développé en collaboration avec Joao F. Ferreira,
qui permet également de procéder a des requétes simples sur les structures générées pour selectionner les
plus intéressantes. Les nceuds en gris sont des actions finales, qui n’auront plus de conséquences.

Comme dans I’histoire d’origine, Emma assiste au bal du Vicomte. A la suite du départ de Rodolphe, elle
tombe malade. Elle a une liaison avec Léon. Apres sa ruine, elle ingere de I’arsenic.
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2.3.6 Programmer des environnements narratifs

Ainsi que les exemples ci-dessus le démontrent, 1’avantage de la modélisation des récits avec un langage
de programmation est la facilité avec laquelle on peut modifier et régler finement le modele. La program-
test et d’évaluation. L’ outil que nous avons développé améliore grandement 1’évaluation plus qualitative des
spécifications narratives, et permet d’alterner de maniere fluide entre les deux activités. Ces tests peuvent
exhiber des structures de récit respectant certaines caractéristiques. Nous pouvons aussi vérifier si la généra-
tion a une sortie variée, différente du récit original comme dans I’exemple 2.15. On peut également vérifier
I’impact d’un contrdle narratif plus ou moins ferme sur la variété des récits générés. Par exemple, en garan-
tissant que 1’action emmaAcceptsLeonsAdvances soit linéaire (se produise exactement une fois) ou
non, on peut comparer 1’effet sur le nombre et la variété des histoires produites (si I’action est linéaire, un
plus petit nombre de récits seront générés, et toutes termineront par la mort d’Emma par empoisonnement).
On peut ainsi régler plus finement les ressources nécessaires pour controler d’éventuels effets de seuil pour
I’occurrence de certaines actions narratives.

2.3.7 Structures de récit générées

La totalité du code correspondant a 1’extrait Figure 2.14 consiste en un total de 105 lignes de code, ce
qui inclut la description de 31 regles pour la description des actions narratives (le reste du code consiste
principalement en déclarations d’atomes pour la description des ressources narratives). Nous n’avons en-
codé qu’un seul point de branchement explicite, la variété des sorties est due a la variété sémantique des
actions narratives (compétition pour consommer les ressources, ou le fait que différentes actions peuvent
produire des ressources consommées par une autre), et a la variabilité du chainage avant. Ce code permet
de générer 72 séquences narratives différentes pour 100 tentatives. Apreés une comparaison des structures
de récit correspondant a 1’aide de la commande stats de CelfToGraph, nous pouvons exhiber 41 struc-
tures de récit différentes, caractérisées par un graphe différent (certaines séquences d’actions partagent la
méme structure causale). Cela permet de caractériser des classes de variants des récits, ou chaque classe
correspond a une causalité différente. Les figures 2.15 et 2.16 montrent, par exemple, deux graphes corres-
pondant a deux variantes parmi les récits générés : le premier raconte qu’Emma saute par la fenétre suite au
départ de Rodolphe, et I’autre qu’Emma mourra en prenant de 1’arsenic. En regardant le code Figure 2.14
(11. 31 and 32), deux actions narratives emmaJumpsThroughWindow et emmaGet sSick consomment
la mé&me ressource emmaIsDespaired. Lorsque la premiere action se produit lors du mécanisme de chai-
nage avant, nous obtenons une histoire finissant avec la défenestration d’Emma. Si notre requéte demande
1000 tentatives, nous obtenons 747 solutions, parmi lesquelles 697 correspondent a des séquences narratives
différentes, et 226 structures narratives différentes (c’est-a-dire 226 variantes narratives).

2.3.8 Perspectives

Au moment de la publication de ces travaux, nous envisagions plusieurs suites au niveau langage en
intégrant certaines idées de TeLLer quant a un paradigme d’interaction approprié a la narration interactive,
ainsi que sur une forme normale pour les preuves/structures de récit permettant de représenter et d’identifier
facilement les variants possibles.

Par la suite, ces travaux ont été poursuivis par Chris Martens, qui a créé le langage Ceptre, et en a fait le
sujet de sa these : Ceptre est inspiré par Celf et TeLLer, et dédié a I’écriture d’environnements narratifs[84].
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Chapitre 3

Raconter en Interaction dans des
Systemes

Les travaux présentés lors de la partie précédente ont en majeure partie été réalisés lors de la période de
ma carriere qui s’est déroulée a 1’université de Teesside.

Ma prise de poste a ’ENIB a provoqué plusieurs changements :

— plus d’encadrements ;

— des projets contractuels que j’ai moi-méme contribué a piloter ;

— des projets plus appliqués.

11 s’agit donc dans cette partie d’aborder des projets qui ont été en général réalisés dans le cadre de supervi-
sions partagées et collaborations avec des stagiaires de master, des doctorants et post-doctorants.

Ce changement d’équipe a également provoqué une évolution thématique, avec une part croissante de la
prise en compte de I’interaction humains-machines. Cela est 1ié au contexte de travail au Centre Européen
de Réalité Virtuelle au sein de 1’équipe IHSEV, puis COMMEDIA (que je mene depuis Janvier 2021). La
recherche y est souvent appliquée et plus tournée vers I’humain.

Je décris ici trois familles de travaux qui font le lien entre ce que j’ai pu faire par le passé dans la phase
décrite au chapitre précédent et mes projets a moyen terme.

Je commence par décrire les contributions du projet ANR ASTRID STRATEGIC a la mise en histoire
de traces d’activités, ce projet ayant été directement inspiré par la représentation sous forme de graphes des
structures causales sous-jacentes aux séquences narratives générées au travers de la Logique Linéaire. Je
présente ensuite un projet de collaboration avec une société qui produit des escape-games en réalité virtuelle
dont I’objectif était le monitorage de 1’expérience des joueuses et des joueurs pour adapter le temps de jeu.
Enfin, je présente les travaux réalisés avec deux de mes étudiants en these dans le domaine des personnages
virtuels.

3.1 Mise en histoire (Storification) de traces d’actions localisées dans
le temps et ’espace
Lors de ce projet, j’ai principalement collaboré avec Ariane Bitoun, Martin Diéguez et Frangois Legras.

L’entrainement par la simulation est une forme de pédagogie qui peut utiliser des logiciels (la famille des
jeux sérieux dédiés a I’apprentissage). Une telle solution, souvent avantageuse financierement, fournit un
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contexte sécurisé dans lequel les participants peuvent apprendre en constatant les effets de leurs décisions
et de leurs actions. Elle est toujours associée a une phase de debriefing qui permet aux participantes et aux
participants de comprendre ce qui s’est passé pendant 1’entrainement [46].

L’entralnement militaire, en particulier, repose souvent sur des simulations qui peuvent étre instrumen-
tées pour de I’entrainement collectif ou dédiées a 1’entrainement des postes de commandement. Ainsi, I’en-
tralnement peut s’effectuer grace a des simulations sur des champs de batailles réels, virtuels, constructifs ou
mixtes. Quelle que soit la nature de la simulation, celle-ci doit fournir aux entrainés un retour les informant
de la maniere dont leurs actions ont contribué au succes ou a 1I’échec de la mission.

Une séance de formation commence par une phase préparatoire, lors de laquelle 1’environnement opé-
rationnel réaliste est créé, suivie d’une phase d’exercice lors de laquelle les participants prennent part a la
simulation et, enfin, une phase de debriefing lors de laquelle les participants échangent (aidés et guidés par un
modérateur) afin de comprendre ce qui s’est passé pendant I’entrainement et pourquoi et comment améliorer
ou maintenir leurs performances dans des situations analogues a 1’avenir. Le moment ou cette discussion
a lieu et sa durée sont treés importants [3] : trop de détails conduisent a2 un manque de concentration des
participants, et si on la retarde trop, les participants peuvent oublier les raisons qui les ont conduits a adopter
une ligne de conduite spécifique.

Cependant, 1’énorme quantité de données générées durant I’entrainement complique cette tache ! : il est
tres difficile de mettre en forme les données a temps pour préparer le debriefing.

Pour proposer une solution & ce probleme, nous avons développé un prototype et des cas d’usage d’un
outil d’aide a la création narrative, qui permet a un humain de fournir des explications, sous la forme d’un
récit illustré, aux autres participants de la simulation. L’idée est de fournir une analyse semi-automatisée du
déroulement de la simulation sous la forme d’une reconstruction narrative des causes potentielles des évé-
nements qui se sont produits. Suivant une longue tradition de la représentation de la causalité sous forme de
graphes [102], nous utilisons des diagrammes pour représenter les événements, leurs causes et conséquences.
Ceux-ci peuvent ensuite étre intégrés a ’interface de rejeu de la simulation au travers d’un systeme de vi-
gnettes qui fournit également aux participants d’autres informations de nature instantanée sur la simulation
(figure 3.1).

3.1.1 Utiliser les récits pour faire sens : le cas du débriefing post-simulation

Les humains ont de tout temps utilisé les récits pour faire sens du monde et expliquer le déroulement
d’événements passés. Le paradigme narratif a d’ailleurs été utilisé pour les activités de sensemaking dans
divers domaines [1, 134]. Certaines approches de 1’enseignement par le numérique ont également utilisé la
narration [37]. Dans le domaine de 1’éducation et des jeux sérieux, la storification [2] est un terme utilisé
pour décrire la création de sens en établissant des liens entre les événements d’une histoire. Un défi dans ce
domaine est de pouvoir assister (semi-automatiser) cette activité en s’adaptant a différents profils d’utilisa-
teurs. D’autre part, des travaux en psychologie au sujet de la compréhension des histoires ont aussi montré
I’'importance de la perception des relations causales entre les événements d’une histoire [131, 132].

Alors que la modélisation de la causalité occupe une place centrale en Intelligence Artificielle [102],
le point de vue de I’Intelligence Narrative est plus proche de la notion de commonsense reasoning : celui
ou celle qui raconte doit sélectionner les évenements dignes d’étre rapportés, exprimer les liens de cause et
conséquence entre eux, et décider du niveau de granularité dans la définition des événements afin que le récit
prenne son sens. L’idée est de fournir une explication sous une forme compréhensible par les humains [115].
Cet objectif rejoint certains enjeux que 1’on retrouve dans le domaine de I'TA explicable [94]. Cependant, une
histoire qu’on raconte fournit également un point de vue (la voix narrative chez Genette [54]). Dans notre

1. Une simulation considérée comme courte peut générer 60000 rapports a traiter
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FIGURE 3.1 — Métaphore d’utilisation d’un outil de sensemaking narratif pour le debriefing de session de
simulation.

contexte, a partir de traces brutes, on propose de semi-automatiser la création d’un récit qui se racontera en
intégrant le point de vue subjectif de celui ou celle qui raconte.

Notre objectif n’était donc pas de produire un systeme complétement automatisé : notre systeéme doit
permettre la confrontation de plusieurs points de vue lors du debriefing ou d’activités d’apprentissage co-
opératif. Notre systeme doit pouvoir permettre a chaque participant a la simulation de construire et expliquer
son propre récit, subjectif, qui dépendra notamment des informations qui lui étaient disponibles (selon le role
des participants de la simulation, cela peut varier), et des raisons de leurs décisions. Le tuteur pourra avoir
acces a toutes les informations pour construire son récit.

3.1.2 Description de I’architecture proposée

Dans ce projet, nous combinons la représentation de la structure causale des histoires inspirées des tra-
vaux décrits au chapitre 2, et des représentations instantanées liées a 1’état de la simulation pour les enrichir
sémantiquement. Le tout est construit a partir de la description des simulations définies pour SWORD, la
simulation de champ de bataille de la société MASA 2, ainsi que sur les rapports produits par chaque session
de simulation.

2. https ://masasim.com/en/notre-metier/defense/

36



Une approche de la construction et de ’analyse narrative fondée sur la logique linéaire

Nous modélisons de maniere déclarative chaque type d’événement de la simulation en action, en décri-
vant son impact sur I’environnement en termes de consommation ou de production des ressources. Ceci nous
permet de traduire automatiquement la trace produite par la simulation sous une forme qui ressemble a celle
utilisée par le systeme décrit précédemment section 2.3 : en suivant, au fil du déroulement, quelle action va
effectivement consommer une ressource produite par une autre action, on peut établir une relation causale
entre les deux événements ainsi modélisés.

Une des contributions dans ce projet a été d’appliquer ces mécanismes dans un contexte auquel nous
pouvions intégrer deux formes importantes de la compréhension humaine sous I’angle du récit : I’exploration
contrefactuelle et la granularité des événements.

— le raisonnement contrefactuel est la simulation mentale de scénarios alternatifs de type “et si ...”, ou
la modification d’un ou plusieurs événements qui se sont produits menent a la déduction d’une si-
tuation alternative. Cette forme de raisonnement joue un role central dans les jugements de causalité
associés aux événements. En IA, le raisonnement contrefactuel a été formalisé par Lewis [79], qui a
fourni une sémantique claire fondée sur des spheres et a entrainé de nombreux résultats, par exemple
en argumentation [119]. La question a été récemment revisitée par [16] qui a fourni une nouvelle for-
malisation en Answer Set Programming. Explorer des scénarios contrefactuels implique de pouvoir
analyser des variants produits par la simulation en mode rejeu disponible avec 1’outil SWORD, et
peut étre modifié a cet effet.

— Granularité : plusieurs travaux se sont intéressés au lien entre le nombre de relations causales au sein
d’un ensemble d’événements et I’importance pergue de cet événement [90, 132, 131]. Ces travaux
nous permettent de formuler des heuristiques fondées sur la centralité de certains événements, par
exemple, et de les regrouper en un seul événement composé, de niveau sémantique plus complexe.
D’autres heuristiques, plus spécifiques au domaine, ont aussi été explorées au sein du projet.

SWORD, une simulation constructive pour I’entrainement militaire

Les modeles qui capturent les comportements des agents simulant les unités par le logiciel SWORD sont
composés d’algorithmes qui permettent aux agents de percevoir, se déplacer, de communiquer et de tirer. Ils
comprennent également la description des capacités de 1’équipement correspondant, stockée dans une base
de donnée. La base de donnée pour une session de simulation contient trois types d’informations :

— Données des éléments physiques : La constitution des unités est décrite. La simulation étant construc-
tive, la plupart des caractéristiques des équipements ou unités sont décrites par leurs effets ou leurs
capacités.

— Données d’initialisation du scenario : ceci inclut les informations suivantes : terrain, ordre de
bataille, météo, données fournies par la simulation telles que les événements, connaissances obtenues
par les agents.

— Données générées par la simulation, décrivant I’évolution de la situation : elles incluent tous les
événements, les connaissances a propos de I’environnement, et tous les rapports li€s aux missions.

Toutes ces informations sont présentées aux participants sous forme de messages échangés par les agents
durant la session de simulation. Ci-dessous un exemple de ce qui est présenté aux participants :

[07:29:47] - Report - ENG.Counter mobility
platoon: Disembarkment started

[07:30:17] - Report - INF.Mortar troop: Unit
detected at
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[07:30:17] - Report - INF.Rifle platoon:
Unit detected at

Processus de traitement proposé

Apres avoir traduit les données de SWORD, les éléments de la simulation et les messages échangés en
descriptions d’actions formelles, on procéde a une premiere analyse du flot des ressources manipulées au
travers de ces actions, sous une forme analogue a ce qui a été proposé précédemment au chapitre 2. Puis,
nous montrons comment le graphe obtenu peut &tre traité pour soutenir le discours d’un participant qui
raconte son expérience. L’outil SWORD est équipé d’une fonction de rejeu qui peut donc étre améliorée
et intégrer ces graphes, qui peuvent alors €tre eux-mémes complétés par des Vignettes pour représenter
des vues instantanées. La sélection des nceuds du graphe importants & explorer se fera a I’aide de routines
automatiques ou au choix de ’utilisateur.

3.1.3 Construction du graphe narratif

La production de graphe narratif comporte deux étapes : dans un premier temps, un graphe causal brut est
construit a partir des rapports de la simulation pour créer un graphe dont les noeuds sont des événements liés
par des relations causales, puis des sous-graphes peuvent étre extraits par 1’utilisateur, et automatiquement
retravaillés afin d’étre plus lisibles. Nous avons produit une description formelle des traces des événements

destruction [132] @311

T desruction [228] @343
——
firafight @239-376 —
[124, 130, 148, 149, 150, 229] [178] @278
[130, 132, 148, 176, 178,228,220) ————
— \-1_"‘——‘ T
— destruction [229] @306

/ff”
I| destruction [130] @323
i

FIGURE 3.2 — Un extrait de graphe post-traitement automatique sur la granularité des événements présentés

SWORD en actions atomiques, qui correspondent aux noeuds du graphe causal brut. Ces actions expriment
ce qui, dans la simulation, a été modifié lors de la production de I’événement. Ce composant fourni le moyen
de traiter les événements et les traduire en actions automatiquement a partir des bases de données décrivant
la session de simulation ainsi que la production du graphe causal brut décrivant les causes contributives aux
événements. J’ai réalisé I’implémentation actuelle en Go et le processus de génération du graphe a partir
des traces prend environ 500ms sur un ordinateur portable de milieu de gamme pour les scénarios les plus
complexes. Le graphe produit est décrit dans les formats dot et json, ce qui facilite leur traitement avec
des outils standard de traitement et de visualisation.

Les différents types d’événements et de rapports produits par la session de simulation (position et état des
unités, échanges de tirs, événement de détection, de déplacement des unités, partage de connaissances entre
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unités,. . .) ont donc tous été traduits en formules de logique linéaire utilisant I’'implication linéaire comme
connecteur central et la conjonction multiplicative pour agréger les ressources produites et consommées.
Les diagrammes construits a partir de I’analyse du flot des ressources dans la succession d’événements
est un diagramme acyclique orienté et permet de représenter le réseau des causes contributives entre les
événements.

Exploiter le graphe brut : identification de complexes d’événements, requétes

Les résultats d’analyse narrative sur les exercices réalistes donnent des graphes de tres grande taille,
méme sur des exemples simples. Le scenario nommé Ménil Annelle est le plus gros scenario d’exercice :
Scénario: Egypt Sweden Ménil Annelle

neceuds 1902 5760 11891
liens 4021 12620 22668

Les graphes résultants ne sont donc ni représentables, ni a plus forte raison manipulables ou interprétables
par un utilisateur, méme expert. Nous avons travaillé sur des factorisations automatiques de granularité des
nceuds présentés ainsi que réalisé quelques aménagements d’affichage simples.

Nous avons testé des heuristiques de traitement, en commengant par des simplifications (unification des
déplacements atomiques par exemple). Nous avons travaillé également sur les contraintes de placement des
nceuds du graphe pour en faciliter la lisibilité d’un point de vue temporel, et ainsi faciliter la perception
de trajectoires événementielles. Nous nous sommes appuyés sur quelques techniques et heuristiques pour
représenter et factoriser les graphes. Cependant, il reste beaucoup a explorer et nous avons identifié ce
travail comme un enjeu nécessitant un travail spécifique, intégré aux cas d’utilisations futurs et a des enjeux
ergonomiques. En jaune sur la figure 3.2, on peut voir un nceud représentant un échange de tirs, dont la
conséquence est la destruction d’unités. Ce sont des missions ayant entrainé des déplacements, qui ont
provoqué des détections mutuelles d’unités, qui ont mené a cet échange. Certaines heuristiques que nous
considérions prometteuses, comme 1’utilisation des bascules de rapport de force, se sont finalement révélées
inefficaces et redondantes pour repérer et factoriser les événements marquants par rapport a une analyse de la
centralité causale de certains nceuds. En revanche, des mécanismes simples de rassemblements de complexes
d’actions a partir de leur proximité spatio-temporelle, ainsi que mettant en valeur la saillance nécessaire de
certains événements d’un point de vue métier (destructions, pertes humaines), se sont révélés efficaces. Du
point de vue des performances, la production de ce graphe narratif peut prendre quelques minutes sur le plus
gros scénario, mais une fois généré, les requétes se font dans des temps interactifs. De plus, nous n’avons
pas essayé d’optimiser. Une fois ces traitements appliqués, le graphe narratif global obtenu est d’une taille
plus 2 méme d’étre compréhensible, comme I’indique le tableau ci-dessous, mais pas encore autoporteur
(pour vous en convaincre, vous pouvez également consulter de loin le graphe narratif du scénario Egypt, le
plus simple de nos scénarios réalistes, sur la figure 3.4 :

Scénario : Egypt Sweden Ménil Annelle

Graphe brut
neeuds 1902 5760 11891
liens 4021 12620 22668
Graphe narratif
neeuds 326 973 2072
liens 503 1429 2798

Des filtres peuvent ensuite étre appliqués, et offrent des vues partielles du graphe narratif. Par exemple, on
peut demander I’histoire d’une unité spécifique, ou inventorier les événements qui forment les causes d’un
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FIGURE 3.3 — La portion de graphe narratif relatif a 'unité 224

événement donné. Le graphe en résultant détaille les missions des unités concernées, leurs déplacements,
les ennemis détectés, les échanges de tir et les dommages. Les vues peuvent alors étre enrichies de vignettes
décrivant les contextes opérationnels.

3.1.4 Cas d’utilisation proposé

Les heuristiques de type bascules de rapport de force (rebondissements, conflits et adversité) ainsi que
d’autres que nous avons identifiées lors de travaux paralleles au champ d’investigation principal du projet
n’ont pas toutes donné des résultats tres intéressants du point de vue de la factorisation des événements
dans le graphe. Elles peuvent cependant toujours se révéler pertinentes pour une identification des moments
saillants d’une simulation, proposant ainsi a I’utilisateur des points d’entrées méritant une investigation plus
poussée pour I’analyse de la simulation.

En guise d’illustration de I’intégration future de nos résultats dans la simulation SWORD, nous décri-
vons un cas d’utilisation, que vous pouvez trouver plus détaillé dans [18]. La manceuvre pour I’ objectif des
entrainés, conquérir une zone occupée par les ennemis, est un succes, mais il y a de nombreuses pertes. Il
apparait que 1’essentiel des pertes est constituée d’un bataillon de reconnaissance. Un rejeu de la simula-
tion SWORD propose alors que les circonstances autour de ce bataillon doivent étre étudiées pour essayer
d’identifier les causes de ces pertes et déterminer si elles auraient pu étre évitées.

Pour comprendre 1’origine des pertes, on extrait alors une partie du graphe narratif centrée sur I’une des
patrouilles d’éclairage détruites (figure 3.3). Cet extrait permet de comprendre facilement son histoire et de
la raconter, quand on sait que les entrainés sont figurés en bleu et leurs ennemis en rouge : la patrouille
d’éclairage AT4CS [224] regoit la mission « éclairer » & 11h35 (tic 224), elle se déplace et rencontre I’ unité
ennemie [S09] deux minutes plus tard (tic 245). Les deux unités se détectent mutuellement, échangent des
tirs et se créent mutuellement des dégats entre 11h43 (tic 273) et 12h21 (tic 500). Pour une meilleure com-
préhension, il semble alors utile de regarder une synthese de la situation tactique a cet instant. Les vignettes
permettront de compléter 1’analyse en proposant une visualisation instantanée du contexte tactique lorsque
I’unité [224] a été prise a partie a partir du tic 273. Elles permettront de montrer que 1’unité était alors isolée
en premiere ligne, éloignée de plus de 8km des plus proches forces de combat.
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FIGURE 3.4 — Le graphe narratif complet pour le scénario réaliste le plus simple, Egypt (pas encore auto-

porteur !)
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3.1.5 Travaux proches

Niehaus et al. [98] préconisent I’intelligence narrative pour le sensemaking et évoquent des applications
potentielles dans le domaine militaire, de la santé ou le milieu des affaires. Ils préconisent une approche
fondée sur I’apprentissage machine. Nos travaux different dans I’approche : nous voulons que les participants
de la simulation soient capables de produire eux-mémes (avec 1’assistance de 1’outil) ce qui s’est passé, de
leur propre point de vue. Bien que nous ayons envisagé d’incorporer dans I’avenir un peu d’apprentissage
machine supervisé pour faciliter les tiches répétitives, nous ne cherchions pas a réaliser un systeéme de
storification compleétement automatique.

Le systeme Bardic [13] propose des narrativisations pour décrire I’activité dans des domaines com-
plexes. Ce systeme traduit un fichier de log donné en une théorie logique du premier ordre exprimée avec
Impulse [41] basé sur des intervalles de Allen [4]. Le systeme produit un graphe causal. Il y a plusieurs simi-
larités entre ces travaux et les notres : les deux systemes sont fondés sur des logiques, et les deux outils sont
orientés vers la production de graphes causaux a partir de données brutes. La maniere d’extraire ce graphe
brut est un peu différente. Bardic repose sur une approche qui fonctionne sur des modifications d’états. Nous
travaillons & partir d’une représentation des ressources et de leur consommation, ce qui nous fournit une
représentation plus détaillée et générique (les €tats aussi peuvent étre encodés sous forme de ressources),
plus a méme de représenter les liens de causalité au sein du réseau, moins ad-hoc.

3.1.6 Perspectives et travaux futurs

Plusieurs pistes de travaux futurs ont été identifiées a 1’issue du projet. Des travaux concernant 1’intro-
duction de la notion de ressource dans le paradigme sous-tendant ASP (sémantique stable models) ont été
envisagés un temps. Cette proposition permettrait a terme de combiner les avantages d’une représentation
des ressources qui a fait ses preuves en narration computationnelle [86] avec un langage de programmation
logique de niveau industriel. A terme, cela faciliterait Iintégration de travaux similaires aux notres dans
d’autres applications que SWORD. Nous avons également identifié plusieurs pistes pour améliorer le graphe
narratif : par exemple, des techniques de classification ont été envisagées dans 1’objectif de déterminer la
probabilité d’apparition d’une séquence d’actions, de détecter les séquences peu probables, voire de prédire
la suite d’une séquence, avec comme objectif a terme d’identifier des anomalies. Les nceuds connecteurs
du graphe pourraient également se révéler intéressant pour identifier les événements saillants. Enfin, nous
avons envisagé de combiner des techniques d’énumération de motifs dans les graphes (tels que [29]) avec
des motifs dynamiques issus de la narratologie structurale pour proposer des factorisations d’événements
d’un niveau sémantique élevé. Pour finir, le projet STRATEGIC a permis d’explorer 1’ utilisation d’outils de
storification pour le debriefing de séances de formation par la simulation. Ces outils assistent la construction
de supports pour les personnes entrainées et leurs tuteurs, mélant des représentations causales sous forme de
diagrammes a des vues instantanées décrivant le contexte a des moments choisis (sous forme de vignettes).
Nous remarquons que ces techniques peuvent étre adaptées a d’autres types de simulation que celle que nous
considérons, qui releve du domaine militaire.

3.2 Pilotage des histoires interactives en RV

Dans cette section, je décris une application de mes travaux dans le domaine du jeu vidéo immersif dans
le cadre d’une collaboration industrielle. Lors de ce projet, j’ai eu I’occasion de collaborer avec Thomas
Cabioch, Ronan Champagnat, Jean-Noél Chiganne et Martin Diéguez.

42



Les applications développées par la société Incarna sont des expériences immersives multi-utilisateurs.
Les participantes et les participants, équipés de casques de réalité virtuelle, partagent un espace virtuel
dans lequel ils prennent part a une histoire. Ils sont les protagonistes de cette histoire. Contrairement a ce
qui se passe dans des jeux de rdle, les participants agissent en tant qu’eux-mémes : les interactions et la
communication sont possibles entre eux, mais ils partagent la méme vision de I’application et pilotent le
récit comme une seule entité (il ne devrait pas y avoir de point de vue différent).

En parallele, un opérateur humain (que nous appellerons ici le narrateur), guide I’expérience depuis
I’extérieur de la simulation immersive. Idéalement, les participants ne devraient pas avoir conscience de son
influence sur le déroulement narratif qui doit rester discret ou en tout cas se produire de maniere cohérente
avec I’expérience narrative. Le role du narrateur est de s’assurer que les joueurs apprécient I’expérience, ce
qui implique des ajustements dynamiques pour s’assurer que le niveau de défi fourni corresponde a leurs
compétences. Il s’agit en effet d’un élément essentiel d’une conception de jeu bien équilibrée (voir par
exemple [9]). Une partie importante de la tiche du narrateur est de s’assurer que les participantes et les
participants pourront comprendre le récit dans le temps imparti, mais également de s’assurer que le récit ne
se déroule pas trop rapidement pour qu’ils ne soient pas décus par une durée réduite de la session.

Cela passe par la conception d’outils de pilotage dédiés, dotant le narrateur des moyens de suivre I’ex-
périence telle qu’elle s’est déroulée jusqu’a présent, de comparer les trajectoires possibles futures de la
narration, les actions narratives qu’il reste a dérouler au temps restant pour la session, et de moyens d’inter-
agir avec le systeme et les participant-e-s afin de les faire parvenir a une résolution narrative des questions
en suspens. L’écriture de tels récits nécessite également des outils et des méthodes dédiés, y compris pour
valider les propriétés de durée. Nous proposons ici une telle solution, qui peut également étre intégrée a des
outils de pilotage (comme le suivi des relations causales entre les actions narratives a travers une représenta-
tion explicite de I’intrigue, et les moyens de calculer la durée des différents déroulements narratifs possibles
dans le temps restant).

Dans ce travail, nous avons adapté la méthode proposée par [36], qui repose sur les idées de [32] : on
utilise une traduction d’un séquent en logique linéaire spécifiant des récits interactifs en réseau de Petri. Il
est ensuite possible de vérifier certaines propriétés griace au graphe de couverture du réseau.

Les réseaux de Petri ont déja été utilisés dans les domaines de la création et du pilotage pour la narration
interactive. Par exemple, les auteurs de [11] ont défini une forme de réseaux de Petri hiérarchisés pour
modéliser I’histoire et organiser le déroulement narratif dans un moteur de jeu. Ce modele ne prend pas en
compte la durée des actions, ce qui était un probleéme courant a 1’époque. Du c6té des moteurs de narration
basés sur la planification, la planification temporelle a pu étre utilisée pour résoudre un probleme du méme
ordre : synchroniser les actions des agents au moment ou elles sont mises en scéne [107].

Notre travail a suscité la construction d’un prototype pour tester nos idées. Nous avons utilisé comme
cas d’école une fiction interactive créée par Alyssa Landry? et utilisée avec sa permission, inspirée d’une
version ancienne du conte de Boucle d’Or. Le prototype repose en partie sur le travail de [36] et son code est
disponible en ligne *.

3.2.1 Déduire les réseaux de Petri

Nous utilisons la méthode définie dans [110] pour dériver un réseau de Petri a partir d’'un séquent en
logique linéaire :

1. Chaque atome correspond a une place.

3. https ://alyssalandry.com/
4. Code maintenu sur Github par Thomas Cabioch : https://github.com/cabiocht/ScenarioTools. Accedé en
Juillet 2022.
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2. Une formule d’implication linéaire correspond a une transition.

3. Le c6té gauche du séquent est constitué de formules d’implication et formules propositionnelles. 11
représente 1’ensemble des transitions et le marquage initial.

4. Les formules propositionnelles du c6té droit du séquent correspondent au marquage final.

3.2.2 Annotations de temps

Afin de raisonner sur le temps en Logique Linéaire, nous avons ajouté des annotations aux atomes en
fonction de leur date de production [110]. Dans notre cas, nous considérons aussi des durées estimées du
temps de I’action modélisée. Ces durées peuvent étre définies lors de la conception de I’histoire. Les anno-
tations temporelles sont calculées lors de la construction du graphe de preuve, les atomes présents dans le
marquage initial sont considérés comme produits a la date 0. Lorsque 1’on passe par une transition (impli-
cation linéaire), on regarde les annotations temporelles de tous les états présents. On additionne aussi les
valeurs maximales des temps de réalisation minimum et maximum (associés a 1’action modélisée) de 1’état
aux estimations temporelles associées aux actions. Il est alors possible d’estimer la durée des déroulements
possibles de I’histoire.

3.2.3 Verification de propriétés temporelles en utilisant les réseaux de Petri

Nous voulons vérifier différents types de propriétés : par exemple, pour qu’un scénario soit validé, toutes
ses instances doivent mener a ’une des fins souhaitées et la durée visée doit étre dans les limites définies
au moment de la création. Une approche naive explorant tous les chemins est ici impossible, car on peut
rencontrer des boucles infinies (certaines actions sont toujours possibles). Une facon de contrer ce probleme
est d’éviter les états qui ont déja été visités, cela permet d’élaguer les branches infinies. Ce n’est pas suf-
fisant pour aider a ’explosion combinatoire, du fait que beaucoup de chemins correspondent a la simple
réorganisation des actions narratives.

Pour résoudre ce probleme, nous avons appliqué a notre réseau de Petri 1’algorithme décrit par Reynier
et al. [113] pour générer I’ensemble minimal de couverture du réseau de Petri. Cet algorithme limite 1’explo-
ration en élaguant les nceuds qui ont déja été explorés dans d’autres branches. Il élague les chemins infinis
et réordonne des actions simples. On peut ensuite vérifier qu’elles correspondent a une fin souhaitée et que
la durée calculée correspond a celle visée. On peut trouver la description de cette technique sur un exemple
complet dans [25].

Du point de vue de I'utilisateur, 1’outil développé permet a 1’auteur d’identifier rapidement les chemins
conduisant a des dénouements non souhaités ou ne respectant pas les exigences en termes de durée en les
affichant en rouge par exemple. L’ auteur peut alors corriger le chemin une fois qu’il a identifié le probleme
et relancer I’ outil pour vérifier si sa correction était suffisante.

3.3 Personnages Virtuels

Lorsqu’ils se déroulent dans des environnements virtuels, comme des jeux vidéo, les récits nécessitent
souvent d’utiliser des personnages virtuels : désignés, selon I’application, de leurs fonctionnalités, et de leur
degré d’autonomie sous les termes de bots, agents virtuels, agents conversationnels animés, ou personnages
non-joueurs, ces derniers permettent d’instancier les récits interactifs en remplissant les fonctions d’acteurs
et de figurants. Aprés mon arrivée a Brest, j’ai participé a deux projets autour des personnages virtuels, dans
le cadre de theses co-encadrées.
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3.3.1 Evaluer la crédibilité des Personnages Virtuels

Ce projet s’est déroulé dans le cadre de la these CIFFRE de Cindy Even au sein de la société Virtualys >,
dirigée par Cédric Buche, et soutenue en 2019.

La principale contribution est une méthode et un systeéme permettant 1’évaluation de la crédibilité de
joueurs synthétiques, accompagnés d’une étude de ce qui rend les joueurs synthétiques de jeux de tir a la
premiere personne crédibles du point de vue des joueurs humains.

Apres un état de I’art des méthodes d’évaluation de la crédibilité des joueurs virtuels [43], nous avons
remarqué que la plupart des procédures d’évaluation alterent 1’expérience du jeu, ce qui pose un risque
de biais : les joueurs synthétiques sont évalués dans un contexte différent du jeu tel qu’il est joué. Par
conséquent, nous avons formulé plusieurs propositions de protocoles et avons presenté plusieurs expériences
les utilisant.

Nous avons créé des programmes qui automatisent partiellement 1’exécution de la procédure d’évalua-
tion, ce qui rend de tels tests plus faciles 2 mettre en ceuvre. Ces programmes sont partagés °. Nous supposons
que plus un agent est signalé, moins il est crédible. Nous avons mené une expérience pour tester notre pro-
position finale.

Tout au long de notre étude, nous avons utilisé le jeu vidéo Unreal Tournament 2004, un jeu de tir et de
combat qui se joue a la premiere personne (c’est-a-dire que la joueuse ou le joueur incarne un personnage et
contrdle toutes ses actions), qui est beaucoup utilis€ comme plate-forme de test pour les IA des agents vir-
tuels [24], notamment lors de Bot contests. Pour faciliter I’exécution de 1’évaluation, nous avons développé
un systeme qui automatise partiellement le processus. Le systeme est chargé d’exécuter les serveurs de jeu
et d’y connecter automatiquement les joueurs et les bots. Ce systeme s’est avéré efficace et flexible puisqu’il
a été utilisé avec succes pour la mise en ceuvre de plusieurs protocoles que nous avons proposés.

Nous avons testé notre protocole lors de 1a conférence PFIA en 2017, avant laquelle nous avions organisé
un concours de développement de bots, et nous avons demandé aux participants a la conférence de juger les
finalistes [44] : nous avons organisé des parties qui regroupaient quatre participants humains et quatre bots.
Les humains devaient décider lors de la partie quels personnages étaient contr6lés par d’autres humains et
quels personnages étaient contrdlés par des programmes. Nous avons constaté sans surprise que les meilleurs
juges sont les joueurs et joueuses qui jouent principalement a des jeux dont la composante principale est le
tir de combat. Ces juges ont I’habitude de jouer contre différents types d’adversaires, notamment des bots,
des humains inconnus ou des joueurs physiquement présents (ces personnes ont également tendance a jouer
régulierement a des jeux).

Le protocole proposé perturbe au minimum le jeu tel qu’il est habituellement joué, dans le but de mi-
nimiser I’impact de 1’évaluation [45]. Nous avons créé un formulaire de signalement qui comprend des
options permettant de signaler les comportements indésirables que peuvent manifester les bots. Selon notre
proposition, les joueurs peuvent ainsi sans le savoir évaluer la crédibilité des joueurs synthétiques grace a
ces formulaires d’alerte qui ressemblent a ceux que connaissent les joueuses et les joueurs pour signaler la
présence de bots sur les serveurs. Notre proposition permet donc une mesure objective : le nombre de signa-
lements effectués contre le bot. Nous avons mené une expérience pour valider notre approche et obtenu des
résultats prometteurs. En particulier, notre analyse statistique a montré qu’il existe une corrélation négative
entre le nombre de signalements et la crédibilité des bots, ce qui répond a notre hypothese.

Ce protocole permet d’évaluer la crédibilité des bots tout en respectant le gameplay du jeu et en im-
pliquant des joueurs de différents niveaux d’expertise, ce qui constitue une amélioration par rapport aux
méthodes d’évaluation établies précédemment.

5. https://www.virtualys.fr/ Accédé en Juillet 2022
6. https://git.enib.fr/even/utboteval, https://git.enib.fr/even/ut2004-utboteval-mod
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Nous pensons que cette méthode peut s’adapter a différents genres de jeux-vidéos, tels que les jeux
d’action, de stratégie, de role ou de sport. Pour cela, cependant, différentes options de signalement doivent
étre proposées en fonction du genre de jeu. Il faudrait alors étudier les comportements nuisibles, et plus
particulierement ceux associés aux bots, dans les jeux vidéo de différents genres. Cela permettrait d’établir
des listes d’options de signalement pour chaque type de jeu en vue de son évaluation.

3.3.2 Audiences Virtuelles

Je décris les travaux réalisés dans le cadre de la theése de Yann Glémarec, qui se déroule en cotutelle entre
mon établissement et 1’université de Wiirzburg en Allemagne. Elle est co-encadrée par Jean-Luc Lugrin,
Cédric Buche et Marc Latoschik. Mathieu Chollet et Birgit Lugrin ont participé aux premiers travaux.

Motivation : des personnages capables de transmettre une atmosphere

De nombreux systemes de formation récents en Réalité Virtuelle (RV) utilisent des groupes d’humains
virtuels réagissant a I’utilisateur. Par exemple, les systemes de RV simulant différentes audiences virtuelles
ont été utilisés pour réduire I’anxiété liée a la prise de parole en public [31, 66, 15]. On peut utiliser le terme
d’atmosphére pour décrire comment différents types de groupes d’humains virtuels peuvent étre pergus,
correspondant a I’attitude percue par 1’utilisateur du systeme [52]. Ces attitudes pergues doivent étre contrd-
l1ées pour que le systeme apparaisse cohérent d’un point de vue affectif : par exemple, dans une application
de narration interactive, I’atmosphere rendue par les personnages secondaires qui peuplent I’environnement
doit se comporter d’une maniere qui évolue avec la tension dramatique ou les événements du récit.

Une audience virtuelle est un une collection de personnages virtuels situés dans un environnement qui
imite une situation de prise de parole en public [104]. En plus de I’entrainement a la prise de parole en public,
ces audiences peuvent étre utilisées au sein d’environnements d’entrainement a la gestion d’un public, par
exemple pour de futurs enseignants [52, 67, 82, 124], ou pour soigner certains désordres anxieux [135, 7, 73]

Des travaux récents ont identifié un ensemble de comportements non verbaux d’une audience qui sont
critiques pour la reconnaissance, la perception de son attitude par les utilisateurs. Il s’agit de combinaisons
de mouvements corporels, de regards, de hochements et secousses de la téte, d’expressions faciales et de
réponses émotionnelles [104]. D’autres études ont permis de définir un ensemble précis de comportements
d’humains virtuels pour simuler cinq styles d’audience distincts : intéressé et enthousiaste, critique et in-
quiet, anxieux et menacé, ennuyé et impatient, indifférent et non intéressé [75].

Dans ce projet, notre objectif est de créer un modele d’audience virtuelle et son implémentation relative-
ment autonome, crédible et qui s’adaptera en interaction dans les systemes de réalité virtuelle. Ceci permettra
de faciliter leur utilisation au sein des systémes de réalité virtuelle pour la formation ou la santé. Dans ces
contextes, il est souvent souhaitable qu’enseignant ou thérapeute pilote le déroulement de la simulation, et
donc I’attitude de 1’audience. Pourtant, ce n’est souvent pas le cas dans les systemes actuels : soit le compor-
tement de chaque personnage doit étre manipulé individuellement [82], soit le programme régit la totalité de
I’évolution de I’audience [123]. Nous sommes donc également a la recherche d’un paradigme d’interaction
grand-public pour manipuler les audiences virtuelles au sein de telles applications.

Modéle, développement et évaluation d’une audience virtuelle

Le modele sous-jacent du systeme a initialement été fondé sur des recommandations issues de recherches
antérieures sur la perception qu’a l’utilisateur d’une audience générée sous la forme d’une vidéo sur un
écran [30]. Ces recommandations consistent en une description des comportements non verbaux percus de
I’audience et les classe selon la valence et 1’éveil pergus. Cette classification s’inspire du circomplexe des
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affects de Russel [117], un modele classique qui place les émotions humaines sur ces deux dimensions. La
valence représente 1’opinion de 1’audience percue envers lui par 1’utilisateur et I’éveil représente son enga-
gement. Son évaluation a été faite sur 10 agents placés sur deux rangées sur un écran. Les recommandations
de ces travaux quant aux comportements non verbaux des personnages virtuels, ainsi que les proportions
de personnages virtuels affichant un certain type d’attitude devant étre affichés. Par exemple, selon [30], la
fréquence de détournement du regard est le comportement le plus influent pour la perception de I’engage-
ment de I’audience et le mouvement de la téte est le comportement le plus influent pour la perception de son
opinion, et trois agents affichant un comportement négatif déclencheront probablement la perception d’une
audience négative.

Cependant, les casques de RV modifient les perceptions des utilisateurs par rapport aux écrans, et peuvent
rendre ce modele inopérant en RV. En effet, lorsqu’on utilise un point de vue égocentrique, en RV, la position,
I’orientation et les mouvements des objets sont définis en fonction du corps, ce qui n’est pas le cas avec un
écran. Nous avons donc utilisé le méme protocole que [30] pour mettre au point un modele adapté a la
RV : pendant la premiere phase, les utilisateurs étaient invités a concevoir des comportements non verbaux a
I’aide de valeurs de valence et d’éveil. Lors la seconde phase de I’expérience, un autre groupe d’utilisateurs
a été invité a évaluer I'attitude des audiences. En plus de fournir des recommandations pour la conception
d’audiences virtuelles, nous avons ainsi pu mettre en évidence les différences de perception entre les deux
contextes techniques d’utilisation. Nos résultats démontrent la capacité de ce premier modele a créer des
audiences virtuelles avec trois types d’attitudes percues distinctes : indifférent, critique, enthousiaste [61].

Depuis cette évaluation, nous avons enrichi le modele de signaux environnementaux et comportemen-
taux, notamment de sons et de backchannels (par exemple, un hochement de té€te accompagné d’un "mmhmm"
para verbal signifiant 1’accord [17]) en vue de son intégration dans des applications en RV et d’une diffusion
du logiciel en open-source dans un avenir proche. Nous n’avons pas encore formellement évalué I’effet de
ces modifications.

Le systeme STAGE

Le modele d’audience a été intégré dans une application d’entrainement a la présentation d’articles scien-
tifiques [60] : STAGE (Speaking to an Audience in a diGital Environment™). Ce systéme a été concu dans
le cadre d’un cours. On s’intéresse a la création de narratives pédagogiques, notre systeéme se concentrant
sur I’élicitation d’émotions des utilisateurs, sous le contrdle d’un opérateur (généralement un enseignant).
Nous avons proposé un composant de contrdle haut-niveau pour réaliser un compromis entre les approches
purement Magicien d’Oz ou I’opérateur doit contrdler tous les personnages constituant 1’audience indivi-
duellement et un systeme automatique. Le composant permet de sélectionner des attitudes de 1’audience,
d’en déclencher durant la session, ainsi que de préparer en avance un scenario de son évolution. Pendant la
session, 1’opérateur a acces a des métriques concernant la performance de 1’utilisateur (comme la direction
de son regard), et peut choisir de piloter un des personnages de I’audience (par exemple, pour poser une
question).

Ce systeme a été utilisé pour 1’enseignement dans le cadre de séminaires donnés par des étudiants lors
de la crise sanitaire a 1’'université de Wiirzburg et a recu une bonne réception lors du salon Laval Virtual en
2022 mais n’a pas encore été formellement évalué.

7. https://www.enib.fr/~glemarec/stage.html
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3.3.3 Perspectives de ces travaux

Les travaux sur les agents virtuels sont ceux qui m’ont le plus fait sortir de ma zone de confort par rapport
a mon parcours : ’humain, utilisateur du systéme était au cceur des enjeux de recherche, et les évaluations
étaient centrées sur les utilisateurs. Ils m’ont ouvert de nombreuses perspectives, comme 1’envie d’étudier
la narration sous un autre angle, celui de ses effets sur les personnes auxquelles elle s’adresse, ainsi que
de mettre plus a profit les personnages virtuels comme acteurs des récits, narrateurs virtuels, ou figurants
permettant de renforcer 1’atmosphere des environnements virtuels en fonction de I’évolution des récits.
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Chapitre 4

Perspectives et Applications

4.1 Déplacement : vers les utilisateurs et utilisatrices des systémes

Ma facon d’approcher la narration computationnelle a souvent relevé de modeles d’analyse du discours
en Narratologie Structurale [14, 64], avec une approche formelle : j’ai construit des modeles computation-
nels de récits parfois interactifs a partir d’idées issues de la narratologie classique en me reposant sur ma
formation initiale de logicienne, qui ont permis d’écrire des générateurs narratifs. Dans ces approches, le
modele utilisateur est finalement empirique, intégré par les auteurs et autrices lors de I’écriture et de la mise
au point des systemes. Des approches plus récentes de la narratologie et de la psychologie de la compré-
hension des histoires intégrent des dimensions « cognitives » a I’héritage Structural, mettant en valeur ses
effets sur le lecteur [72, 12]. Je pense que c’est ce qui permet d’envisager la narration comme un paradigme
de communication de choix entre I’humain et les systémes, comme argumenté également par [115]. Mes
derniers travaux au CERYV, bien que plus appliqués, m’ont permis de commencer a comprendre comment
traiter des effets des systémes sur leurs utilisatrices et utilisateurs : I’environnement et mon équipe, pluri-
disciplinaire et comportant des chercheuses et chercheurs en psychologie cognitive, a pu influencer cette
évolution. Notamment, il y a une forme de similitude entre les phénomenes liés a I’engagement dans les sys-
temes de réalité virtuelle (la Presence [126]) et certaines théories permettant de caractériser I’engagement
des utilisateurs dans la narration, comme celle de la Transportation [63].

Je souhaite participer, dans les prochaines années a 1’étude et a la définition des interactions humain-
machine basés sur dispositifs narratifs et dialogiques dans les systemes, en y intégrant une dimension cog-
nitive et affective dynamique. Cela implique de travailler sur deux fronts principaux : sur le premier, on
tachera de modéliser I'utilisateur afin que les systemes puissent avoir une représentation de ses états men-
taux (émotions, connaissances, intentions). De 1’autre, il s’agira d’adapter le comportement des systemes
considérés a partir de ces représentations afin d’avoir 1’effet voulu (transmettre un message, provoquer un
ressenti). Je continuerai donc a m’intéresser aux techniques qui permettent de générer des comportements
ou contenus facilitant cette adaptation. Ce sont des domaines de recherche foisonnant ces dernieres années
mais ol encore beaucoup reste a faire.

D’un point de vue pratique, je suis actuellement plusieurs pistes visant a proposer des réponses a ces
enjeux, que je détaille ici. Je conclurai par les applications auxquelles j’espere que mes travaux contribueront.

49



4.2 Modeles pour I’adaptation dynamique de la narration

Je travaille actuellement sur ce theme avec des collaboratrice et collaborateurs au sein de mon équipe,
en partenariat avec ’université de Wurzburg.

Nous proposons d’utiliser un modele dynamique de régulation de la tension narrative, mettant a profit un
moteur narratif adaptatif, une représentation affective de 1’expérience utilisateur, et des personnages virtuels
au sein d’un nouveau dispositif immersif. L’ objectif final serait de faire prendre conscience aux utilisateurs
et utilisatrices de la fagcon dont nous produisons nos jugements, et notamment du role de 1I’empathie.

Dans une application interactive, la tension narrative doit étre adaptée a I’expérience individuelle pour
assurer la cohérence affective du déroulement de I’histoire. Nous voulons créer un moteur narratif adaptatif
pour orchestrer les différentes composantes de ’histoire et contrdler les différents éléments de la simulation
tout en tenant compte de I'interaction de 1’utilisateur. Nous proposerons un modele de régulation de la
tension narrative utilisant une combinaison d’interactions explicites et implicites : celles-ci reposeront sur
un ensemble d’indices environnementaux, comportementaux et attentionnels validés expérimentalement.

4.2.1 Modéliser la cohérence affective

Comme nous I’avons vu dans les chapitres qui préceédent, de nombreuses approches dans le domaine de
la narration interactive ont abordé le défi de maintenir la cohérence causale de I’intrigue dans un contexte
interactif, souvent comme une application de la planification pour organiser correctement les actions narra-
tives (voir [28] pour une introduction datant de 2016). D’autres approches, comme la notre, se sont appuyées
sur des logiques représentant adéquatement 1’action et le changement [19, 41], avec des prototypes reposant
sur une certaine forme de programmation logique [85], fournissant parfois des moyens de vérifier formelle-
ment les propriétés des récits interactifs [20, 25]. La cohérence affective a comparativement suscité moins
d’intérét, bien que 1’on puisse citer des travaux tels que [56], ou les auteurs présentent un systeme utilisant
capteurs et traqueurs pour adapter le récit. Avec la disponibilité d’outils pour modéliser I’utilisateur a partir
de capteurs [51], la gestion de 1’expérience affective de I’utilisateur lors d’une expérience interactive est
réalisable et a été étudiée sur la base de systemes spécifiques (voir par exemple I’interface BCI présentée
dans [57]).

La cohérence affective peut étre abordée du point de vue de la narratologie : Baroni [12] a proposé que
la tension narrative (le phénomene a 1’ceuvre lorsque 1’interpréte d’une histoire est encouragé a attendre
un résultat avec une attente teintée d’incertitude) est le principal mécanisme de maintien de 1’engagement
narratif, mettant en avant la fonction thymique (affective) du discours narratif. Il décrit une structure hié-
rarchique et imbriquée d’une séquence de 3 phases : (1) le nceud, (2) le retard et (3) le dénouement. Des
traits affectifs sont associés a la phase (2), lorsque la tension augmente avec ce qui est décrit comme une
forme d’anxiété, née de I’incertitude de voir ses attentes se réaliser, créant du suspense ou de la curiosité
(lorsque les événements semblent aller contre ou dans la direction des attentes du lecteur). La phase (3) est
également décrite en termes affectifs, comme le soulagement ou la paix liée & une sensation d’achévement.
Je me propose d’étudier avec mes collaborateurs la possibilité de mettre en évidence ces différentes phases
avec des méthodes objectives, instrumentées ou non, pour différents dispositifs narratifs.

4.2.2 Guider I’expérience utilisateur dans un récit immersif

Un compromis classique dans les expériences narratives interactives est 1’équilibre entre la cohérence
narrative (cognitive ou affective) et I’agentivité [10]. C’est particulierement vrai quand on veut combiner un
récit immersif avec une interaction incarnée, comme en réalité virtuelle.
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Nathalie Le Bigot et moi souhaiterions pouvoir fournir une gamme de signaux attentionnels dédiés et
validés expérimentalement pour renforcer la compréhension de I'utilisateur aux niveaux affectif et cogni-
tif en les guidant dans un récit immersif sans rompre I’engagement narratif. L’idée serait de s’appuyer sur
les modalités sensorielles visuelle et auditive afin de diriger ’attention des utilisateurs sur certains €lé-
ments importants de I’environnement et de les guider dans 1’histoire, mais de maniere subtile, sans rompre
I’engagement de I'utilisateur. De nombreux travaux en psychologie cognitive ont étudié comment 1’atten-
tion visuo-spatiale s’oriente dans une scéne visuelle [108] et les mécanismes concernés dans les change-
ments attentionnels sont bien définis. Plusieurs études ont également identifié des mécanismes de ce type
dans des environnements virtuels, qui ont I’avantage de fournir des conditions écologiques et sont interac-
tifs [83, 53, 128]. Nous voulons étudier I’effet de ces signaux environnementaux (visuels et/ou auditifs) sur
I’engagement des utilisateurs. Pour ce faire, nous pourrions faire varier la nature des signaux afin d’observer
leurs effets sur I’engagement narratif. Par exemple, nous pourrons étudier les déplacements exogenes de
I’attention (comme une lumiere clignotante dans un coin de la scéne visuelle ou un bruit spatialisé), les dé-
placements avec une plus grande composante endogene (comme une fleche pointant vers le coin de la scéne
visuelle) ou les déplacements induits par des signaux sociaux (comme un personnage tournant son regard
vers un endroit de la scéne [127]). Combinés a I’incarnation en environnement virtuel qui peut lui-méme
avoir un effet sur notre perception [78], ces déplacements attentionnels pourraient provoquer des effets sur
les différentes dimensions de 1’engagement narratif. Ces effets potentiels pourront étre validés de maniere
expérimentale ou avec des questionnaires comme celui mesurant et caractérisant I’engagement narratif [23].

4.3 Comment raconter pour mieux communiquer ?

Je voudrais également participer au développement des connaissances sur la maniere dont nous pouvons
utiliser la narration multimédia pour des objectifs communicationnels donnés.

Je projette ici deux orientations principales. Dans la premiere, suite au projet STRATEGIC décrit sec-
tion 3.1, je souhaite m’intéresser a la fagcon dont on peut aider les opérateurs a mettre en histoire des traces
d’activité (des événements localisés et datés) afin de comprendre une situation.

Je souhaite continuer 2 m’intéresser a la communication entre systemes et utilisateurs, avec deux su-
jets actuellement le plus souvent abordés hors du contexte narratif : la génération de dialogue et I’humour
computationnel.

4.3.1 Compréhension Narrative

Je souhaite poursuivre les travaux décrits section 3.1 lors desquels nous avons abordé le sujet de la
storification semi-automatique de traces spatio-temporelles. Nous désirons travailler, au travers d’une col-
laboration avec une chercheuse spécialiste de la reconnaissance de motifs dans les graphes, si nous pou-
vons automatiquement reconnaitre des motifs correspondant a des motifs narratifs identifiés en narratologie
structurale et vérifier si cela correspond bien a des récits soutenant 1’explication humaine. Notamment, de
nombreux travaux récents sur 1’analyse de graphe de communautés, effectués dans le contexte de 1’étude
des réseaux sociaux, nous semblent pertinents et applicables. Nous pourrions explorer, par exemple, dans
quelle mesure les différentes centralités ainsi que les politiques de classification des nceuds dans les graphes,
et ’identification des nceuds-connecteurs associés a ces classifications, peuvent étre utilisés pour soutenir
une mise en histoire d’un systéme dynamique. Ce sont des notions qui sont abordées dans le domaine de
I’analyse et I’exploration de graphes d’interactions (voir par exemple [76], qui propose également des pistes
pour la représentation et I’exploration en 3D immersive de tels graphes). J’envisage également d’étudier s’il
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est possible de combiner des techniques d’énumération de motifs dans les grands graphes (tels que [29])
avec des motifs dynamiques que I’on peut rencontrer dans les récits.

Lors de ce projet appliqué de storification, nous avons dii faire beaucoup de compromis au niveau du
modele de représentation et les sous-ensembles expressifs de la logique linéaire se sont perdus en chemin. La
rédaction de ce mémoire m’a également rappelé que de nombreuses pistes restaient a explorer concernant la
représentation et I’analyse des preuves associées aux histoires dont j’ai présenté quelques explorations dans
les sections 2.1 et 2.2 : par exemple, la recherche de formes normales pour les preuves ou I’établissement de
propriétés intéressantes pour 1’analyse et la recherche de preuves de sous-ensembles suffisamment expressifs
de la logique linéaire intuitionniste définis en restreignant 1’usage des connecteurs suivant une grammaire.
Je pense qu’il pourrait étre utile de revenir a ces fondamentaux avant de chercher une représentation des
preuves qui pourraient &tre rendues plus accessible aux utilisateurs.

4.3.2 Dialogues narratifs

Avec mes collaborateurs, j’ai commencé a étudier des facons de présenter un récit sous la forme de
dialogue [105] : I’idée est de proposer un systeéme qui saurait transformer un récit automatiquement en gé-
nérant des dialogues, ce qui peut permettre de mettre en valeur les points saillants en fonction d’objectifs
communicationnels et d’utiliser les personnages pour présenter différents points de vue. Les systemes de
narration interactive, ont justement pour objectif de fournir des solutions qui s’adaptent en temps réel a un
ou plusieurs utilisateurs, tout en assurant une expérience cohérente et structurée a ces derniers (souvent dans
le cadre d’une simulation qui peut €tre immersive). Une des questions qui peut se poser dans leur déve-
loppement est de pouvoir peupler ces simulations par des agents (personnages) virtuels capables d’interagir
naturellement avec les utilisateurs tout en suivant une trame narrative, en respectant sa progression, et en res-
pectant des contraintes de plus haut-niveau (comme la régulation de la tension dramatique par exemple). La
génération de dialogues dans les systémes de narration interactive a été abordée dans de nombreux travaux
parmi lesquels on peut citer [89, 26, 100], ainsi que dans un projet de collaboration avec I’industrie auquel
j’ai eu I’occasion de participer comme post-doctorante au CEDRIC, CNAM [22]. Selon les travaux, le dia-
logue peut entierement €tre responsable du récit ou doit simplement évoluer pour fournir un arriere-plan
cohérent avec son évolution.

Enjeux :

Le verrou scientifique que je souhaite adresser est la conception d’agents conversationnels qui peuvent
s’adapter a leurs interlocuteurs en étant capable de faire évoluer dynamiquement les intentions du dialogue
et de procurer des informations, comme partie prenante d’une histoire qui se déroule, et en prenant en
compte des objectifs conversationnels. C’est un aspect qui est actuellement abordé de maniere marginale
dans la communauté de recherche des Agents Conversationnels Animés, qui s’intéresse surtout aux aspects
émotionnels, a I'interaction multimodale, et a la production d’études sur les usages et 1’acceptation de tels
acteurs virtuels expressifs. Le domaine de la narration computationnelle fournit un point de vue pertinent sur
ces problemes conversationnels : on s’y intéresse a des systemes permettant de conduire une histoire avec
des multiples objectifs, capables de générer une grande variété de trames narratives.

Dans un tel projet, nous voulons étendre les formalisations existantes des actes de langage (maillon
élémentaire formant la trame de I’enchalnement conversationnel) au contexte du dialogue interactif entre
humain et agent conversationnel. La difficulté est que les modeles d’analyse langagieére ne permettent géné-
ralement qu’une approche statique qui n’aborde pas les aspects dynamiques du déroulement conversationnel.

De plus, nous nous trouvons dans un contexte narratif pour lequel les acteurs de 1’échange interlocutoire
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participent a la co-construction du sens des formes langagieres qui font la conversation. Une trame narrative
est a découvrir/faire découvrir par I’ utilisateur ; trame qui doit faire sens pour lui. L’intérét d’un tel paradigme
d’interaction pour la compréhension narrative constitue un second enjeu important pour ce projet.
L’enjeu est donc ici de modéliser et opérationnaliser :
— Tinteraction conversationnelle entre humain et agent dans son déploiement, définie comme une pro-
gression de la conversation dans son contexte narratif.
— la dynamique de I’échange interlocutoire découlant des objectifs décrits par les principes issus de la
génération narrative.
— I’intention communicationnelle de 1’agent virtuel, afin d’atteindre ses objectifs du point de vue nar-
ratif.

Du monologue au dialogue en passant par la pragmatique

L’Ecole de Linguistique de Geneve [47], a proposé une approche modulaire de 1’analyse du discours.
Selon cette approche, le discours est composé d’un ensemble fini de composantes combinées dans une repré-
sentation hiérarchique. Le dialogue est lui représenté comme une structure hiérarchique composée d’unités
dialogiques ou sont organisés Echanges, Mouvements et Actes du dialogue [96].

Nous avons commencé a ébaucher comment pourrait s’organiser un systeéme de génération d’arbre de
dialogue dans [105], en utilisant les travaux de [116] sur les marqueurs de relations dans le texte. Nous avons
proposé de les utiliser pour générer des dialogues en établissant une correspondance avec les structures
hiérarchiques du dialogue.

Pour mener a bien le projet il est possible de s’inspirer de [103] sur la planification de dialogue, en
étendant I’approche. Il est tentant en ce moment également d’utiliser les grands modeles de langages tels
que BLOOM !.

4.3.3 L’humour des interfaces

L’humour est un aspect émotionnel cognitif et esthétique souvent laissé de coté dans les systemes de
narration interactive. Pourtant, ¢’est un phénomene complexe et essentiel de la communication humaine, qui
existe dans toutes les cultures, bien que sous des formes différentes. Différentes théories de I"’humour ont été
proposées par le passé, de la théorie de la supériorité a celle de I'incongruité [97]. C’est sans doute le travail
de Victor Raskin [112] qui a le plus influencé les modeles computationnels de 1’humour dont beaucoup
sont basés sur la production et la détection de jeu de mot. Les applications potentielles de I’humour pour
améliorer I’interaction humain-machine ont été décrits dans [99] qui liste également des enjeux a venir, et
les effets de I’humour sur la Presence et le rappel des messages a également été étudiée [125].

En IA, des travaux ont pu s’intéresser a la détection[95, 101, 118] ou a la génération de jeux de mots
(voir ici pour un état de 1’art récent [6]). Dans le contexte du projet Joker porté par Liana Ermakova?
sur la traduction des jeux de mots, je m’intéresse particulierement a la génération d’humour. Ce probleme
a donné lieu a des approches a base de template, comme par exemple [133], mais pour faire progresser
les approches utilisant le machine learning, le manque de corpus a souvent été déploré [68]. Un autre enjeu
identifié est la traduction automatique des jeux de mots, tiche ardue, en partie car I’appréciation de I’humour
est culturelle [40]. J’ai participé récemment a 1’organisation de 1’atelier JOKER a CLEF2022, lors duquel
nous avons proposé aux participantes et aux participants plusieurs taches liées a la traduction des jeux de
mots [42], & I’aide de corpus de jeux de mots traduits de 1’anglais, issus d’un corpus de jeux de mots en

1. https ://bigscience.huggingface.co/blog/bloom
2. https ://www.joker-project.com/

53



anglais [95]. Le corpus de jeux de mots en Francais ainsi créé a également été utilisé lors d’un atelier que
j’ai coordonné [21] pendant la conférence PFIA 3.

4.4 Applications
4.4.1 Usages

Il commence a devenir habituel pour tout chercheur et chercheuse d’expliciter quel usage peut étre fait
de ses travaux, y compris lorsqu’il s’agit de 1’éviter. C’est par exemple le chemin montré par la licence
Responsible AI*. Bien siir, il n’est pas question de croire naivement que cet avis va étre suivi de tous mais
de clarifier ses intentions, et de contribuer a la prise de conscience et aux discussions éthiques sur les usages
des progres actuels en IA et en informatique sociale, ainsi que sur la consommation des ressources qui y sont
liées. C’est sans doute également la partie de ce document qui vieillira le moins bien. Il est ainsi possible
que je la relise avec embarras dans quelques années, car elle semblera peut-Etre naive face a des défis et des
valeurs personnelles qui auront évolué.

Le Storytelling [120] a souvent été utilisé dans le domaine de la persuasion a des fins de manipulation, et
cela peut donc légitimement inquiéter. Le phénomene de Transportation narrative a effectivement été iden-
tifié comme un précurseur de la persuasion [63] et a donc des applications en captologie. Il en est de méme
pour I’humour qui semble avoir des effets persuasifs avérés selon une récente meta-étude [136]. Pourtant, ces
deux mécanismes peuvent également permettre de comprendre les phénomenes de désinformation a 1’ceuvre
et étre mis a profit pour y remédier [137]. J’aimerais que mes travaux contribuent a la défense intellectuelle
individuelle, voire a celle de la société. Il m’apparait notamment important que chacun ait les outils pour
comprendre ses biais, et comment des émotions affectent nos jugements (un exemple est I’empathie, que I’on
peut ressentir pour les personnages d’une histoire [23, 71]). Je souhaite contribuer a construire des systemes
qui dévoilent a ses utilisateurs la facon dont ses attitudes et ses jugements se produisent en conscience, et
I’aider ainsi a agir conformément a ce qui lui importe (valeurs, objectifs a moyen/long terme).

L’engagement dans des media immersifs peut parfois relever d’une quéte de dopamine immédiate, per-
mettant de soulager I’anxiété, mais qui isole (voir la critique dans [5], qui nous recommande de trier ce qui
nous importe). Il nous revient donc de conserver ce qui a du sens.

4.4.2 Raconter pour former, transformer et soigner

La réalité virtuelle fournit un contexte sécurisé dans lequel on peut créer un espace permettant aux uti-
lisatrices et aux utilisateurs d’expérimenter des émotions a moindre risque. Ces possibilités ont été utilisées
notamment dans le cadre de la santé mentale (voir [50] pour une revue de littérature datant de 2017). L’effica-
cité des applications de RV autant pour la thérapie que pour la formation dépend fortement du phénomene de
Présence, le sentiment « d’étre 1a» [126]. Des travaux suggerent que la Présence obtenue par le biais d’un en-
vironnement virtuel interactif améliore considérablement son efficacité [91]. Ceci peut avoir de nombreuses
applications dans le domaine des jeux utiles et expériences transformatives en plus des jeux thérapeutiques
soutenant les thérapies cognitivo-comportementales. Ces travaux profiteraient d’ un environnement favorable
et de collaborations dans mon équipe actuelle.

Je ne saurais cependant renoncer aux potentielles applications artistiques de mes travaux, comme dans
le domaine du jeu vidéo, ou pour certaines formes de spectacle vivant, tous deux pouvant étre porteurs de
sens.

3. Atelier Cécilia lors de PFIA 2022 : https://ci.mines—stetienne.fr/pfia2022/Ateliers/CECILIA/
4. https ://www.licenses.ai/
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