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Habilitation à diriger des recherches
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balader, mais n’ai pas toujours réussi. Aussi je promets qu’on ira faire un ciné un de
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2.2.1 Les approches réactives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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4.5 Principe de sélection d’une assistance pédagogique, sans apprentissage. 57
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5.11 Configuration du modèle sensitif (gauche) et décisionnel (droite). . . . . 77
5.12 Complexité simulées versus complexité réelle . . . . . . . . . . . . . . . 79

6.1 Regard sur les approches abordées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82



Résumé

Depuis plusieurs années, dans le cadre de mes activités d’enseignant chercheur au
Centre Européen de Réalité Virtuelle (CERV), j’ai effectué ou encadré des travaux por-
tant sur la mise en œuvre de simulations participatives. De telles simulations donnent
un statut particulier à l’utilisateur qui devient acteur et créateur de la simulation.
Elles doivent alors posséder des propriétés d’ouverture, de compréhension et de substi-
tution. Ces propriétés sont obtenues à partir de modèles permettant d’exhiber des com-
portements autonomes, dont la crédibilité est relative aux significations qu’ils doivent
présenter. Comme dans de nombreuses tâches de modélisation, cette autonomie et ces
propriétés sont obtenues à l’aide d’abstractions, de métaphores ou d’apprentissages
artificiels. Je propose une synthèse du travail effectué en l’abordant sous cet angle,
relatif au problème du choix des représentations, même si la plupart des sujets abordés
couvrent des questions plus larges et des domaines variés.

Après une présentation de la problématique liée aux simulations participatives,
objet du chapitre 1, je commence par décrire une abstraction, basée sur la notion d’in-
tention, pour la spécification d’agents situés autonomes (chapitre 2). L’intention est ici
considérée du point de vue de la sélection d’action réactive, inspirée de considérations
neurophysiologiques. Elle constitue une abstraction permettant d’établir un lien entre
une partie délibérative de l’agent et la sélection d’action à proprement parlé. Elle effec-
tue un autre lien entre le modélisateur et le modèle simulé pour faciliter le prototypage
interactif. Elle s’appuie sur la notion de tendances sur des propriétés internes de l’agent.
L’autonomie est ainsi obtenue par la construction d’une extériorité, à partir de ces pro-
priétés. Techniquement, la mise en place du modèle repose sur l’interaction entre un
moteur d’inférence interruptible et un mécanisme de sélection d’action qualitatif.

Le chapitre 3 propose l’usage d’une métaphore émotionnelle pour la résolution de
problèmes distribués. Ici, des agents, artificiels ou humains, doivent échanger des propo-
sitions pour élaborer les combinaisons du problème. La métaphore introduit les notions
de stress et de colère ainsi que celle de perception de l’ambiance collective. Une heuris-
tique de résolution est issue de ces notions qui introduisent une sémantique d’un niveau
d’abstraction distinct de celui des variables du problème. Cette heuristique enclenche
des retours arrière locaux que nous montrons pertinents. Cette proposition, éprouvée
sur un exemple de calcul d’emploi du temps proposé par le groupe ASA du GDR-I3,
fut à la source du lancement du programme de résolution des emplois du temps de
l’ENIB.

Un apprentissage artificiel est présenté au chapitre 4. Celui-ci s’intègre au milieu
d’un projet plus vaste de construction d’environnements virtuels de formation. L’ob-
jet de l’apprentissage artificiel est de permettre à un tuteur intelligent de proposer
des assistances pédagogiques adaptées à un couple apprenant/formateur au sein d’une
simulation d’exercice. Une grande part du travail a porté sur l’élaboration des abstrac-
tions permettant de définir les entrées et sorties de l’algorithme d’apprentissage. Ainsi
la notion de situation pédagogique a été précisée au regard de travaux en science de
l’éducation et un environnement virtuel informé a été mis en place pour générer des
aides pédagogiques utilisant des techniques de virtualité augmentée. L’apprentissage
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artificiel est mis en œuvre sous la forme d’un système de classeurs hiérarchiques utili-
sant des règles structurées, établies en concertation avec des psychologues spécialistes
des théories de l’apprentissage. L’apprentissage consiste à équilibrer des poids sur les
liens entre des ensembles de règles de différents niveaux hiérarchiques.

Le chapitre 5 fait office de synthèse car il présente un modèle basé sur des abstrac-
tions explicitées à l’aide de la notion de contexte et utilisées pour faire coopérer des
modèles s’appuyant sur des métaphores différentes et comportant des possibilités d’ap-
prentissage. Le cadre de ce travail, réalisé en collaboration avec France Télécom est
l’évaluation d’usage d’interfaces multimodales qui ne peut se faire sans une simulation
globale, intégrant l’environnement et les perturbations qu’il occasionne sur l’utilisa-
teur durant l’usage. Nous nous concentrons sur le modèle de cet utilisateur virtuel qui
doit à la fois posséder des connaissances explicites sur l’artefact multimodal et être
perturbé par différentes interférences sensorielles avec l’environnement. En résumé, il
doit exhiber des comportements hésitants, entâchés d’erreurs, prenant en compte des
effets de récence, d’activité routinière ou d’agacement. Pour cela, le modèle est un
mixage entre un modèle connexionniste traitant les perceptions et un modèle cogniti-
viste destiné au calcul de plans élaborés en lien avec des ergonomes et des psychologues.

Pour terminer, le chapitre 6 tente de montrer qu’il est possible de situer les auto-
nomies obtenues selon une échelle portant sur l’extériorité des modèles : leur capacité
à se construire une représentation de l’environnement. Ainsi, les modèles basés sur une
représentation explicite de celui-ci pourront exhiber des comportements très complexes
mais finalement peu autonomes, tandis que les autres seront plus autonomes mais sou-
vent plus triviaux. Se dégagent alors deux perspectives principales : l’une consistant
à enrichir l’extériorité à l’aide de l’investigation de la notion de contexte des agents
autonomes ; l’autre, plus conceptuelle, proposant d’utiliser le courant de l’énaction des
sciences cognitives, qui rejette la notion de représentation explicite, pour contribuer à
l’approche dynamique de la cognition artificielle dans le cadre de nos simulations.

2 Pierre De Loor



Chapitre 1

Positionnement
Je propose de commencer ce mémoire par un bref historique qui posera, en arrière-

plan, des éléments permettant au lecteur d’y porter un regard particulier.

La problématique de ma thèse portait sur la validation formelle de propriétés de
systèmes dynamiques [41]. Mon arrivée au sein du LISyC1 en tant que mâıtre de
conférences en 1998, a été l’occasion d’une reconversion thématique puisque la re-
cherche que j’ai effectuée depuis s’est orientée vers la simulation, la réalité virtuelle et
l’intelligence artificielle.

Cependant, la transition fut progressive, en témoignent mes premiers travaux au
LISyC qui tentaient une unification entre ces deux périodes de ma vie professionnelle
[34, 43]. Je parle d’unification à différents titres car il existait des points communs
comme l’usage de la programmation en logique ou la description de systèmes. Progres-
sivement, je m’appliquais à intégrer les notions portées par Jacques Tisseau telles que
l’approche multi-agents, la réalité virtuelle ou la simulation phénoménologique. Cer-
taines d’entre-elles m’interpellaient : sans synchronisme, quelle validité pour un modèle
dynamique parallèle ? Dans un système ouvert, quelle représentation pour préserver la
consistance des connaissances et la rationalité des raisonnements ? Quels modèles pou-
vaient rendre compte de traitements cognitifs crédibles en temps contraints ? Comment
adapter en ligne une solution partiellement découverte, à un changement des prémisses
d’un problème ? J’obtenais progressivement des réponses. Certaines d’entre-elles étaient
surprenantes car plutôt que de réponses à proprement parler, elles renvoyaient les ques-
tions à elles mêmes. Jacques Tisseau m’apprenait le changement de point de vue2.
D’autres réponses provenaient de mes travaux ou du co-encadrement de doctorants.
J’entrais, avec toute l’équipe du laboratoire, dans l’aventure du CERV3 en intégrant
l’équipe “Simulations Participatives et Immersives” dirigée par Pierre Chevaillier.
Les thèses allaient à leur terme et m’ouvraient d’autres perspectives de recherche. Il
devenait alors opportun de développer ce mémoire de synthèse.
Les simulations participatives offrent aux utilisateurs la possibilité d’en devenir les
constructeurs. Ils observent et modifient les simulations, durant leur déroulement, à
l’aide d’interactions réifiées en leur sein. Dans ce contexte, la problématique des tra-
vaux de recherche présentés dans ce mémoire est celle-ci : quels sont les modèles adaptés

1Laboratoire d’Informatique des Systèmes Complexes, à l’époque il s’agissait du LI2 (Laboratoire
d’Ingénierie Informatique).

2Je me souviens d’une discussion avec Jacques, qui se posait l’interêt de la validation d’un modèle
ouvert sur le monde étant donné que la principale part de son comportement est issue de cette
ouverture imprévisible.

3Centre Européen de Réalité Virtuelle. www.cerv.fr.
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pour créer une simulation participative. Une réponse conceptuelle a été apportée par
Jacques Tisseau : des modèles qui soient autonomes [151].

L’objectif de nos recherches est donc d’autonomiser des modèles pour la
création de simulations participatives.

Cet objectif a été abordé au travers de plusieurs projets dont certains traitent bien
plus que de l’autonomisation des modèles puisqu’ils intégrent des aspects pédagogiques,
ergonomiques, combinatoires ou relevant du génie logiciel. Il serait possible de les
résumer un à un sans y voir de liens particuliers. Néanmoins, ce qui m’a frappé pour
chacun d’eux, c’est la difficulté d’établir les représentations conceptuelles pertinentes
sur lesquelles reposent les modèles et qui dépendent de la crédibilité de l’autonomie
attendue. Ces représentations ne sont que des abstractions et leur manipulation est
largement basée sur l’usage de métaphores ou d’apprentissage artificiel. D’un certain
point de vue, le problème du choix de la représentation est une évidence à laquelle
sont confrontés tous les modélisateurs. Tous les informaticiens en sont plus ou moins
conscients, en témoigne l’existence des outils du génie logiciel [264] ou la difficulté re-
connue du métier de cogniticien en intelligence artificielle [152]. Cependant, dans le
cadre de la construction de modèles autonomes, c’est à dire, étymologiquement, qui
se conduisent eux-mêmes, ce constat peut être la source de réflexions, inspirées des
sciences cognitives, que nous mènerons lors de la présentation de nos perspectives. Je
vois à ce titre la constitution de ce mémoire comme l’occasion de dresser un bilan sur
le travail effectué, mais également comme une possibilité de prendre un peu de recul
pour orienter les travaux à venir.

Avertissement relatif aux références bibliographiques
J’ai fait le choix de distinguer les références consultées de celles citées (voir pages 94
à 119). En effet, je suis souvent impressionné par la quantité de références reportées
au sein des travaux de recherche. Celle-ci me semble par ailleurs croissante et s’ex-
plique au regard du foisonnement de publications dont nous sommes témoins. Il me
semble qu’il est plus raisonnable et constructif d’indiquer d’une façon ou d’une autre
les travaux dont la citation est elle-même relative à une citation initiale, trouvée dans
la littérature, entendue lors de présentations ou de discussions de travail. Ceci permet
au lecteur, ainsi averti, d’éviter les amalgames qui, de fil en aiguille, de lecture en in-
terprétation, ont parfois lieu et mènent ensuite à des contre-sens comme cela est décrit
concernant la thèse de Church Turing dans [68]. Notons que cette séparation des
bibliographies m’a été inspirée par le domaine de la philosophie.

Ceci dit, préalablement à la présentation de nos travaux, il est important de préciser
ce que nous entendons par simulation participative, autonomie et crédibilité compor-
tementale, objets des sections qui suivent.

1.1 Simulation participative et Cré-action

Simuler, c’est faire parâıtre comme réel ce qui ne l’est pas. Une simulation permet
alors de prévoir un réel possible à l’aide d’un modèle. La simulation participative donne
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un statut particulier à l’homme en l’intégrant dans la boucle : il peut interagir avec elle
pendant son déroulement. Une interaction simple consiste à modifier les valeurs des
variables manipulées par le modèle pour modifier de façon sensible le comportement
observé. La simulation aide alors l’homme à comprendre, à tester et à apprendre. Il
peut ensuite proposer des modifications pour améliorer le modèle sur lequel repose
la simulation. Il devient alors un cré-acteur (créateur-acteur). La mise en place d’une
simulation participative implique l’usage de modèles permettant :

• L’ouverture : un modèle ouvert accepte et s’adapte à des modifications “impré-
vues”. Ceci est une vue de l’esprit car du point de vue de l’informatique, une
modification imprévue mène à un bug. Il s’agit, pour le modélisateur, de “prévoir
l’imprévu” en le généralisant par le biais de concepts. La nature des modifications
“imprévues” acceptables caractérise le degré d’ouverture du modèle. Elle peut par
exemple aller jusqu’à une modification du modèle lui-même, durant la simulation.

• La compréhension : il faut que les modèle présentent des informations, des
comportements et des interactions qui puissent être le support d’une prise de
conscience par l’utilisateur. De lui permettre de vivre la simulation. De telles in-
formations peuvent-être des variables particulières qui donnent accès à l’intérieur
du modèle. Elles peuvent être aussi un comportement observable visuellement et
plus généralement perceptiblement (vue, ouie, toucher, ...) et qui fait sens pour
l’utilisateur.

• La substitution : elle consiste à pouvoir substituer l’homme au modèle et
réciproquement. Le modèle peut ainsi faire à la place de l’homme pour simuler
ses comportements et l’homme se mettre à la place du modèle pour lui montrer
un comportement ou tester la réaction des autres modèles. Si la substitution du
modèle par l’homme peut être vue comme une ouverture particulière, l’inverse
est plus délicat : il faut que le modèle puisse reprendre la main à tout instant sur
son contrôle, donc savoir retrouver un état interne cohérent avec une situation
courante qu’il n’a pas provoqué lui même.

L’illustration exemplaire d’une simulation participative est une expérience de réalité
virtuelle [62]. La réalité virtuelle tente d’intégrer l’homme de façon ultime en proposant
des modèles dont les entrées et les sorties sont directement reliées au corps. Idéalement,
les modèles de la réalité virtuelle sont ouverts car l’utilisateur peut théoriquement leur
faire subir tout ce que son corps et son esprit lui permettent. La compréhension du
modèle est facilitée par une représentation la plus proche possible du réel (scène 3D, son,
mouvement ....). L’ouverture reste un défi relevé par différentes équipes de recherche
comme au CERV, où l’on développe des outils de prototypage en-ligne. Cette vision
idéale de la réalité virtuelle ne doit pas cacher de nombreux écueils. Outre les difficultés
techniques très importantes, un autre défi réside dans le fait que le modèle réagisse de
façon compréhensible pour l’homme. Pour cela, et comme l’a initié Jacques Tisseau,
nous proposons de passer par une autonomisation des modèles.

1.2 Autonomie et phénomènes

Les philosophes appellent inquiétude ontologique le fait que l’on ne perçoive notre
existence qu’au travers du fait que la réalité s’oppose à nous [30]. Ce que Jacques
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Tisseau reformule différement par le fait que la réalité nous résiste car elle est au-
tonome par rapport à nous [151]. L’homme pourra croire en une réalité virtuelle s’il
y retrouve cette autonomie. En d’autres termes, une simulation participative ne peut
l’être que parce que les phénomènes qu’elle simule sont autonomes.

Pour illustrer cette idée, prenons le cas de sciences telles que la physique. Dans ce
cadre on utilise souvent une approche analytique de la simulation. Sans entrer dans un
débat linguistique, je qualifie ces simulations d’analytiques car elles sont basées sur des
équations manipulant directement les grandeurs observables dont on cherche à repro-
duire la dynamique qui constitue l’objet de l’analyse. Ce principe offre l’avantage d’au-
toriser l’usage d’outils mathématiques bien mâıtrisés tels que les méthodes de résolution
numérique. Sa faiblesse se résume par le caractère peu explicatif et non adaptatif des
modèles proposés ainsi que par l’impossibilité d’aborder les systèmes complexes, com-
posés de nombreux niveaux en interaction, munis de dynamiques propres [180]. Ceci
est lié au fait que de telles équations ne rentrent pas au coeur des phénomènes, elles
ne sont pas faites pour ça.

A l’inverse, les simulations phénoménologiques4 se basent sur la reconstitution
des interactions entre phénomènes en tant qu’entités identifiées qui deviennent alors
des agents. Elles présentent l’avantage de proposer un support pour l’approche des
systèmes complexes et d’offrir l’adaptabilité à des conditions changeantes et l’explica-
tion causale. En effet, un phénomène est le passage observable d’un fait à un autre.
Il est pensé en terme de causes et d’effets. Toute perturbation devient un phénomène
supplémentaire s’ajoutant aux autres et le comportement global du système émerge
des interactions entre ces phénomènes. La simulation peut alors devenir participative :
l’homme causant des phénomènes supplémentaires par le biais d’interactions, devient
un modèle parmi les autres, doté des mêmes capacités d’interactions qu’eux. La simu-
lation phénoménologique peut alors autoriser le principe de substitution.

Un des problèmes de cette approche de la simulation est qu’elle ne manipule pas
les variables observables résultant des phénomènes comme le font les méthodes analy-
tiques. Elle passe par une identification des différents phénomènes possibles qui, une
fois en interaction, devraient rendre compte de l’évolution de ces variables. La différence
entre l’approche analytique et l’approche phénoménologique peut être vue relativement
au contexte de la simulation : dans une simulation analytique, lorsqu’on fait varier un
paramètre, cela n’a pas d’influence sur les autres, la modification est faite toutes choses
égales par ailleurs. A l’inverse, dans une simulation phénoménologique, une telle va-
riation est faite toutes choses incertaines par ailleurs. Une autre difficulté est liée aux
dynamiques propres à chaque modèle et à l’utilisateur qui doivent pourtant interagir
dans un temps commun [119]. C’est pourquoi il n’est pas simple de trouver le bon
modèle. La difficulté est désormais déplacée de la recherche de méthodes de résolution
numérique à celle d’abstractions et de métaphores pertinentes.

4Ce terme est souvent utilisé même s’il existe deux définitions de la phénoménologie : celle de la
description des phénomènes, que nous adoptons ici et celle d’une posture philosophique qui s’interesse
aux phénomènes vécus.

6 Pierre De Loor



Autonomie et phénomènes

Quelques exemples

La séparation simulation analytique/simulation phénoménologique peut être étendue,
par analogie, à de nombreux domaines, qu’ils soient applicatifs ou conceptuels. A
titre d’exemple, nous allons mentionner trois d’entre-eux qui nous intéressent par-
ticulièrement dans la suite de ce mémoire : la résolution de problèmes, l’évaluation
d’usages d’interfaces et les paradigmes des sciences cognitives.

Une résolution analytique de problèmes est un algorithme optimal implicitant la
recherche pour passer d’un état initial donné à un état final souhaité. L’exemple illus-
tratif de ce type d’algorithme est le calcul récursif de la séquence de manipulation
pour résoudre le problème des tours de Hanöı5. Il ne peut pas être appliqué à un
problème dont l’état initial est quelconque et ne peut pas non plus s’adapter à une
modification en ligne (ajout d’anneaux, changement de configuration des piquets, dis-
parition d’anneaux, etc...). Une résolution phénoménologique de problèmes est basée
sur la modélisation des causalités générant ou empêchant la solution d’apparâıtre. Pour
les tours de Hanöı, les causes sont les actions sur les anneaux et les effets sont leur nou-
velle position. L’algorithme doit donc modéliser toutes ces actions. Il doit également
prendre en compte la règle du jeu, de façon explicite et non implicite (comme cela
est le cas dans la version analytique). En d’autre terme, l’algorithme doit trouver la
solution, la construire, pas l’appliquer. On retrouve alors la difficulté pour élaborer le
modèle phénoménologique qui rendra compte de la solution exhibée par une résolution
analytique comme nous le verrons au chapitre 3.

Dans le domaine de l’évaluation des interfaces homme-machine, la notion de méthodes
analytiques d’évaluation est explicite (voir chapitre 5 et [85]). Ces méthodes partent
d’une description des procédures de manipulation de l’interface, qu’elles utilisent pour
évaluer des critères tels que le temps mis par un utilisateur pour atteindre un but par-
ticulier. Elles se distinguent des méthodes par simulation pour lesquelles on simule le
comportement de l’utilisateur à partir d’une description causale de celui-ci. On peut
alors faire évoluer, en-ligne, les conditions d’usage de l’interface et prendre en compte
l’environnement de l’interaction.

Enfin, en sciences cognitives [154], le cognitivisme est basé sur la manipulation de
symboles représentant le monde sur lequel il faut raisonner. Les états mentaux, uti-
lisés par le cognitivisme, sont issus de la philosophie analytique. A l’inverse, pour le
connexionnisme, ces représentations sont censées émerger par le biais de mécanismes
d’interaction complexes qui sont alors l’équivalent de phénomènes. L’énactionnisme va
plus loin en mettant de côté la notion de représentation et en introduisant celle de
couplage entre l’organisme cognitif et son environnement. Notons que ce dernier para-
digme trouve des appuis philosophiques en phénoménologie [156].

Une des difficultés de cette distinction est qu’une approche que nous qualifions de
phénoménologique est, sous l’angle de la performance, bien moins interessante qu’une

5Jeu très connu en algorithmie, consistant à déplacer des anneaux de taille différente sur des piquets
en respectant des règles portant sur la taille des anneaux. Il fut proposé par le mathématicien Picart
Edouart Lucas au XIXème siècle.
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approche analytique. Les apports sont ailleurs, dans l’ouverture et l’adaptativité (pour
la résolution de problèmes et l’évaluation d’usages) ou simplement l’adéquation entre
les paradigmes et les observations (pour les sciences cognitives). Ceci donne lieu à de
nombreux débats que l’on retrouve dans chacun des domaines mentionnés ici.

1.3 Autonomie et crédibilité

1.3.1 Crédibilité et résistance

Un modèle autonome doit donc nous résister. Qu’entend-on par là ? Il faut que nous
soyons capables de comprendre le modèle, de l’interpréter et à la fois d’être surpris,
interpellé par lui. Un modèle non autonome ne surprend pas dans le sens où à chaque
fois qu’on présente une valeur à ses entrées, il génère la même sortie. A l’inverse, la
réalité intrigue, suscite la curiosité, nous pousse à comprendre, à agir. Cependant, un
modèle autonome n’est pas non plus un modèle qui fait n’importe quoi, générant par
exemple des sorties aléatoirement. Dans un tel cas, il devient tout aussi peu intéressant
qu’un modèle non autonome. L’autonomie que nous recherchons est quelque part entre
les deux, elle correspond à ce que nous nommerons l’autonomie crédible.

Fig. 1.1 – Les comportements crédibles : entre l’aléatoire et le déterminé.

Il est vain de proposer une échelle de crédibilité : les résultats à juger sont à
confronter à l’application ciblée. Par exemple, un modèle comportemental de joueur
de football pourra satisfaire un joueur de jeu vidéo sans être utilisable par un en-
trâıneur. L’autonomie crédible est donc limitée à une certaine catégorie de comporte-
ments compréhensibles et satisfaisants pour celui qui s’y confronte. Le modèle possède
alors une signification ou un sens pour son utilisateur. C’est cette signification qui
guide sa construction. Dans notre cas, la signification va définir ce que doit voir et
montrer le modèle, c’est le quoi. Elle va également préciser la façon dont le modèle doit
s’y prendre, c’est le comment. La figure 1.2 illustre ce compromis : selon la signification,
un niveau d’autonomie différent correspondra à une crédibilité satisfaisante.
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Fig. 1.2 – Autonomie, crédibilité et signification.

Cependant, dans notre cas, pour s’adapter à une situation, un modèle autonome
doit comprendre celle-ci et donc comprendre les autres modèles ainsi que ses interac-
tions avec l’homme. Par conséquent, les modèles autonomes possèdent un sens pour les
autres modèles. Enfin, si la substitution a pour but de faire exécuter à un modèle ce
qu’un avatar6 aurait fait, il faut que le sens compris par les modèles soit cohérent avec
celui compris par l’homme.

1.3.2 L’héritage de l’intelligence artificielle

Comme nous le verrons dans les prochains chapitres, la plupart des simulations par-
ticipatives auxquelles nous avons contribué sont complexes, c’est à dire qu’elles ne se
limitent pas à des exemples jouets mettant en évidence un sous-problème précis mais
intègrent de nombreux modèles pour rendre opérationnels des outils de réalité vir-
tuelle. Cet aspect offre l’avantage de fournir un cadre pour l’expression d’abstractions
et du sens que doit rendre l’autonomie des modèles. Cependant, il présente un écueil : il
implique que ces modèles manipulent de nombreuses données dont la structure est com-
plexe et la taille importante. Nous sommes alors contraints de proposer des modèles
technologiquement réalistes dans le sens où ils doivent à la fois être implémentables
et rendre compte de l’ensemble de l’autonomie souhaitée. Par conséquent, nous nous
sommes souvent bornés à utiliser et à adapter des approches de l’intelligence artificielle
classique.

Par conséquent, pour les quatre chapitres qui vont suivre, nous sommes dans une
perspective cognitiviste, pour laquelle la sémantique est portée par les symboles au
sein des modèles. Nous avons simplement tordus les modèles afin de nous éloigner des
paradigmes classiques de l’IA en utilisant métaphores, abstractions et apprentissages.

Tentons d’illustrer le rôle de l’abstraction, de la métaphore et de l’apprentissage
dans la définition d’un comportement.

• L’abstraction : les symboles et les représentations manipulés par nos machines

6L’avatar est la représentation d’un utilisateur d’un système de réalité virtuelle dans l’environne-
ment virtuel.
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sont inventés par l’homme. Ils sont une abstraction7. La difficulté pour le modélisa-
teur consiste à les identifier - c’est le problème de la transduction - et à établir
des mécanismes pour rendre compte des liens entre ces représentations abstraites
et les observations réelles8. Dans notre cas, l’abstraction permet de définir les
variables et les valeurs de variables pertinentes permettant de préserver un com-
portement crédible tout en évitant le calcul inutile de phénomènes ayant lieu à
des échelles sans rapport avec l’observation attendue. Dans un système complexe,
il peut y avoir des abstractions à différents niveaux. Ces abstractions multi-
échelles permettent de rendre compte de phénomènes également multi-échelle.
La figure 1.3 illustre ce fait en montrant que l’abstraction permet d’approximer
les trajectoires d’un comportement réel (à gauche) en préservant les niveaux de
détails importants relativement à l’objectif recherché (à droite). Du coté de la
psychologie cognitive, des chercheurs tels que E. Rosch ont mis en évidence le
fait qu’un niveau d’abstraction s’impose dans les catégories cognitives. Ce ni-
veau se caractérise par l’économie mentale et communicationnelle qu’il favorise,
c’est le niveau d’abstraction nécessaire et suffisant pour comprendre efficacement
quelque chose [120], [283]. D’autres proposent des modèles d’abstraction pour
des domaines spécifiques [277]. C’est ce que nous faisons égalemement mais, plus
modestement, pour les modèles informatiques, en vue d’applications précises.
Cependant, puisque nous sommes dans une démarche d’autonomisation, la dy-
namique des modèles est un aspect important qui nécessite parfois l’usage de
métaphores associées aux abstractions pour représenter non seulement le quoi
mais également le comment.

Fig. 1.3 – L’abstraction simplifie les comportements.

• La métaphore permet, par le biais d’analogies, de faciliter la définition et la
compréhension des modèles. Elle permet également de contraindre le compor-
tement dans un sous ensemble crédible propre à la métaphore. Les métaphores
sont largement utilisées dans le discours quotidien pour faciliter la transmis-
sion d’idées en se référant à des schémas typiques communs [98]. En informa-
tique elles ajoutent à l’abstraction un aspect dynamique et permettent de définir

7Le lecteur intéressé par ces aspects pourra se référer aux travaux de Peirce [267] cité dans [48]
8La complexité de ces mécanismes et la difficulté pour établir la liste des symboles est bien connue

des chercheurs en IA comme des philosophes et s’appelle le “frame problem”[79]
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des algorithmes (algorithmes génétiques, recuit simulé, etc...). En science cogni-
tive, les courants cognitivistes et connexionnistes s’appuient respectivement sur la
métaphore de l’ordinateur et celle du cerveau. Sur la figure 1.4 le comportement
aléatoire de gauche est canalisé par la métaphore en une série de comportements
nécessaires et suffisants pour rendre compte d’un sens particulier.

Fig. 1.4 – La métaphore restreint les comportements.

• L’apprentissage consiste à découvrir les quoi(s) et/ou les comment(s) de façon
automatique, à partir d’exemples à généraliser. Il offre une alternative pour au-
tonomiser des modèles complexes dont l’explicitation est difficile. Néanmoins, les
algorithmes d’apprentissage eux-mêmes reposent sur des abstractions (granularité
de leurs entrées/sorties) et des métaphores (le paradigme d’apprentissage qu’ils
implémentent) qui vont conditionner leur succès. La figure 1.5 illustre l’apprentis-
sage artificiel. Ici, les exemples enrichissent un modèle exhibant un comportement
général proche d’eux. Dans le contexte de la simulation participative, un tel ap-
prentissage est effectué en ligne, par le biais d’interactions et de renforcements.

Fig. 1.5 – L’apprentissage “extrait” les comportements.
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1.3.3 Autonomie et réalité virtuelle

L’élaboration d’abstractions, de métaphores ou d’apprentissages peut se co-construire
grâce à la réalité virtuelle. En effet, l’association de la réalité virtuelle et d’une modélisation
phénoménologique donne accès, moyennant des techniques de modification de spécification
à la volée, à un prototypage interactif. La réalité virtuelle montre les effets d’une
modélisation en cours et offre au spécialiste un outil d’interprétation. Ce dernier peut
localiser ce qui fait sens pour lui et enrichir, modeler ou redéfinir certaines abstractions
ou métaphores sans que cela ne nécessite un re-calcul complet de la simulation (grâce à
la localité des phénomènes). La réalité virtuelle contribue à améliorer un modèle pour
amener progressivement le sens obtenu vers le sens attendu.

Fig. 1.6 – Le prototypage interactif des modèles.

1.4 Plan du mémoire

Au travers de ce positionnement, nous avons tenté de dresser un cadre conceptuel
des travaux que nous allons décrire. Il faut garder à l’esprit que cette synthèse nécessite
un certain pragmatisme lié à la chronologie de ces travaux qui justement ont été élaborés
parallèlement ainsi qu’à leurs cadres applicatifs différents. Pour chacun d’eux, je tente-
rais une articulation relative aux simulations participatives en les situant relativement
aux points mentionnés en section 1.1. Je présenterais également une revue bibliogra-
phique des travaux qui leurs sont connexes, avant de les décrire à proprement parler.
Cette présentation ne détaille que certains aspects des travaux effectués, en rapport
avec l’autonomisation. Ils ont majoritairement fait l’objet du co-encadrement de thèses
durant lesquelles d’autres problèmes ont été abordé. La suite de ce mémoire s’articule
donc de la façon suivante :

• Le chapitre 2 présente l’autonomisation d’agents intentionnels pour la réalité vir-
tuelle : l’objectif est de définir et de simuler des comportement d’agents situés
dont le raisonnement est contraint par le temps et ce à partir de la notion d’in-
tention. Cette notion devient le support de l’abstraction proposée. Ce travail a
fait l’objet de l’encadrement de la thèse de Pierre Alexandre Favier [55].

• Le chapitre 3 propose une méthode de résolution distribuée et adaptative de
problèmes. Celle-ci est basée sur une métaphore émotionnelle formant une heu-

12 Pierre De Loor



Plan du mémoire

ristique permettant l’élagage du graphe de résolution. Ces travaux personnels ont
été initié par ma participation au groupe de travail ASA9 et sont à l’origine du
logiciel de calcul des emplois du temps de l’ENIB10.

• Le chapitre 4 s’attache à décrire un tuteur intelligent pour les environnements
virtuels de formation, rendu adaptatif par le biais d’un apprentissage artificiel.
Ce tuteur est spécialisé dans la détection et l’explication d’erreurs sur des ap-
prentissages de compétence. Il a été mis au point dans le cadre de la thèse de
Cédric Buche [22].

• Le chapitre 5 offre un regard sur le modèle d’un utilisateur virtuel de système
interactif multimodal. Celui-ci a été développé dans le cadre d’un projet, en
partenariat avec France-Télécom et l’Institut de Recherche en Informatique
de Toulouse, visant à aider les ergo-psychologues dans l’évaluation des mobiles
du futur. Il fait figure de synthèse dans le sens ou il repose sur un mixage des
métaphores cognitivistes et connexionnistes par le biais d’une abstraction appelée
contexte interne et qu’il contient des algorithmes d’apprentissage. Il a fait l’objet
de la thèse de Laurent Le Bodic [100, 101].

• Le chapitre 6 propose les perspectives de ce travail. Il positionne les travaux
effectués en fonction de la construction d’une extériorité par les modèles, impli-
quant une non représentation explicite de l’environnement ou du problème in-
vesti. Il en déduit deux perspectives principales pour améliorer cette extériorité.
L’une proposant d’investir la notion de contexte dans les modèles autonomes et
l’autre, plus fondamentale, considérant la théorie de l’énaction comme support
d’une autonomisation.

Enfin, certains travaux ne seront tout simplement pas abordés. C’est le cas par
exemple de la génération d’interactions entre agents situés, à partir de contraintes
temporelles [43], objet de l’encadrement du DEA de André Ribes [135] ou de la
modélisation du contexte d’interaction pour la mise en place d’aides pédagogiques, ob-
jets de la thèse de Romain Bénard, actuellement en cours11.

Nous vous souhaitons une bonne lecture.

9Groupe de travail “Approches par Sociétés d’Agents” du GDR I3.
10http ://www.enib.fr/edt
11La thèse de Romain Bénard porte sur la modélisation du contexte d’interaction pour la mise

en place d’aides pédagogiques selon une approche constructiviste de l’apprentissage des situations
dynamiques collaboratives en réalité virtuelle. Nous résumons sa problématique lors de la présentation
des perspectives au chapitre 6
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Chapitre 2

Une abstraction pour les agents
situés : l'intention

Résumé

Ces travaux portent sur la spécification de comportement d’agents autonomes situés
en s’appuyant sur la notion d’intention. Après une présentation de la problématique
(section 2.1) et un état de l’art sur les modèles d’agents autonomes sous contrainte
temporelle d’exécution (section 2.2), ce chapitre explicite notre modèle intentionnel
(section 2.3). Le modèle fournit une extériorité à l’agent, c’est à dire une représentation
de l’environnement et de sa dynamique, qui lui est propre, à partir d’un nombre fini
de symboles, adaptés à la description de comportements situés lui conférant son auto-
nomie. Il a donné lieu à une implémentation et à l’outil de spécification Smain.

2.1 Simulation participative d’agents situés

Les agents situés peuplent les univers virtuels et sont dotés de capacités de percep-
tion et d’action1 [52]. Ils agissent sur l’environnement virtuel qui agit sur eux. Leur
autonomie résulte de leur capacité à traiter leurs perceptions pour guider leurs actions
en fonction de buts à atteindre. En réalité virtuelle, les environnements informés sont
généralement utilisés pour décrire ces agents [48]. Les éléments peuplant ces environne-
ments sont associés à une sémantique utilisée dans la description des comportements.
Ceci pose le problème du choix de cette sémantique et de sa flexibilité. Elle doit être
de haut-niveau pour permettre une ouverture maximale de l’environnement (arrivée de
nouveaux objets dans une scène, auxquels il faut s’adapter) tout en étant proche du
domaine sujet de la simulation, afin qu’un spécialiste de ce domaine puisse décrire les
comportements.

Enfin, la réalité virtuelle nous confronte à un autre problème : les univers vir-
tuels contraignent les vitesses d’évolution de l’environnement ainsi que les vitesses
d’exécution des actions des agents à une échelle temporelle qui est distincte de celle de
leur prise de décision. Apparâıt alors la nécessité d’introduire des architectures d’agents
composées d’éléments fonctionnant à des échelles de temps différentes et asynchrones

1Leur situation n’est pas nécessairement topologique. Elle peut par exemple être sociale. Ce qui
importe, c’est que l’agent se trouve dans un monde lui donnant une situation qui influe sur sa percep-
tion.
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[219]. Précisons les notions associées aux simulations participatives (section 1.1) que
nous avons développé pour la définition d’agents situés autonomes :

• L’ouverture : il faut distinguer l’ouverture du modèle relativement à l’environ-
nement et celle relative à l’utilisateur. Le première permet à l’agent de s’adapter
avec souplesse à des éléments nouveaux, arrivant à tout instant. La deuxième
consiste à pouvoir modifier les décisions, les perceptions et les actions possibles
de celui-ci en-ligne. Il faut définir un langage pour décrire les décisions ainsi qu’un
modèle des perceptions qui soient pertinents relativement aux simulations en en-
vironnements virtuels. En particulier, le passage de grandeurs continues évoluant
dans le temps à des symboles particuliers pour la délibération est un des facteurs
déterminant de la nature de l’autonomie obtenue. Enfin, eu égard aux spécificités
temporelles mentionnées plus haut, il faudra pouvoir modifier les temps de cycle
des processus gérant action, perception et décision indépendamment les uns des
autres. Notre contribution porte sur ces deux types d’ouverture.

• La compréhension : la compréhension par l’humain du comportement d’un
agent situé en réalité virtuelle est facilitée par l’immersion de l’humain : l’agent y
est directement observable. Cependant, dans le contexte d’une simulation partici-
pative, où il faut analyser et modifier les modèles, la compréhension et la définition
des comportements seront facilitées s’il existe un pont entre l’ontologie du do-
maine manipulée par un langage de spécification et le langage d’implémentation,
de sorte que ce qui se passe au bas niveau (lancer de rayon, calcul de collisions ...)
ait un sens relativement au domaine d’application. Nous verrons que l’intention
offre un support commun pour la constitution de telles ontologies. Elle introduit
une abstraction qui facilitera également la compréhension des modèles par les
autres modèles.

• La substitution : se substituer à un agent autonome ne pose pas de problème
particulier. L’utilisateur peut choisir les actions que doit effectuer l’agent à l’aide
d’une interaction homme/machine standard. Il faut toutefois maintenir le méca-
nisme de décision en fonctionnement et débrancher le déclenchement des actions,
de sorte qu’il soit possible à tout moment, pour l’agent, de reprendre le contrôle
de son comportement. Nous n’avons pas mis l’accent sur ce point dans le cadre
de ce travail.

2.2 Modèles d’agents autonomes situés

Les comportements des agents situés sont très diversifiés. Une entité autonome peut
tout aussi bien simuler un être humain [158], une voiture conduite par un humain [205],
[80] ou un nuage poussé par le vent [208]. Ces trois exemples montrent l’étendue de
cette notion et les différents aspects de crédibilité qui peuvent en découler. Chacun
de ces domaines a donné lieu à des propositions spécifiques comme PECS [291] qui
est un modèle pour la simulation de comportements humains dans un contexte social
ou Brahms [163] un langage pour les activités humaines. Mascaret [130], intègre
entre autre un modèle de travail procédural collaboratif et un modèle d’environnement
physique (voir chapitre 4). Dans un autre domaine et ce depuis une quinzaine d’années,
une communauté de chercheurs a développé une catégorie particulière d’agents situés :
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les animats [252]. Cette approche, sur laquelle nous reviendrons au chapitre 6, propose
de simuler le comportement de créatures virtuelles inspirées des animaux. Les archi-
tectures proposées sont souvent issues du connexionnisme, avec des représentations
sub-symboliques de l’environnement. Il s’avère que ces modèles sont peu adaptés à la
problématique du prototypage interactif d’environnements virtuels. Ce dernier nécessite
un niveau d’abstraction et de généricité différent que ceux proposés par les travaux cités
ci-dessus. Il s’agit pour nous de mettre en avant la notion d’autonomie au sein d’une
architecture, associée à un langage pour développer des applications dans différents
domaines.

Par conséquent, nous nous interessons plus particulièrement aux architectures géné-
rales d’agents autonomes. La section suivante dresse un bilan de tels modèles. Il en
existe de très nombreux et pour une synthèse détaillée, nous renvoyons le lecteur à
[78] et [48]. De façon synthétique, on peut les regrouper selon leur nature réactive,
délibérative ou hybride.

2.2.1 Les approches réactives

Les approches réactives ont pour objectif de définir une action à effectuer en fonc-
tion d’une perception donnée en évitant l’usage de mémoires et de représentation expli-
cite de l’environnement. Elles ont été initiées par les recherches en robotique mobile et
synthétisées dans des ouvrages comme [4] et [5]. Elles sont basées sur des fonctions com-
portementales entrée/sorties simples. L’architecture représentative de ces approches est
l’architecture à subsomption proposée par Rodney Brooks [17]. Son principe réside
sur des fonctions s’exécutant en parallèle et capables de s’inhiber mutuellement. Tou-
jours dans le domaine de la robotique mobile, la théorie des schémas, inspirée de travaux
en neurophysiologie, identifie des fonctions particulières qui s’influencent mutuellement.
Par exemple, les schémas moteurs [170] sont dotés de paramètres qui peuvent être mo-
difiés par des schémas perceptifs. Ceci permet d’accéder à la notion de perception
active [181]. D’autres approches implémentent la concurrence à l’aide de la notion de
force comme dans la théorie des champs de potentiels [232] où les éléments perçus
par l’agent vont l’attirer ou le repousser et lui permettre de faire une planification de
trajectoire simplement. Cette fois, ce sont les paramètres d’actions continues qui sont
modifiés en permanence. Les comportements réactifs obtenus sont soit triviaux, comme
l’évitement d’obstacles, soit délicats à élaborer ou à prévoir. Cet inconvénient apparent
peut être un avantage pour exhiber une autonomie réactive crédible qui interpellera un
utilisateur. Les approches réactives ont été adaptées à la réalité virtuelle dans le cadre
de l’animation de personnages [174, 233]. Ce type d’application est typique de ce que
permettent les approches réactives : des comportements que l’on qualifie généralement
de bas niveau.

A Problèmes des modèles réactifs

Malgré leurs avantages en terme de performance, nous retiendrons que l’absence
d’une représentation explicite de l’environnement pose problème pour définir des com-
portements complexes, étendre un modèle existant et créer un langage de spécification :
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la modification du comportement nécessite d’intervenir sur l’implémentation du modèle
la plupart du temps. Les liens entre les perceptions et les actions étant définis par
le modélisateur, ils n’ont de sens que pour lui et ne sont pas explicités au sein de
l’agent. De plus, d’après [211], cette démarche est sujette à l’explosion combinatoire
du nombre de comportements à décrire2. Il est de plus très délicat de concevoir une
architecture réactive adaptative : l’obtention du comportement souhaité repose parfois
sur le réglage de valeurs qui n’ont pas de signification pour le modélisateur (seuil d’ac-
tivation, coefficient d’inhibition ...). Toutes ces critiques sont issues du point de vue
de l’intelligence artificielle classique et peuvent se résumer par le problème de celle-
ci : le manque de sémantique. Elles sont à modérer par le fait que le positionnement
conceptuel des porteurs de la nouvelle intelligence artificielle est de considérer qu’il n’y
a pas de représentation à expliciter donc pas de sémantique à manipuler [18]. Nous
reviendrons sur ce point de vue lors de la présentation de nos perspectives au chapitre
6. Pour l’instant, étant donnée la perspective applicative de l’autonomisation d’agents
en réalité virtuelle, nous ne ferons pas l’économie des représentations.

B Introduction des représentations

Patties Maes [111] a proposé une architecture réactive (Action Selection Mecha-
nims) originale qui tente de pallier le problème de la mâıtrise de l’expressivité d’un
modèle réactif en lui associant des symboles explicites et la capacité de planification.
Pour cela, les actions sont dotées de conditions et d’effets permettant de définir des
causalités entre-elles et d’établir un plan à partir de buts. De plus chacune de ces fonc-
tions possède une valeur continue représentant une énergie. La fonction qui a la plus
grande énergie est la fonction sélectionnée. L’énergie de la fonction est liée au temps
depuis lequel elle n’a pas été activée et à son utilité pour réduire la distance entre l’état
courant du système et le but à atteindre. L’approche Teleo-réactive [262] poursuit les
mêmes objectifs avec une distinction dans le mécanisme de recherche d’action : les com-
portements sont décrits à l’aide de règles logiques réunies en ensembles (Teleo-reactive
Programs) destinés à atteindre des buts particuliers. Le mécanisme de sélection s’ap-
puie alors sur un châınage arrière associé à un système de surveillance continu des
préconditions des règles associées aux branches sélectionnées par ce châınage en cours
de résolution. Même si ce fonctionnement évite l’évaluation perpétuelle de toutes les
règles, il semble probable qu’il soit confronté à des problèmes temporels dans des en-
vironnements complexes. Ces deux approches s’éloignent du concept initial d’architec-
tures réactives tout en se réclamant de celles-ci. L’utilisation de symboles exprimant
des états de l’environnement les confronte au problème de la mâıtrise de ces symboles.
Cependant, l’idée consistant à doter les actions d’un apport sémantique pour effec-
tuer dynamiquement des choix en considérant à la fois l’environnement et les buts à
atteindre se retrouve dans notre contribution. Plus proche de la réalité virtuelle, le
modèle HPTS++3 [47], [243], propose à la fois un modèle réactif à base d’automates
et un langage d’implémentation de celui-ci. L’accent est mis sur les aspects temporels
et les synchronisations des comportements. Dans cette architecture, la notion d’agent

2Ginsgerg souligne qu’obtenir la liste des comportements possibles à partir d’une action est un
problème dont la complexité croit exponentiellement avec la difficulté du calcul de similarité entre le
plan et l’état courant.

3Hierarchical Parallel Transition System.
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est relative aux états des automates décrivant les comportements afin d’obtenir leur
exécution parallèle et leur coordination.

2.2.2 Les approches délibératives

A l’inverse des approches réactives, les approches délibératives sont basées sur une
représentation explicite de l’environnement et une modélisation la plus complète pos-
sible de celui-ci pour la prise de décision. Elles héritent des travaux sur les logiques
et la planification. Nous les décomposons selon qu’elles sont spécialisées dans le calcul
d’un plan optimal ou dans l’usage de plans pré-compilés.

A Approches basées sur un calcul de plan

GPS [260]4 et STRIPS [60] sont les modèles de base de la planification. Ils consistent
à rechercher une séquence d’actions permettant de mener d’un état à un autre, grâce à
une connaissance des préconditions et des postconditions de ces dernières. Ils ont donné
naissance à des architectures cognitives plus sophistiquées telles que Soar sur laquelle
nous reviendrons au chapitre 5. Le problème du temps de calcul et de la définition des
connaissances est le point bloquant de la planification classique [191, 169]. De plus, son
extension aux environnements dynamiques (et donc aux simulations participatives) est
confrontée à de nombreux problèmes [271]. Ce qui nous intéresse plus particulièrement
ici est le fait que les conséquences des actions sont considérées connues. Sur un système
participatif, c’est irréaliste. Un autre problème réside dans l’impossibilité d’utiliser une
description qualitative, non binaire, pour décrire les causes ou les effets des actions.
De telles descriptions, plus proches du bon sens seront nécessaires dans une simulation
participative basée sur des actions continues définies à partir de perceptions conti-
nues propres aux agents situés. Enfin, les planificateurs classiques ne traitent pas les
expressions conditionnelles ni les boucles. Ils ne peuvent par exemple par planifier l’en-
fonçage d’un clou dans une planche à partir de plusieurs coups de marteaux, dont le
nombre dépend de paramètres propres à la dureté de la planche. Il existe de nom-
breuses extensions de ce type d’approches, telles que HTN [298], GraphPlan [183]
ou les algorithmes anytime [78].

B Approches basées sur l’usage de plans pré-compilés

L’introduction de la planification pour le raisonnement d’agents délibératifs a donné
naissance à d’autres approches dont l’objectif n’est pas de trouver une solution optimale
ou complète mais une planification focalisée sur la remise en question des plans en cours,
relativement à l’évolution, en-ligne, de l’environnement et des buts d’un agent. Cette
notion de pro-action se retrouve dans les algorithmes dits de planification réactive.
Leur principe repose sur les Plans Universels de Shoppers [292] : avant le démarrage
de l’agent, l’ensemble des scénarios qu’il peut exécuter sont calculés et déclenchés en
fonction des états rencontrés. C’est sur ce principe que reposent RAP (Reactive Action
Package) [61] et PRS (Procedural Reasoning System) [63]. Les BDI (Beliefs Desirs

4GPS fut développé en 1950
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Intentions) constituent un modèle que l’on peut considérer comme une planification
réactive. Cependant, leur originalité vient plus du fait qu’ils soient inspirés d’un modèle
pratique5 du raisonnement humain [184]. Ce modèle manipulant explicitement la notion
d’intention, nous y reviendrons en détail en section 2.3. En résumé, les mécanismes de
plans pré-compilés manquent de souplesse dès que l’on a affaire à des systèmes ouverts,
dynamiques et imprévisibles, peuplés d’une multitude d’agents.

2.2.3 Les approches hybrides

Les approches hybrides associent une couche réactive et une couche délibérative.
Sloman et Scheutz en proposent une architecture générale : CogAff qui ajoute une
couche réflexive (ou méta) permettant de modifier en ligne les deux couches précédentes
[295]. Les travaux basés sur CogAff se distinguent surtout par les interactions entre
les couches et la nature des problèmes qu’ils permettent d’aborder. Un exemple d’ap-
plication est celui d’agents virtuels surveillant des enfants (virtuels), par définition
imprévisibles [177]. Cet exemple exhibe clairement les aspects réactifs (séparer des en-
fants qui se battent) et les aspects délibératifs (planifier le repas). Dans les agents
hybrides du projet Oz [12], la partie délibérative est un planificateur anytime capable
de donner à tout instant un plan réactif prédéfini. Une idée intéressante des travaux
de Wright [310] réside dans la notion de filtre attentionnel. Ces filtres déterminent
l’influence de la couche réactive sur la couche délibérative de la façon suivante : chacune
des couches fonctionne de façon autonome mais une mesure d’insistance est associée
aux buts générés par la couche réactive. Si cette mesure dépasse un seuil particulier, le
but est alors considéré par la couche délibérative et influence les raisonnements qu’elle
effectue. Réciproquement, si la couche délibérative est engagée dans une tâche parti-
culière, la couche réactive sera toujours en mesure de réagir à la situation courante.
De nombreuses autres architectures hybrides ont été développées comme la Touring-
Machine [205], le Guardian agent [219], l’architecture Cypress agent [306] ou
encore PECS et BRAHMS mentionnées plus haut. Elles se distinguent essentielle-
ment en raison des applications par les primitives comportementales proposées, mais
partagent généralement le souci de la différence entre les échelles de temps du fonction-
nement interne de l’agent et de l’environnement ainsi que celui de la cohérence entre
les représentations symboliques de la couche délibérative et celles des perceptions qui
sont continues.

2.3 Modèle d’agent intentionnel réactif

2.3.1 Des BDI aux agents réactifs intentionnels

A Intention et délibération

Doter les agents d’intentions pour les rendre autonomes est la voie la plus évidente
au regard de la définition de la notion d’intention6. Nous avons mentionné précé-

5practical reasoning
6L’intention désigne l’acte de la volonté par lequel on détermine le but d’une action, le motif qui

fait agir.
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demment l’existence des modèles BDI qui manipulent cette notion et distinguent for-
mellement les croyances (Beliefs), les désirs (Desires) et les intentions (Intentions).
Ces travaux font référence à la notion d’intentionnalité telle qu’elle est vue en philo-
sophie analytique par l’école cognitiviste anglo-saxonne [184, 197]. Les architectures
et modèles BDI sont confrontés à des problèmes théoriques du type frame problem et
sont donc difficiles à mettre en œuvre, même sur un monde fermé. A titre d’exemple,
citons le problème de l’incomplétude entre les croyances et les intentions : il faut que
le modèle formel rende compte du fait qu’un agent peut rationnellement avoir l’inten-
tion de réaliser un acte tout en ne croyant pas qu’il le réalisera. Citons également le
problème des effets de bords : si un agent croit que α ⇒ β, le fait d’avoir l’intention
de réaliser α ne doit pas l’obliger à avoir l’intention de réaliser β7.

Il existe plusieurs propositions de formalisation des BDI, les plus connues sont :
la proposition de Cohen et Levesque [37], première formalisation de la théorie de
Bratman, basée sur une extension des logiques modales et la sémantique des mondes
possibles, celle de Rao et Georgeff [131, 132] introduisant des probabilités sur les
événements non déterministes et traitant les intentions comme des attitudes mentales
au même titre que les désirs et les croyances, les distinguant ainsi de la notion d’en-
gagement. Celle de Konolige et Pollack [241] qui tente d’échapper au problème
des effets de bords. Enfin, Wooldridge [161] propose un formalisme intitulé LORA
(Logic Of Rational Agent) prenant en compte la durée des actions.

Les BDI sont des approches formelles intéressantes mais abordent des problèmes
conceptuels très éloignés d’implémentations pragmatiques. Dans les simulations partici-
patives avec un nombre important d’agents, un système ouvert et une gestion graphique
non triviale, ces approches sont difficilement envisageables en l’état.

Par conséquent, bien que la notion d’intention soit adaptée à la définition d’un com-
portement autonome, nous voulons nous éloigner des écueils des approches formelles
de type BDI car nous avons besoin d’une composante réactive, de performances tem-
porelles élevées et de simplicité. L’association intention/réactivité n’est pas courante
en intelligence artificielle. Tout au plus, certaines architectures hybrides font cohabiter
un module BDI avec un processus réactif [257, 258], [115].

B Intention et réactivité

Nous avons donc cherché à définir un modèle hybride avec une composante inten-
tionnelle réactive. Il se base non plus sur des concepts de philosophie analytique mais
plutôt sur la notion d’intention étudiée en physiologie [181, 182]. De façon résumée
(et simplifiée), nous retiendrons de ces études que l’intention permet non seulement de
déclencher et d’arrêter une action mais également de paramétrer, d’ajuster l’action en
permanence pour qu’elle soit en adéquation avec le but poursuivi. Il existe alors deux
dynamiques. Une à court terme, de type réflexe, par le biais de schémas sensorimo-
teurs pour ajuster nos gestes ou notre regard (perception active) et l’autre s’appuyant
sur un modèle intentionnel qui permet d’anticiper l’évolution d’une action de manière

7Un exemple très classique dans la littérature est le suivant : une personne qui croit qu’aller chez
le dentiste va le faire souffrir et qui a l’intention d’aller chez le dentiste n’a pas l’intention de souffrir.
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consciente et donc de prendre une décision de déclenchement volontaire, d’inhibition
ou d’arrêt de cette action.

L’anticipation de l’effet des actions est au cœur de notre proposition, tout comme
la désynchronisation des vitesses de perception relativement à celles de décision ou
d’action. Par contre, l’ajustement continu de l’action en cours n’a pas été intégré. L’in-
tention est utilisée comme support de l’abstraction. Elle permet de couvrir les concepts
de bon sens accessibles par les concepteurs et couvrant la majorité des besoins d’expres-
sion comportementale propre aux environnements virtuels. La programmation logique
est utilisée pour la partie délibérative de la spécification, tandis que la selection d’ac-
tions est élaborée par un moteur qualitatif réactif. L’originalité technique réside dans
l’interaction entre un langage logique interruptible asynchrone et un langage impératif
support d’une plate-forme de réalité virtuelle. Nous allons maintenant développer ces
éléments.

2.3.2 L’intention crée des liens

A L’intention support du sens des actions

La notion d’intention est le support d’un lien sémantique entre la partie décisionnelle
et la partie réactive de l’agent pour le rendre autonome. L’intention va enrichir le
modèle d’informations sur le sens des actions. Chaque action ou perception (qui est
une action perceptive) fournit une information sur ses effets connus vis-à-vis de l’agent.
C’est ce que Jacques Tisseau nomme ‘le savoir sur le savoir-faire’ pour contribuer
à l’autonomisation des modèles (voir figure 2.1). Une action est donc composée d’une
méthode impérative, capable de rendre compte d’un comportement au sein de l’univers
virtuel et d’informations sémantiques déclaratives utilisables par la partie décisionnelle.
Le concepteur défini les perceptions, les actions et instancie les liens sémantiques as-
sociés selon l’ontologie de son domaine. Ceci lui permet de comprendre et de créer son
modèle.

Fig. 2.1 – Le sens des actions sera exploité par l’intention.

Nous allons voir que la notion d’intention peut-être assimilée à celle de tendances

22 Pierre De Loor
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sur les propriétés internes de l’agent qui va créer le lien entre savoir et savoir-faire.

B Les propriétés : construction d’une extériorité

Au regard des critiques sur les approches symboliques, l’apport d’un lien sémantique
basé sur l’exploitation de symboles au sein d’un modèle réactif semble contradictoire.
De même, si nous reprenons les considérations conceptuelles abordées au chapitre 1,
les intentions sont le support d’une abstraction destinée à rendre les agents autonomes.
Mais en quoi apportent-elles le bon support ? La compléxité d’élaboration des BDI
montre que la notion d’intention en elle-même ne résoud pas le problème. Notre propo-
sition consiste à permettre une construction d’une représentation de la réalité médiée
par la perception de l’agent.

Ainsi nous refusons à ce dernier toute forme d’accessibilité directe au ”sens” de son
environnement : l’agent doit se construire une représentation de son environnement.
L’intentionnalité de l’agent ne réside pas alors dans cette représentation, mais dans la
construction de cette représentation. Ainsi, nous restreignons l’ensemble des symboles
exprimant le sens des actions, manipulables par la partie décisionnelle de l’agent, à un
ensemble fermé, même si l’environnement est ouvert. Ce sont ces symboles que nous
nommons les propriétés de l’agent.

Fig. 2.2 – Les propriétés d’un agent participent à son extériorité.

Ainsi, l’agent ne doit pas prendre de décision en fonction de son environnement,
mais plutôt en fonction de la perception qu’il a de son environnement. La décision
porte toujours sur quelque chose qui appartient à l’agent, même si la propriété sur
laquelle l’agent raisonne peut représenter n’importe quel objet appartenant (ou non)
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au monde virtuel. Il incombe aux actions perceptives de traduire l’environnement dans
l’alphabet symbolique de l’agent. Elles le feront à partir des attributs des méthodes de
leur partie réactive (voir figure 2.2). L’alphabet peut donc être arbitrairement restreint.

C Le sens des actions : les tendances sur les propriétés

Représentant l’environnement indirectement, les propriétés évoluent dans le temps,
au fur et à mesure des actions de l’agent ou des événements extérieurs. Il est alors
possible de parler de cette dynamique sous la forme de tendances pour élaborer les
comportements. Ainsi, nous avons considéré que les intentions d’un agent sont sa vo-
lonté d’influencer certaines de ses propriétés selon différentes tendances. Quatre ten-
dances sont définies : augmenter, réduire, maintenir et indifférent. Le modèle se base
alors sur un mécanisme de résolution qualitative symbolique pour élire la ou les actions
satisfaisant au mieux les intentions de l’agent. Ceci permet la sélection d’action même
dans le cas ou aucun savoir-faire ne correspond exactement au but poursuivi.

D L’intention support de la cré-action

Plus proche des préoccupations de la simulation participative, l’intention crée égale-
ment un lien entre le modèle de conception et le langage d’implémentation. Elle contri-
bue à la cré-action du comportement en facilitant la compréhension en temps-réel et
l’ouverture caractérisant les simulations participatives : la partie inférieure de la figure
2.3 représente la partie cachée du modèle : son implémentation, reliée au code de la
plate-forme de réalité virtuelle. Elle est composée d’un algorithme de sélection d’ac-
tion (paramétrable par la partie décisionnelle) et des méthodes des actions. Si le lien
sémantique utilisé pour relier cet algorithme aux méthodes est le même que celui re-
liant le modèle décisionnel aux perceptions et aux actions, le concepteur pourra obtenir
facilement une explication de ce que fait son modèle en temps réel en observant ce lien.
Les notions de propriété et de tendance offrent ce lien. L’ouverture est obtenue par le
fait que la partie supérieure de cette même figure est prototypable en temps-réel, par
l’utilisateur.
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Fig. 2.3 – Lien sémantique pour la créaction.

2.3.3 Sélection d’action

Nous allons expliciter le principe de la sélection d’action à partir de la description
d’un modèle, sans nous intéresser ici aux problèmes temporels et architecturaux. Pa-
rallèlement à la spécification des tendances sur les propriétés des actions, le concepteur
élabore la partie délibérative de l’agent à l’aide d’une approche déclarative à base de
règles qui décrit des buts à atteindre également sous la forme de tendances sur des pro-
priétés. Ces règles peuvent sélectionner des intentions différentes voire contradictoires.
L’environnement influe sur les actions perceptives de l’agent, qui modifient, par le biais
des attributs, les propriétés de ce dernier. Le triplé valeur courante des propriétés - ten-
dances sur les propriétés définies par les règles comportementales - tendances sur les
propriétés décrivant le sens des actions constitue l’entrée de la prise de décision qui
va, par comparaison, perpétuellement choisir une action. Ceci est illustré par la figure
2.4.
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Fig. 2.4 – Le triplé d’entrée pour la prise de décision.

Fig. 2.5 – Principe de la prise de décision.

Une même règle comportementale est susceptible de générer plusieurs intentions qui
concernent différentes propriétés. Afin de prendre en compte des comportements plus
complexes et de gagner en expressivité, chaque intention est accompagnée d’une force
qui indique son degré de nécessité. Par défaut, quatre forces symboliques sont proposées
dans le modèle : weak, normal, medium, strong. La figure 2.5 résume le mécanisme de
sélection : les règles génèrent une liste d’intentions associées à une force. La première
opération consiste à filtrer les intentions contradictoires. Pour cela, les forces de toutes
les intentions portant sur la même propriété mais selon des tendances différentes sont
comparées. Après filtrage, les intentions résultantes ne sont plus contradictoires. Leur
force a été réévaluée durant le filtrage. La sélection d’action est ensuite effectuée en
comparant les intentions non contradictoires avec le sens des actions (également décrites
sous la forme de tendances sur des propriétés). Un compromis est alors trouvé pour
choisir l’action qui favorise le maximum d’intentions en respectant des priorités rela-
tives au poids de ces dernières. La formalisation complète des agents intentionnels est
proposées dans la thèse de Pierre-Alexandre Favier [55].

26 Pierre De Loor
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2.3.4 Réalisation

L’exploitation de cette architecture a donné lieu à la réalisation de l’outil Smain8.
Celui-ci devait relever de nombreux défis :

• Supporter une approche multi-paradigmes : les contraintes de performance et la
nature applicative de la réalité virtuelle impose une approche impérative pour
l’exécution des comportements et des perceptions, tandis que la couche délibéra-
tive, contenant des règles comportementales, une description des intentions et du
sens des actions s’élabore naturellement à l’aide d’une approche déclarative. A
l’exécution, la communication entre les deux paradigmes doit être particulièrement
soignée de sorte que l’on puisse faire apparâıtre le comportement d’agir en réflé-
chissant (voir section 2.3.1).

• Offrir une exécution asynchrone parallèle des perceptions/décisions/actions des
différents agents avec un paramétrage possible de leurs vitesses respectives.

• Permettre un prototypage interactif en fournissant des services de modification
en ligne de toutes les composantes de chaque agent et ce au niveau instance.
Ceci nécessite une réification des règles comportementales, des perceptions, des
actions, des propriétés, des méthodes et des attributs.

Pour toutes ces raisons, nous nous sommes appuyé sur la plate-forme ARéVi9 [74]
développée au CERV et sur SWI-Prolog10, une implémentation parallélisable et
modulable du langage de programmation logique Prolog.
ARéVi est une bibliothèque C++ conçue pour la réalisation d’applications de réalité
virtuelle multi-agents. En plus de la gestion individu-centrée d’objets pouvant avoir
une représentation graphique en trois dimensions, cette bibliothèque propose un or-
donnancement d’activités paramétrable : chaque objet actif contient des activités qui
possèdent leur propre fréquence de fonctionnement. Les méthodes des actions et des
perceptions des agents intentionnels sont donc des activités ARéVi. Contrairement
aux idées reçues, il est parfaitement possible, même si cela relève d’une mâıtrise tech-
nique importante, de compiler du code C++ à la volée et d’obtenir l’équivalent des
fonctionnalités d’un langage interprété sans en subir la lenteur. Grâce à une réification
adéquate, l’architecture sur laquelle repose Smain permet de modifier les classes ou les
instances de classes des agents intentionnels pendant l’exécution de l’application. Il est
en particulier possible de déclarer et de détruire dynamiquement les composantes du
modèle représentées figure 2.6.

SWI-Prolog présente les avantages de proposer un moteur d’inférence multi-tread
et la séparation de bases de règles grâce à la notion de modules. Il reste léger car ne
contient qu’un seul moteur d’inférence utilisé par chaque thread. De plus l’API11 C de
SWI-Prolog permet de manipuler les thread Prolog. Chaque agent intentionnel
verra la recherche de ses intentions à partir des règles comportementales effectuée dans
un thread Prolog. Sa base de connaissance pourra lui être locale, grâce à l’usage des

8Acronyme de Système Multi-Agents INtentionnels.
9Atelier de Réalité Virtuelle, voir www.enib.fr/~harrouet.

10www.swi-prolog.org.
11Application Programmable Interface.
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modules, mais, pour faciliter le prototypage et permettre à des agents d’hériter de règles
comportementales, il sera possible de décrire celle-ci à l’extérieur de ces modules.
La figure 2.6 illustre la répartition des informations entre Prolog et C++ pour un
agent intentionnel dans Smain.

Fig. 2.6 – Répartition entre Prolog et C++ des principaux composants d’un agent
intentionnel, modifiables en-ligne.

L’aspect dynamique du comportement d’un agent intentionnel au sein de cette ar-
chitecture est illustré par la figure 2.7 : les perceptions, décisions et actions sont des ac-
tivités ARéVi fonctionnant à leur propre vitesse. L’activité d’action consulte l’activité
de décision de façon asynchrone qui calcule à son rythme l’action ayant la plus grande
valeur. Ainsi, il est possible de rendre compte de l’influence d’une décision plus lente
ou plus rapide qu’un déclenchement d’action (actions répétées ou ignorées). De façon
analogue, l’activité de décision consulte régulièrement le moteur d’inférence. Là encore,
celui-ci fonctionne à son propre rythme. Il peut donc y avoir décalage ou contradiction
entre l’action exécutée et l’intention en cours d’élaboration. Ceci permet de rendre
compte de comportements crédibles au regard des considérations mentionnées en sec-
tion 2.3.1.B. De même, durant l’évaluation des intentions par le moteur d’inférence,
les propriétés de l’agent sont consultées à la demande. Ainsi, une règle comportemen-
tale pourra commencer avec une valeur donnée pour une propriété et poursuivre avec
une autre valeur pour cette même propriété (si cela est demandé par la règle). Ce qui
permettra de rendre compte de l’engagement dans des plans qui doivent être adaptés.
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Fig. 2.7 – Echange d’information entre Prolog et C++.

Prolog étant un langage interprété, il est relativement aisé de construire une in-
terface permettant la modification en ligne des règles comportementales de la partie
décisionnelle. En revanche, la compilation à la volée du code C++ est plus complexe à
mettre en place. Pour cela, un système de compilation en arrière-plan avec chargement
à la volée du code compilé sans erreur a été développé. Le défi était de permettre la
re-compilation partielle d’une classe sans destruction de ses instances, auquel cas nous
n’aurions plus affaire à du prototypage interactif. Ainsi, chaque propriété ou méthode
donne lieu à la génération de deux types de code. Le premier qui ne peut être modifié
et correspond à la définition des classes, le second à la description des méthodes écrites
dans une fonction C++ externe à la définition de la classe et qui pourra être recompilé
dynamiquement, sans nécessiter de destruction de la classe. Pour le prototypage inter-
actif, la majorité de la description des classes est effectuée dynamiquement. Ceci offre
entre autre avantage, de définir des méthodes spécifiques à des instances particulières
de classes.

La manipulation de tous ces détails techniques est transparente pour le concepteur
grâce à l’interface homme-machine de Smain non détaillée ici, mais qui soulage ce
dernier grace à une présentation des modèles articulée autour des composants d’un
agent intentionnel (actions, propriétés, méthodes, régles, vitesses des activités ...). Ainsi
la compilation lui est transparente et la visualisation de la simulation en 3D est déportée
sur une fenêtre propre à ARéVi.

2.3.5 Exploitation

Le temps passé sur le développement de Smain n’a pas permis de l’exploiter pa-
rallèlement dans le cadre d’un projet de taille importante. Cependant, des exemples
jouets ont été développés pour évaluer les capacités offertes à la fois par le modèle
d’agent intentionnel et l’architecture logicielle sous-jacente. En particulier, la simula-
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tion d’un problème de type proie/prédateur a été étudiée de façon approfondie. Elle
a montré à la fois la facilité de compréhension du comportement du modèle par un
concepteur et la validité technique de l’architecture. Par exemple,

• Il est naturel d’exprimer les propriétés internes des proies et prédateurs telles
que la faim, la peur ou la vigueur.

• L’expression des tendances sur ces propriétés, liées à des actions particulières est
également naturelle. Par exemple, courir vers la proie a tendance à augmen-
ter la fatigue mais également à diminuer la faim (tendance supposée, qui pourra
ne pas être effective).

• La description des méthodes des actions et des perceptions est laissée à la charge
de l’informaticien ; le spécialiste du domaine a par contre accès à la valeur des pro-
priétés pour comprendre ce qui se passe et modifier les règles comportementales
pour tester des hypothèses. Voici un exemple de règle comportementale : si une

proie est perçue à moins de 10 mètres et que le prédateur a faim,

alors cela provoque pour lui l’intention de diminuer sa faim. En fait,
l’intention de diminuer la faim est déjà générée par des règles de survie de base.
Cette règle, quand elle s’active, augmente cette intention.

• Si l’on modifie les vitesses des décisions relativement aux perceptions, le com-
portement résultant attendu est bien exhibé par la simulation. Par exemple, un
prédateur peut passer à coté d’une proie trop vite pour la voir ou foncer sur une
proie qui n’est plus là.

Dans un exemple tel que celui-ci, le comportement peut sembler très réactif. Il est
vrai qu’il serait souhaitable de pousser plus loin le modèle et d’introduire des règles
comportementales complexes, faciles à expliciter avec des langages tels que Prolog.
Même si ce travail reste à faire, l’outil en a toute les capacités.

2.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté une abstraction pour l’autonomisation et la spécification
d’agents situés. Le modèle et l’architecture résultante s’appuient sur une version réactive
de l’intention. Cette dernière propose une crédibilité comportementale basée sur un
découplage temporel des perceptions, des décisions et des actions qui peut engendrer
des comportements “hésitants” ou “distraits” qui font sens pour l’utilisateur. En effet,
dans le cadre de la réalité virtuelle, ce dernier voit ce que perçoivent les agents et peut
interpréter les erreurs apparentes en termes naturels. S’il ne veut pas désynchroniser
les trois activités pour modéliser un comportement délibératif classique, rien ne l’en
empêche. Mais il est clair que c’est une des caractéristiques originale de l’approche
concernant la crédibilité.

Un autre point original est la construction d’une extériorité pour accrôıtre l’auto-
nomie. Tout nouvel événement ou objet perturbant l’environnement ne sera pas perçu
comme un intru ou un inconnu. Il sera un simple perturbateur des propriétés de l’agent,
modifiées par la partie réactive de l’architecture. Le raisonnement délibératif ne fera
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pas référence à cet intru et le comportement s’adaptera à la modification résultante.
Ceci m’amène à revenir sur le terme d’intentionnalité, utilisé lors de ce travail et su-
jet à débat dans les cercles philosophiques : l’intentionnalité a été mise au centre des
réflexions par Brentano qui la présente comme critère pour distinguer les faits psy-
chiques des faits physiques [30]. Différentes interprétations ont été proposées [77] et la
difficulté de traitement de ce concept en philosophie m’amène à considérer qu’il aurait
pu être minimisé dans ce travail car nos agents, artificiels, ne possèdent pas l’intention-
nalité. Le problème initial vient sans doute d’un amalgame entre la notion d’intention
et celle d’intentionnalité. L’une ramène à l’autre ce qui a débouché sur un rapproche-
ment discutable entre la phénoménologie, qui propose méthodologiquement de mettre
le monde perçu comme extérieur entre parenthèse pour s’interesser à la façon dont
nous le percevons et le représentons, et notre volonté d’exprimer des comportements à
l’aide de symboles internes à l’agent pour lui donner accès à une extériorité. Pourtant,
comme le précise Jean-Pierre Müller [115], ce rapprochement est semble-t-il une
des voies prometteuses de recherche pour les sciences cognitives, et nous y reviendrons
au chapitre 6.

Concernant l’abstraction : la représentation des intentions à l’aide de tendances sur
des propriétés, associée à l’usage d’un système symbolique sur ces tendances atteint
nos objectifs principaux. Cette représentation des savoirs sur les savoir-faire est un
compromis intéressant entre la simplicité, la puissance d’expression et les contraintes
d’exécution et ce, que ce soit pour la compréhension du modèle par lui même ou par
le concepteur. La réalité virtuelle, manipulant des objets qui ont des caractéristiques
physiques (position, vitesse, poids ...) ne cesse de manipuler la notion de tendance
qui est une valeur intuitive naturelle. Ceci a d’ailleurs été perçu par les physiciens
avec l’apparition d’une physique qualitative, plus apte à exprimer le sens physique
d’un phénomène [206] [139]. Il aurait été intéressant de poursuivre dans cette voie et
d’élaborer des exemples pour lesquels les règles symboliques seraient complexes. En
effet, notre proposition permet théoriquement d’aborder des problématiques telles que
l’apprentissage, par un agent, de ses propres règles comportementales ou l’élaboration
d’interactions sociales. L’abord de ces problématiques permettrait de mieux mesurer
les apports et limites de la proposition.

Enfin, l’architecture sur laquelle repose le modèle d’agent intentionnel permet une
coopération entre un moteur d’inférence et une partie réactive qui fonctionnent à des
vitesses propres paramétrables offrant l’accès à des nombreux types de crédibilités
comportementales. Elle gère les échanges asynchrones et synchrones entre ces deux
parties. Si l’on considère en plus les aspects technologiques liés à la multiplicité du
nombre d’agents, élégamment gérés par le partage d’un seul moteur d’inférence et les
contraintes matérielles liées à la réalité virtuelle (coût de calcul des représentations
graphiques, de la gestion des collisions ...) elle donne de grandes satisfactions.

En plus de la thèse de Pierre Alexandre Favier [55], ce travail a fait l’objets
des publications : [58, 56, 57] et présenté au groupe de travail MFI12 du GDR I313

[1].

12Modèles Formels pour l’Interaction
13Information Interaction Intelligence
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Chapitre 3

Une métaphore pour la résolution
distribuée de problèmes : le stress

Résumé

Ce chapitre présente une illustration de l’usage d’une métaphore au travers du cas
de la résolution distribuée de problèmes. La problématique et l’état de l’art constituent
respectivement les sections 3.1 et 3.2. La métaphore des agents stressés, basée sur les
notions de charge cognitive, de susceptibilité et de colère, apporte une sémantique et
une dynamique permettant de résoudre des problèmes en s’adaptant à leur évolution
en-ligne (section 3.3). Des résultats sont proposés en section 3.4.

3.1 Résolution distribuée dynamique de pro-
blèmes

Nous quittons le domaine de la réalité virtuelle pour nous intéresser à la simula-
tion de résolution distribuée et adaptative de problèmes dynamiques. La notion de
résolution de problèmes (notée RdP) est vaste. Pour les psychologues elle passe par des
mécanismes tels que l’identification des situations, le raisonnement, la construction de
connaissances, la mémorisation, l’inférence, l’élaboration de solutions et leur évaluation
[136]. En intelligence artificielle, elle est beaucoup plus restreinte. Elle consiste souvent
à rechercher automatiquement, par exploration combinatoire, une solution optimisant
un critère évaluable [3].

3.1.1 Simulation participative et RdP

Mettre en place une résolution de problèmes par une simulation participative, c’est
faire coopérer un algorithme de recherche et un ou des hommes, co-chercheurs de so-
lutions. Ceci permet entre autre, de lutter contre l’impossibilité pratique de décrire
formellement et définitivement la plupart de nos problèmes. En effet, il est souvent
difficile d’exprimer toutes les règles implicites contraignant un problème, qui sont
chargées d’une sémantique éloignée de celle des variables utilisées pour formaliser ce
problème. Nous avons par exemple fait l’expérience de la gestion d’emploi du temps.
Dans ce cadre, de nouvelles contraintes, parfois historiques ou culturelles, apparaissent
au fur et à mesure de la proposition de solutions qui ne paraissent jamais satisfai-
santes. Cette découverte de contraintes est chose courante dans la recherche de so-
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lutions à des problèmes courants, impliquant l’homme dans la boucle. Cependant,
pour les découvrir, il faut soit avoir un premier résultat, soit comprendre ce qui se
passe pendant la résolution. Précisons les termes d’ouverture, de compréhension et de
substitution relativement à une résolution de problèmes par simulation participative
proposées en section 1.1 et auxquels notre proposition tente de répondre :

• L’ouverture : une résolution ouverte de problèmes consiste à accepter l’intro-
duction ou le retrait de variables et de contraintes durant celle-ci. Cette ouverture
peut être illustrée par les problèmes de planification dynamique, où l’on découvre
durant l’exécution d’un plan, des obstacles à l’exécution de ce plan et la nécessité
de l’adapter (voir section 2.2.2). En simulation participative, l’utilisateur obser-
vant un phénomène particulier, peut prendre conscience d’une incohérence. La
résolution du problème en cours peut prendre une tournure qui ne correspond ma-
nifestement pas à quelque chose d’acceptable. Ceci peut être dû à l’oubli d’une
contrainte ou à la nécessité d’un ajustement. La solution en cours de calcul doit
alors s’adapter à des petites modifications. Ces dernières ne doivent pas remettre
en cause le calcul complet mais doivent être absorbées par celui-ci pour résoudre
en interagissant. L’ajout de contraintes est relativement facile à traiter, car il
restreint l’ensemble des solutions possibles. A l’inverse, le retrait constitue un
problème plus délicat car il faut ré-injecter des pistes abandonnées qui croissent
exponentiellement dans le pire des cas.

• La compréhension : comprendre la résolution d’un problème consiste à avoir
une vision synthétique et explicite des points bloquants. Si un nombre restreint
de contraintes est la cause de la majorité des inter-blocages et des difficultés de
résolution, il faut trouver un moyen de les identifier.

• La substitution : pour la résolution de problèmes, elle consiste à permettre à
l’utilisateur de prendre la main sur la résolution. Il s’agit ici d’imposer une partie
de la solution à tout moment et de laisser le programme faire le reste. Plus encore,
si l’on se place dans le cas de résolutions collaboratives, il est imaginable que
chaque intervenant puisse agir de la sorte et que le système tente de s’adapter à
l’ensemble des protagonistes en présence. En poussant davantage cette démarche
pour nous rapprocher des principes de réalité virtuelle, on peut imaginer que
chaque protagoniste possède un avatar qui puisse se substituer à lui et qui soit
capable de prendre des décisions à sa place. La compréhension de la résolution
du problème doit alors être mise à la disposition des programmes eux-mêmes.

3.2 Principales approches de RdP

Nous allons explorer différentes familles de propositions qui peuvent contribuer à
l’élaboration d’une résolution de problèmes par simulation participative.

3.2.1 Soft-Computing et Méta-Heuristiques

Les approches d’optimisation et d’apprentissage numérique du soft-computing consti-
tuent des solutions élégantes et efficaces pour la résolution de problèmes. Elles intro-
duisent des méta-heuristiques pour tenter de s’approcher des bonnes combinaisons sans
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tout explorer [11]. Ceci n’est généralement possible qu’à condition de savoir évaluer la
qualité d’une solution ou de savoir définir la notion de distance entre deux solutions.

Cependant, elles explicitent très peu les phénomènes puisqu’elles “apprennent” les
variations des grandeurs observables et non les phénomènes eux-mêmes. Prenons le cas
d’un réseau de neurones artificiel. La connaissance du réseau, c’est à dire sa structure,
les poids des arcs et la dynamique des unités aident difficilement à la compréhension
du choix d’une solution et rend donc difficile la substitution1.

Les algorithmes génétiques [226] posent un problème analogue : ils sont basés sur
la génération aléatoire de multiples propositions. Cette multiplicité n’est pas faite pour
aider à l’analyse et à la compréhension de la résolution.

Le recuit simulé nous semble plus intéressant [237] puisqu’il élabore des solutions
proches les unes des autres. Il permet donc de voir évoluer la recherche de solutions.
De plus, il opère parfois un saut d’exploration brutal lorsqu’il rencontre un minimum
local afin d’explorer d’autres pistes potentielles. Il est facile d’imaginer, dans le cadre
d’une résolution participative, qu’un tel saut soit provoqué par l’homme, de façon
moins aléatoire. Cependant cette approche fait l’hypothèse qu’il existe un gradient
significatif entre deux solutions voisines. La notion de voisin d’une solution est-elle
corrélée avec un gradient quelconque dans une résolution de problèmes combinatoire ?
Cela ne semble pas évident : il est possible que deux propositions de solutions pour
un problème soit quantitativement proches (par exemple, une seule variable différencie
ces deux solutions) alors que qualitativement l’une d’entre-elles est inacceptable car
inconsistante et pas l’autre. Un apport sémantique sur ces notions et sur la nature du
saut d’exploration est une piste que nous creuserons avec notre proposition.

3.2.2 Des CSP aux CSP dynamiques

Les problèmes de résolution de contraintes2 sont généralisés et formalisés par un en-
semble de variables, l’ensemble des valeurs possibles de ces variables et les contraintes
qui restreignent les combinaisons de valeurs des variables [247]. La difficulté réside dans
les liens implicites noués entre toutes les variables par le biais de contraintes interposées
qui font qu’un nombre très faible de solutions existe parmi un nombre de combinaisons
possibles très grand. Il existe de nombreux algorithmes qu’il n’est d’ailleurs pas tou-
jours facile de comparer. Nous nous baserons sur la taxonomie proposée par [90] pour
résumer ceux-ci. La résolution de CSP repose sur trois mécanismes : la propagatio, la
mémorisation et le déplacement.

La propagation consiste en une étape d’analyse des contraintes, de manière à
restreindre les domaines de recherche et à modifier le CSP avant la scrutation d’un
graphe ou avant de poursuivre cette scrutation si elle est en cours. Elle prend forme au
travers du filtrage par arc-consistance (MAC [288], Decision-repair [230]) ou la consis-
tance de bornes (Dynamic Domain Splitting [229]). Elle peut également être associée à

1Ceci est tout à fait compréhensible puisque le connexionnisme pari sur l’émergence de
représentations liées au parallélisme [178]. Les représentations sont donc noyées dans les connexions.

2ou CSP pour Constraint Solving Problem.
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un mécanisme de gestion des conflits rencontrés pour accélérer la recherche (Conflict-
directed Backjumping, [275]).

La mémorisation consiste à enregistrer des impasses rencontrées sur une branche
de l’arbre de recherche et d’utiliser cette mémoire pour éviter des scrutations in-
utiles d’autres branches, les nuances entre les algorithmes concernent principalement
le nombre et la durée des mémorisations envisagées (Dynamic Backtracking [65], Re-
cherche Taboue [214], Decision-repair [230]).

Enfin, le déplacement consiste à guider la direction de scrutation de l’arbre ou à
faire des sauts complets de branches en branches grâce aux informations issues de la
propagation ou de la mémorisation (Dynamic Backtracking, Dynamic Domain Split-
ting, Recherche Taboue, Decision-repair). Ces sauts nous rappellent le mécanisme du
recuit simulé. Mais ici, ils ne sont pas purement aléatoires. Les critères utilisés sont
quantitatifs, ils concernent par exemple le nombre de variables impliquées dans une
contrainte ou la taille des domaines à réduire. Ils ne sont pas porteurs d’une sémantique
plus abstraite liée à la nature du problème lui-même.

Notons également que les recherches sur les CSP s’intéressent à la complétude
des solutions : s’il existe une solution, ils la trouveront, du moins d’un point de vue
théorique. Cependant, les difficultés pratiques combinatoires amènent à aborder des
heuristiques incomplètes comme la Recherche Taboue, GSAT [293] ou Decision Repair.

Pour mettre en place des mécanismes proches de l’ouverture, la notion de CSP dyna-
miques a été introduite dans [196] et [256]. Nous renvoyons le lecteur intéressé à l’article
de synthèse de Gérard Verfaillie et Jussien Narenda [157]. Il y a différentes
variantes de cette notion. Il faut distinguer les approches qui considèrent l’ajout de
contraintes par le système de résolution lui-même en fonction de ses besoins. Ce sont les
Problèmes de satisfaction de contraintes conditionnelles3 [287]. Ceux-ci ne répondent
en rien à l’ouverture d’une résolution de contraintes. A l’inverse, les approches dites
de Problèmes de satisfaction de contraintes ouvertes4 [244, 204] s’intéressent à trai-
ter l’ajout ou la suppression de contraintes durant la résolution. Deux voies sont ex-
plorées : l’une consiste à réaffecter les valeurs aux variables en prenant la solution
précédemment trouvée comme base et en pariant sur le fait que la nouvelle contrainte ne
va pas modifier énormément celle-ci [207, 221, 254, 218, 305, 302] ; l’autre se base plutôt
sur les contraintes qui ont changées pour choisir l’ordre de réaffectation des variables
[259, 209, 203]. Encore une fois ces techniques ne font aucune hypothèse sémantique sur
les variables. Connaissant la nature du problème, on pourrait par exemple imaginer des
ensembles de variables prioritaires en cas de modification de contraintes d’un certain
type. Enfin, il est difficile de savoir si ces méthodes sont capables de s’adapter, alors
qu’une solution complète n’est pas déjà trouvée, à une modification du problème.

La compréhension globale de la résolution n’est pas abordée directement par ces
techniques même si certaines d’entre-elles s’en approchent. C’est le cas des méthodes
basées sur l’explication [89]. Elles permettent de répondre à des questions telles que

3ou CCSP pour Conditional Constraint Satisfation Problem.
4ou OCSP pour Open Constraint Satisfaction Problem.
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Pourquoi le problème n’a-t-il pas de solution ? Pourquoi la variable v ne peut-elle
prendre la valeur x ? ou encore Que se passerait-il si je réintroduisais la valeur x ?
Ces explications permettent alors de corriger un problème donné. La nuance avec ce
que nous appelons la compréhension est dans le niveau d’abstraction de celle-ci : ce
n’est pas parce que l’on sait que le professeur P1 ne peut faire cours à 8H00 car le
professeur P2 utilise déjà ce créneau que l’on sait s’il vaut mieux modifier l’horaire de
P1 plutôt que de P2, voire de changer l’affectation des classes à ces professeurs.

Enfin, concernant la résolution collaborative, il faut noter que ces dernières années,
de nombreux chercheurs se sont donnés pour objectif de distribuer les algorithmes
classiques de CSP [162]. Ces travaux ont donnés lieu à des algorithmes tels que le
Distributed Consistency Algorithm, le Distributed Breakout ou l’ Asynchronous Weak-
Commitment. Mixés aux approches mentionnées précédemment, ils constituent une
base pour la résolution collaborative et nous ont servi à des fins de comparaison avec
notre proposition (section 3.4).

3.2.3 Résolution de problème par SMA

Les approches à base d’agents portent une attention particulière sur les interactions
ou les critères décisionnels. Un agent voit son comportement guidé par des buts qui
peuvent être personnels ou concerner toute la communauté. L’apport sémantique et
les métaphores sont alors au cœur des propositions pour simuler différents problèmes.
Parmi elles, on peut citer les routines de négociation de type Contract Net Protocol
[296], la vente aux enchères [215], [112], [249], le recuit simulé distribué [64], [210], sa
combinaison avec les recherches taboues [255], l’auto-organisation par coopération via la
théorie des AMAS5 [213], [66], ou encore l’éco-résolution [59] et le modèle satisfaction-
altruisme [246], [147].

Le Contract Net Protocol est, comme son nom l’indique, plutôt un protocole de
négociation entre agent qu’une technique de résolution de problèmes. Il est utilisé
dans le cadre d’affectation de ressources dynamiques mais ne décrit pas un moyen
complet d’aboutir à une solution possible à partir de contraintes collectives globales.
La vente aux enchères est un support utilisé pour évaluer des stratégies individuelles
d’optimisation de gains dans des simulations de différents types d’enchères. Il n’y a
pas de contraintes très complexes puisqu’elles se résument souvent au fait qu’un ob-
jet ne peut être acquis que par un seul agent. Le recuit simulé distribué et sa com-
binaison avec les recherches taboues sont une parallélisation de ces méthodes d’op-
timisation : le recuit simulé est lancé en parallèle sur différentes variables ou pour
différentes contraintes, tandis que la liste des tabous contient les espaces déjà ex-
plorés. La théorie des AMAS s’interesse aux conditions d’emergence de fonctions par
auto-organisation, conditions liées à la notion de coopération entre agents, évaluées à
l’aide d’une méthodologie [179], [126]. Malgrès leur interêt, nous ne nous sommes pas
concentrés sur les aspects émergentistes ou méthodologiques de conception de systèmes
multi-agent pour la résolution de problèmes. L’éco-résolution et le modèle satisfaction-
altruisme se concentrent d’avantage sur l’élaboration d’une prise de décision au ni-

5Adaptive Multi-Agent Systems, http ://www.irit.fr/SMAC.
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veau local, contrôlée cependant par une vision globale du problème, à l’aide de deux
métaphores opposées : l’éco-résolution est basée sur l’agression d’agents par leurs voi-
sins tandis que le modèle satisfaction-altruisme s’appuie sur la requête faite d’agents
à agents, capables d’accepter de modifier leurs buts temporairement. Même si elles
sont destinées à la résolution de déplacements d’agents situés et non à la résolution de
problèmes combinatoires, ces approches se positionnent dans la même famille que la
proposition que nous allons présenter.

3.3 Les agents stressés

Notre proposition présente les caractéristiques originales suivantes :

• Elle est basée sur une métaphore comportementale émotionnelle. Celle-ci s’ap-
puie sur le constat qu’un groupe d’humains est capable de résoudre certains
problèmes de façon pragmatique mais non triviale ou systématique grâce aux
émotions [142, 51] et que les émotions sont le moteur de la raison [39]. Il ne s’agit
pas ici de tenter de reconstituer le plus complètement possible les différents fac-
teurs identifiés par des psychologues comme c’est le but de certaines architectures
cognitives [67] ou dans les applications du “calcul affectif”6 [270]. Nous avons sim-
plement introduit la notion de charge cognitive (ou stress), de susceptibilité per-
sonnelle et collective ainsi que celle de colère. L’algorithme de résolution intègre
un mécanisme de remise en question partielle comparable au retour-arrière local
mais son déclenchement est issu de la dynamique liée à la métaphore. On retrouve
dans cet algorithme des mécanismes similaires à ceux proposés en planification
dynamique par Patties Maës [110] (voir section 2.2.1.B). La notion de gêneur
de l’éco-résolution y est également présente mais, ici, ce sont les agents eux-mêmes
qui se perçoivent comme étant gêneurs, de plus ils ne sont pas localisés et ne se
connaissent pas nécessairement. Il existe également un rapprochement avec les
algorithmes de recuit simulé. Dans ce cas, les paramètres de température, associés
à ces algorithmes, voient leur évolution guidée par la métaphore émotionnelle de
l’approche.

• Nous proposons une solution dont la mise en œuvre limite les mécanismes d’ac-
quittement ou de synchronisation. Nous privilégions la diffusion globale et l’ab-
sence d’acquittement. En effet, la complexité des algorithmes de négociation est
souvent liée à la nécessité d’acquittements qui provoquent une synchronisation de
la résolution, une mémorisation, une connaissance mutuelle de l’état des différents
agents et parfois une centralisation de l’information par un agent particulier. Sans
acquittement, les algorithmes locaux des agents sont simplifiés, la parallélisation
est améliorée (symétrie de comportement) et le système est plus robuste et adap-
tatif. En contrepartie, il faut mettre en place un mécanisme de régulation des
émissions des requêtes. Ici, ce mécanisme est propre à chaque agent et calculé en
fonction de critères émotionnels individuels.

6L’affectif computing concerne l’amélioration des interactions entre l’homme et la machine en y
intégrant des facteurs émotionnels.
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3.3.1 Principe de résolution

La charge cognitive d’un de nos agent reflète son stress. Elle dépend de sa per-
ception et de ses décisions. Ici, la perception correspond à la réception de requêtes
ou de messages de détresse et les décisions débouchent sur des affectations de va-
riable ou l’émission de propositions, de requêtes ou de messages de détresse. Les agents
possèdent des buts (ou problèmes) personnels et des compétences relatives à ces buts.
Ils peuvent envoyer et recevoir des requêtes relatives à ces buts. Lorsqu’un agent perçoit
une requête concernant un but dont il a la compétence, cette requête devient pour lui
un but requis. S’il peut l’atteindre, il diffusera une proposition. Les contraintes cor-
respondent à des conflits possibles entre les buts personnels et les buts requis. Il est
tout à fait possible qu’aucune réponse ne soit faite à une requête. En fait ceci permet
d’éviter le mécanisme d’acquittement et d’implémenter l’a-synchronisation de notre
système. C’est la dynamique de la charge cognitive qui permet à un agent “insatisfait”
de rediffuser une requête régulièrement, ou plutôt lorsque cela semble nécessaire. Si la
charge cognitive d’un agent dépasse le seuil de tolérance, celui-ci provoque une colère.
Elle correspond à une remise en cause des engagements pris par l’agent. Pour ce faire,
l’agent diffuse des messages d’annulation de tous ses engagements.

charge cognitiveperception

tous messages

proposition 

ou annulation
temps

proposition

proposition

refus

comportement guidé par la charge cognitive

annulation
requête

requête

décision

Fig. 3.1 – Agents émotionnels : charge cognitive, diffusion et perception des messages.

La colère, induite par la métaphore, correspond à un retour-arrière qui sera associé
à l’agent le plus gêneur et seulement à lui. Pour favoriser la recherche de solutions dans
le cas où plusieurs agents seraient gêneurs, voire où la situation relative de chacun d’eux
provoquerait un (ou des) inter-blocage(s), deux facteurs importants sont intégrés dans
le mécanisme de colère :

• la perception du stress global (i.e : collectif) : les messages émis par les agents sont
diffusés et perçus par l’ensemble des autres agents. La perception d’un message
de requête ou de refus augmente le stress, cette charge est d’autant plus accrue
que l’agent est concerné par le message et qu’il ne peut y répondre.

• la relaxation du stress local (i.e : individuel) : lors d’une colère, le stress de l’agent
concerné est annulé. Ceci laisse la possibilité, en cas de blocage fort, que d’autres
agents passent leur propre seuil de tolérance et entrent en colère à leur tour.
Cette relaxation introduit une hiérarchie dynamique des gêneurs orientant le
retour-arrière de la recherche (voir figure 3.3).
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Une solution est une affectation de valeurs aux différentes variables du problème.
Définissons la notion de proximité d’une solution comme une fonction décroissante du
nombre des affectations réussies (respectant les différentes contraintes). Le mécanisme
utilisé introduit une forte corrélation entre proximité et charge cognitive globale du
système multi-agents : lorsqu’une solution existe et qu’elle est trouvée, les charges
cognitives des différents agents atteignent leur minimum. Lorsqu’il n’existe pas de so-
lution, un résultat partiel est tout de même obtenu et correspond à la recherche d’une
diminution du stress global. Lorsqu’un agent ou de nouveaux buts sont introduits, les
charges cognitives évoluent en conséquence et la résolution s’y adapte dynamiquement,
y compris quand une solution a déjà été trouvée.

3.3.2 Réalisation

Nous avons défini formellement la dynamique de la charge cognitive des agents
associée à une sémantique des messages échangés. Il existe ainsi des messages de requête
de proposition et de refus, mais également des messages d’abandon consécutifs à la
colère d’un agent. La réception de ces messages provoque des modifications de la charge
cognitive dépendant de la sémantique et des arguments de ces messages (illustrée en
figure 3.1). Ainsi :

1. les informations positives diminuent la charge cognitive d’un agent :

• le succès personnel : l’agent a réussi à résoudre un (ou des) but(s), personnel
ou requis.

• la décharge de responsabilité : l’agent fait une requête car il ne peut résoudre
un but personnel. Dans ce cas, il se repose sur la communauté. Précisons
que contrairement à certains protocoles de type contract net protocol, l’agent
n’opère cette décharge que pour ses buts personnels et non sur des buts
requis.

• le succès coopératif : un agent lui a fait une proposition qui permet de
résoudre un de ses buts personnels.

• la colère : l’agent annule toutes les solutions qu’il avait auparavant proposées.
La colère est un évènement particulier qui va provoquer la remise à zéro de
la charge cognitive de l’agent et une remise en question de la solution en
cours de recherche. Son comportement n’est pas pour autant “arrêté”. Ainsi,
s’il reçoit à nouveau des messages, sa charge cognitive va progresser, mais
le fait que cette dernière reparte de zéro implique qu’il faudra un “certain
temps” avant qu’une nouvelle colère puisse avoir lieu.

2. les informations négatives augmentent la charge cognitive d’un agent :

• les requêtes : toute requête est un signe que “quelque chose n’est pas résolu
au sein du système multi-agents” et va augmenter la charge cognitive. Si
l’agent peut répondre à cette requête, le succès personnel consécutif (voir les
informations positives) diminue la charge cognitive. S’il n’est pas compétent
pour répondre à cette requête, il ne fait rien. S’il est compétent mais qu’il ne
peut résoudre le problème lié à la requête, il en résulte un échec personnel.
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• les échecs personnels : l’agent est incapable de résoudre un problème, qu’il
lui soit propre ou posé par un autre agent.

• les refus : l’agent perçoit les refus diffusés par les autres agents. Il distingue
les refus le concernant directement (annulant une proposition qu’il a faite) et
qui accroissent davantage sa charge cognitive que les refus ne le concernant
pas. Cependant le fait qu’elle croisse dans les deux cas reflète la perception
de la mauvaise ambiance générale au sein du système (ou de la communauté
d’agents). Cette proposition trouve un écho dans des études telles que [53]
qui constate que la communication indirecte est un mécanisme fondamental
lors de la résolution de problèmes chez les hommes.

Une formalisation complète de l’algorithme est proposée dans [46]. Il est distribué au
sein de chaque agent sous la forme d’une boucle perception-décision-action reprenant
les principes précédemment cités.

La figure 3.2 représente un exemple d’évolution de la charge cognitive d’un agent
stressé durant la résolution d’un problème. On peut voir au temps 300 qu’une colère
est déclenchée. Deux autres pics dépassant le seuil de colère apparaissent sans qu’il n’y
ait de colère. Ceci est simplement dû à l’asynchronisme existant entre le calcul de la
charge cognitive (consécutif à la perception de message) et celui du comportement.

temps
crise

charge cognitive

perception d’informationsperception d’informations
positives négatives

seuil de requete

seuil de crise

Fig. 3.2 – Exemple d’évolution du stress d’un agent.

3.4 Résultats

Nous avons procédé à une implémentation des agents émotionnels grâce à la plate-
forme oRis [75] et avons instancié cette implémentation au problème du calcul d’em-
plois du temps. Ce problème a été proposé par le groupe de travail ASA7 du GDR I3
auquel je participe. oRis8 est un langage interprété développé au LISyC intégrant un
simulateur et permettant la spécification rapide d’objets actifs communicants. Grâce à
lui, il a été simple d’introduire la possibilité de modification en-ligne de contraintes. Il
est alors possible de constater une adaptation du problème résolu à un instant donné
en une nouvelle solution consécutive à une nouvelle contrainte, sans que l’ensemble du
problème ne soit reconsidéré.

7Approches par Sociétés d’Agents
8voir http ://www.enib.fr/~harrouet.
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Nous avons testé l’algorithme pour différents cas reflétant des niveaux de difficultés
particuliers. En fait, la définition de la complexité d’un tel problème n’est pas triviale.
Elle dépend certes du nombre de variables (cours à faire, nombre de professeurs ...),
mais essentiellement du rapport entre la taille de l’espace de recherche et le nombre
de solutions acceptables dans cet espace. En d’autres termes, le nombre de cours ou
le nombre d’élèves accroissent la difficulté du problème, mais le nombre de professeurs
la décrôıt et surtout leur disponibilité commune (créneaux horaires disponibles com-
mun à chaque professeurs) l’accrôıt. De même, si la résolution du problème implique
que tous les créneaux disponibles de tous les professeurs sont pris, le problème est plus
difficile que s’ils leur restent un nombre de créneaux disponibles à la fin de la résolution.

La figure 3.3 montre l’évolution des charges cognitives de trois agents professeurs
à la fin de la résolution d’un de ces problèmes : placement de 80 cours, concernant
3 groupes d’élèves et 3 professeurs. Les temps indiqués en abscisses sont des temps
logiques (nombre de cycle de vie de chaque agent), sur un ordinateur de performance
moyenne, cette résolution prend entre 30 secondes et 2 minutes. On peut observer le
phénomène de hiérarchisation des gêneurs qui provoque des colères en cascade : à partir
de l’instant 1000 l’agent A1 pique des colères a priori sans effet (les créneaux horaires
dont il dispose sont apparemment systématiquement rejetés) et les agents A2 et A3
n’ont pas leurs charges cognitives qui décroissent significativement. L’agent A2 entre
alors en colère au temps 1250 (si l’on utilise la métaphore, il remet en question ses
engagements car il perçoit que les colères de l’agent A1 sont inutiles). Un phénomène
similaire a lieu pour l’agent A3 relativement à A1 et A2 au temps 1570. Enfin, vers le
temps 2000, toutes les charges cognitives diminuent : le problème est résolu (un emploi
du temps est trouvé pour tous les agents professeurs et élèves). L’algorithme ne s’arrête
pas pour autant et permet l’introduction dynamique d’autres contraintes (nouveaux
cours à faire, nouveaux élèves ...) qui ne remettront en cause la solution trouvée que
partiellement et si nécessaire.

Nous avons comparé notre algorithme à l’algorithme Asynchronous Weak Commit-
ment9[162]. Cette comparaison montre des performances comparables en moyenne et
meilleures pour certains problèmes difficiles. Nous expliquons ce résultat par le fait
que l’AWC est un algorithme de recherche systématique, optimisé à l’aide de critères
purement quantitatifs n’apportant aucune sémantique particulière aux contraintes et
aux agents du problème. Cette expérience montre la pertinence de la métaphore uti-
lisée. Les principaux avantages de notre approche sont plus particulièrement liés à
la modélisation naturelle du problème et appropriée à une résolution dynamique. Au
contraire, dans une approche de type AWC, la recherche des variables et des contraintes
est une étape complexe : le problème est d’abord vu globalement avant d’être distribué,
ce qui implique qu’une modification dynamique nécessite souvent une redéfinition du
problème global. Cependant, la notion de difficulté n’est pas la même pour chacun
des algorithmes. Par exemple, dans le cas d’un problème ou l’on préserve une part de
créneaux de travail non commune à tous les professeurs, que l’on augmente le nombre
de cours, d’élèves et de professeurs, l’AWC augmente le nombre de variables et de
messages échangés et ses performances s’écroulent. Par contre, si c’est le nombre de
créneaux horaires disponibles communs aux professeurs qui augmente pour un problème

9désormais noté AWC.
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agent A1

agent A2

agent A3

Fig. 3.3 – Visualisation du phénomène de “colères en cascades”

donné, l’incomplétude de l’algorithme des agents stressés induit un ralentissement de
la recherche.
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Fig. 3.4 – Comparaison de performances entre l’AWC et les Agents stressés

3.5 Conclusion

Nous venons de présenter une métaphore pour l’autonomisation d’agents impliqués
dans une résolution collaborative de problèmes. L’objectif n’était pas tant lié aux per-
formances en tant que telles qu’aux notions d’ouverture, de compréhension et de sub-
stitution. Concernant l’ouverture, la résolution n’étant pas basée sur une recherche
systématique et étant agentifiée, rien n’empêche la modification en-ligne du problème,
que ce soit en terme de contraintes ou de participants à cette résolution. Pour ce qui est
de la compréhension, la métaphore émotionnelle permet d’exhiber de façon condensée
les difficultés liées à la résolution. Par exemple l’observation des charges cognitives per-
met de détecter les points bloquants : un agent fort stressé, entrant régulièrement en
colère, gène la résolution et c’est sur lui qu’il faut agir. A l’inverse, celui qui possède une
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charge cognitive faible possède sans doute des marges de manœuvre sur ses contraintes.
L’altruisme fait ensuite le reste du travail et la notion de colère permet de détecter les
inter-blocages plus ou moins profonds. La substitution est également facilité : rien
n’empêche un utilisateur de prendre le contrôle de l’agent le représentant pour faire
ses propres propositions et envoyer ses propres requêtes. Si le calcul de la charge cogni-
tive continu durant la substitution, l’agent pourra reprendre la main dans un contexte
connu à tout moment.

Dans ce travail, l’autonomie est moins mise en avant : en effet, malgré le fait que
nos agents soient pro-actifs et gèrent des buts, leurs décisions ne sont que des proposi-
tions ou des affectations de valeurs et font peu référence à la notion d’action même si
elles ont un impact sur l’avenir du problème et donc les futures perceptions des agents.
Nous avons par ailleurs étendu ce travail, dans le cadre du DEA de Quentin Richet,
aux agents situés [137]. Malgré des premiers résultats encourageants, le travail n’a pas
été assez poussé pour faire l’objet d’un développement ici. Pour améliorer la vitesse de
convergence, un algorithme d’apprentissage artificiel a été implémenté et a fait l’objet
de l’encadrement du DEA de Cyril Septseault [145] qui a utilisé les systèmes de
classeurs que nous aborderons au chapitre prochain.

Comme nous le mentionnons en introduction, ces travaux ont été initiés par ma
participation au groupe ASA du GDR I3 et sont inclus dans le document de synthèse
du groupe [44]10 qui présente de nombreuses autres propositions de résolution distribuée
d’emploi du temps. Ils ont également été publiés et présentés dans [46] et [45]. Ils sont
à l’origine du logiciel de calcul des emplois du temps de l’Enib11 et de la création d’une
start-up sur cette problématique.

10Rapport disponible sur http ://www.lifl.fr/~mathieu/rapport edt.pdf.
11Ecole Nationale d’Ingénieurs de Brest.
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Chapitre 4

Un apprentissage : le tuteur
adaptatif

Résumé

Ce chapitre présente la réalisation d’un tuteur intelligent pour un environnement
virtuel de formation. Après une description globale de l’approche et des travaux menés
dans ce domaine (section 4.1), nous proposons un rappel sur les systèmes de classeurs en
section 4.1.3, qui constituent la base du comportement adaptatif du tuteur intelligent.
La section 4.2 explicite l’architecture et son fonctionnement, avant une présentation de
la réalisation finale en section 4.3

4.1 Apprentissage en environnement vir-
tuel de formation

Dans le cadre de la thèse de Cédric Buche, nous nous sommes intéresses à l’au-
tonomisation d’un tuteur intelligent pour les environnements virtuels de formation
(ou EVF1). Ces environnements constituent une thématique importante de l’équipe
SPI [129, 130]. La réalité virtuelle implique activement l’élève (l’apprenant) par le
biais de multiples interactions. Ces environnements s’inscrivent donc dans le cou-
rant psychologique du constructivisme qui place l’activité au cœur des mécanismes
de l’apprentissage [269]. Historiquement, ils résultent d’une association entre la réalité
virtuelle et les travaux sur les Environnements Informatiques (ou interactifs) pour
l’Apprentissage Humain (ou EIAH2.) [175, 299]. Ils permettent d’accéder à un appren-
tissage de compétences associant savoir et savoir-faire. Dans le domaine des EIAH, est
apparue la notion de tuteur intelligent (ou ITS3) [167]. L’ITS propose des exercices,
modifie ceux-ci en fonction des progrès de l’apprenant, pose des questions à celui-ci et
peut faire un bilan à l’attention du formateur. La figure 4.1 résume la notion d’EVF :
un environnement virtuel associé à un ITS.

Le travail présenté dans ce chapitre consiste à doter l’EVF développé dans le cadre
du projet MASCARETd’un ITS générique et adaptatif. Les premières versions de cet
EVF ont été développé durant la thèse de Ronan Querrec [130]. Elles portaient sur
l’apprentissage de la prise de décision chez les sapeurs-pompiers. L’EVF est donc dédié

1VET en anglais pour Virtual Environnement for Training.
2Eux-mêmes issus des travaux en EAO, l’Enseignement Assisté par Ordinateur.
3pour Intelligent Tutoring System.
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à l’apprentissage d’un travail procédural et collaboratif. Un des objectifs de l’équipe
est de le rendre générique pour qu’il puisse facilement s’appliquer à d’autres domaines
d’apprentissage. Un autre objectif est de lui permettre de traiter de l’apprentissage non
procédural [8, 7].

Un ITS est un système d’intelligence artificielle complexe, devant manipuler à la fois
des connaissances sur le domaine enseigné, les compétences de l’apprenant, des aspects
didactiques et pédagogiques tout en générant des interactions avec l’apprenant. Les
apports pédagogiques de tels systèmes sont présentés dans [19]. La possibilité même
de sa construction et surtout de sa généricité est sujette à débat chez les didacticiens,
qui imaginent mal des principes généraux d’apprentissage, transférables d’un domaine
à un autre. Cependant, même si certains environnements virtuels de formation n’en
possèdent pas [245], de nombreux autres sont réputés pour l’assistance pédagogique
apportée par des ITS plus ou moins complexes [279], [107, 130].

Fig. 4.1 – Les environnements virtuels de formation.

Afin de pallier aux difficultés de la construction d’un ITS générique, nous proposons
une co-construction de celui-ci par le couple formateur-apprenant à l’aide d’un appren-
tissage artificiel. La figure 4.2 résume ce principe : l’ITS observe l’apprenant et utilise
de nombreux modèles (voir section 4.1.2.A) pour faire des propositions pédagogiques.
Ces propositions sont validées ou corrigées par le formateur et un algorithme d’appren-
tissage modifie le modèle pédagogique qui est le cœur de l’ITS.
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4.1.1 Aspects participatifs

Les environnements virtuels sont des exemples typiques de simulation participa-
tive. Celui que nous proposons l’est d’avantage puisque le formateur y est cré-acteur.
Les notions d’ouverture de compréhension et de substitution proposées en section 1.1
concernent à la fois l’apprenant et le formateur.

• Ouverture : Pour l’apprenant, l’ouverture d’un VET résulte dans la possibilité
de laisser celui-ci faire des erreurs. Un VET idéal devrait être capable de suivre
ce que fait l’apprenant et le laisser aller le plus loin possible en cas d’erreur pour,
par exemple, lui faire prendre conscience des conséquences de celle-ci. Toutefois,
il devrait être capable de récupérer ou signaler l’erreur à temps pour permettre à
l’apprenant de la corriger avant qu’elle ne soit rédhibitoire. Il est clair que ce cas
idéal est loin d’être atteint. Pour le formateur l’ouverture consiste à lui permettre
de créer et de modifier ses exercices, voir d’intervenir sur ceux-ci pendant leur
exécution, sans que cela ne perturbe l’ITS qui travaille et s’adapte en parallèle. Là
encore, cette problématique reste un défi qui laisse une large place à des travaux
futurs.

• Compréhension : Pour l’apprenant, la réalité virtuelle lui permet, encore une
fois, de voir ce qu’il fait, l’assistance pédagogique peut lui simplifier cette percep-
tion, en mettant certains objets en surbrillance ou en dégradant certaines scènes.
Il s’agit alors de virtualité augmentée.

• Substitution : La substitution est un outil pédagogique intéressant. Il permet
à l’apprenant de voir ce qu’il doit faire, de laisser faire certaines tâches, qu’il
mâıtrise mal, par son avatar, pour reprendre ensuite le contrôle et poursuivre
l’exercice. Pour le formateur, la substitution est également une aide : Il peut
déléguer la prise en charge d’intervention pédagogique à son avatar pour les ap-
prenants qu’il considère moins en difficulté et pour lequel l’avatar n’aura pas de
grandes difficultés à mener à bien une assistance. A cet égard, il faut préciser
que la notion d’avatar du formateur n’est pas nécessairement en conformité avec
celle d’avatar en général. Il peut s’agir du rôle joué par celui-ci tout comme d’une
représentation explicite de celui-ci, auquel cas on parlera d’agent pédagogique
situé, pouvant aider ou perturber un apprenant.

4.1.2 Aspect adaptatif

Nous voulons doter l’ITS d’un apprentissage artificiel qui permette une adaptation
de ses propositions en fonction des choix, des habitudes, ou de la relation qu’entre-
tient le formateur à l’apprenant. Or, comme nous le mentionnions au chapitre 1, un
apprentissage artificiel repose sur des abstractions et une métaphore. Dans notre cas,
les abstractions doivent également permettre de proposer des assistances pédagogiques
de façon automatique. Elles sont donc imposées par des considérations pédagogiques et
synthétisées par la notion de situation pédagogique, générée par les différents modèles
associés à l’ITS (voir figure 4.2)4.

4Dans ce contexte, l’ITS peut être vu comme un agent autonome, sa crédibilité comportementale
étant liée à des critères pédagogiques et les abstractions résultantes sont la situation pédagogique.
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A Modèles de l’ITS

Les modèles générant la situation pédagogique sont les suivants :

• Le modèle du domaine renseigne l’ITS sur les règles du domaine d’application
qui conditionnent la réussite des exercices. Par exemple, si le domaine d’appli-
cation est le sauvetage d’accidentés de la route, une règle possible consiste à ne
pas déplacer un blessé et de mettre en place une signalisation pour le mettre en
sécurité. Des règles d’ordre organisationnelle et de description de procédures sont
largement exploitées dans MASCARET. Ces règles se répartissent entre des
règles métiers, spécifiques à un domaine ou un exercice et des règles générales,
réutilisables d’un domaine à l’autre ou d’un exercice à l’autre.

• Le modèle des erreurs répertorie les erreurs possibles et fournit des indications
des causes de ces erreurs. Par exemple une erreur de procédure typique consiste à
inverser l’enchâınement de deux actions. Le modèle détecte ce type d’erreur. Dans
le cas présent, un exemple d’indice contribuant à la prise de conscience de l’erreur
est la connaissance des conséquences attendues de l’action omise nécessaires à
certaines actions futures de la procédure. Si cette conséquence concerne certains
éléments de la scène, ceux-ci peuvent alors être mis en surbrillance pour attirer
l’attention de l’élève. Dans l’exemple du sauvetage d’accidentés de la route, si la
pose du triangle de signalisation est omise, la zone de sécurité, nécessaire à la
suite des interventions n’est pas mise en place. La prise de conscience de l’erreur
sera favorisée par la mise en évidence de cette zone ou du triangle.

• Le modèle de l’interface donne des indications sur ce que fait l’apprenant
et offre en retour les moyens de mettre en œuvre les aides pédagogiques. Dans
l’exemple précédent, même si le modèle de l’erreur indique qu’il faut mettre un
triangle de signalisation en place, seul le modèle de l’interface sait où se trouve
ce triangle et comment le mettre en surbrillance. Le modèle de l’interface peut
également renseigner l’ITS sur les éléments qui sont dans le champ de vision de
l’apprenant, afin de mieux choisir les aides pédagogiques contextuelles.

• Le modèle de l’apprenant répertorie le cursus de celui-ci, les compétences
acquises ainsi que les types d’exercices manqués et réussis. Il est fondamental
pour mettre en place une pédagogie différenciée adaptée à chaque apprenant.
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Fig. 4.2 – Système tutoriel intelligent.

B Environnement informé

L’obtention des ces abstractions a nécessité un travail important de réification des
connaissances de l’environnement. L’équipe SPI développe pour cela le modèle VEHA
(pour Virtual Environnement supporting Human Activity) qui définit les composantes
des entités dans un monde virtuel et précise comment on peut leur donner un compor-
tement5. Ce modèle s’inspire du méta-modèle UML [286]. Il permet par exemple, de
renseigner l’ITS sur ce que peut faire un agent de la scène, ou sur quel type d’objet
il peut interagir. Il permet également de préciser et de connâıtre les conditions et les
conséquences des actions des agents. Par exemple, l’action “réanimation” possède une
condition d’exécution qui est “posséder un masque à oxygène” elle-même associée
à une entité de la classe “masque à oxygène”. Ainsi, si un apprenant se dirige vers
un blessé et veut exécuter cette action, sans posséder le masque, l’ITS et les modèles
associés permettront de mettre en évidence les objets de type “masque à oxygène”,
visibles par l’apprenant. La réification de ces informations permet alors d’adapter très
rapidement l’ITS à tout autre environnement et domaine décrits à l’aide de VEHA.
Un méta-modèle organisationnel a également été développé et permet de connâıtre le
rôle d’un agent au sein d’une équipe. Il permet également de décrire une procédure
à l’aide de diagrammes d’activités. Une procédure étant ici un enchâınement dans le
temps d’actions effectuées par des rôles précis sur des objets de l’environnement virtuel.
Ces méta-modèles sont exploités par l’ITS, en particulier au travers des modèles du

5Bien que concerné par ces développements, ma participation n’y est pas prépondérante, c’est la
raison pour laquelle je préfère renvoyer le lecteur intéresse aux travaux de Pierre Chevaillier et
Ronan Querrec et à [273].
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domaine et de celui des erreurs.

C Choix des systèmes de classeurs

L’apprentissage artificiel est une discipline riche et variée : elle développe des algo-
rithmes basés sur de nombreux principes tels que l’optimisation numérique, les induc-
tions logiques, probabilistes ou floues, l’usage de métaphores cognitivistes, connexion-
nistes, comportementalistes ou évolutionnistes [114, 38]. Cependant, si l’on scinde
schématiquement les algorithmes d’apprentissage selon deux axes : procédure d’ap-
prentissage (supervisée, non supervisée ou par renforcement) et modèle des informa-
tions portant l’apprentissage (symboles, équations, nombres, règles, etc ...), le choix
des systèmes de classeurs se révèle très pertinent comme modèle adaptatif de sélection
d’intervention pédagogique. En effet, la situation pédagogique est un ensemble de va-
leurs symboliques fournit par les modèles résumés précédemment et synthétisant l’état
de l’exercice et l’histoire de l’apprenant. Une intervention pédagogique consiste alors
en une action (ou non action) à effectuer dans l’environnement virtuel à partir de cette
situation. La façon la plus simple d’exprimer le lien entre les deux est l’usage de règles
logiques. Mais surtout, l’apprentissage n’est pas supervisé, les choix du formateur sont
fournis à l’ITS au fur et à mesure de l’avancée de l’exercice. L’apprentissage est en
ligne et s’effectue grâce à une information du type “Le formateur a choisi (ou n’a pas
choisi) l’intervention proposée”. Ceci suggère un apprentissage par renforcement, tech-
nique dédiée à l’apprentissage d’interactions non supervisé. Les systèmes de classeurs
sont justement adaptés à l’apprentissage de règles par renforcement.

4.1.3 Les systèmes de classeurs

Les systèmes de classeurs ont été proposés par J. H. Holland [225] pour ap-
prendre en ligne (ou par expérimentation) l’association de conditions et d’actions. Uti-
lisés pour de nombreux domaines tels que la classification ou l’économie, ils s’avèrent
très bien adaptés à l’autonomisation d’entités artificielles dans les environnements vir-
tuels [141, 140, 138], [212].

La structure des systèmes de classeurs s’articule autour d’une association d’algo-
rithmes générateurs et adaptationnistes (souvent des algorithmes génétiques [222] mais
également des heuristiques [72]), et d’apprentissage par renforcement [149]. Ceci per-
met de limiter le nombre d’associations condition-action grâce à un mécanisme de
généralisation en localisant les plus pertinentes et en modifiant celles-ci perpétuellement,
au gré des expériences. Le principe général des systèmes de classeurs est illustré figure
4.3.
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Fig. 4.3 – Principe des systèmes de classeurs.

Les classeurs sont les règles, stockées dans une liste. Deux entrées fournissent res-
pectivement l’état de l’environnement (une abstraction) et une rétribution éventuelle,
fournie en cas de succès du système (principe du renforcement). Un mécanisme d’ap-
pariement permet de sélectionner les règles compatibles avec l’état de l’environnement.
Le choix d’une règle est ensuite effectué par le biais d’une force associée à chacune
d’elle. Cette force est mise à jour par le biais des rétributions de l’environnement. Le
principe de cette mise à jour consiste à augmenter la force des règles qui ont contribué
à obtenir une rétribution et à diminuer la force des autres. Pour cela, l’algorithme le
plus usité est le “Bucket Brigade” [223, 224], basé sur une métaphore économique et
dont l’équivalence avec le Q-learning de l’apprentissage par renforcement a été montré
dans [200]. Parallèlement, l’algorithme évolutionniste a pour rôle d’éliminer les mau-
vaises règles et de procéder à des mutations et croisements des meilleures règles pour
améliorer le nombre de rétributions. Les règles sont souvent généralisantes, c’est à
dire qu’elles ne testent pas toutes les entrées de l’environnement. Dans la plupart des
implémentations, elles sont codées à l’aide de 0 de 1 et de # (valeur indifférente) pour
s’adapter facilement à la mise en place des algorithmes génétiques.

Il existe de nombreuses variantes des systèmes de classeur liées à leur nature prag-
matique et aux applications au sein desquelles ils sont utilisés. Nous renvoyons le lecteur
intéressé à la synthèse que nous avons proposée dans [26] et ne passons en revue ici que
les versions les plus caractéristiques. Ainsi, la version initiale (CS16) possède une file

6Cognitive System Level 1.
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de règles dont le châınage génère une action. Cet aspect, cohérent avec des notions de
psychologie cognitive (mémoire à court terme), est source de difficulté et a été supprimé
dans les ZCS7 [307]. La possibilité de mémoire intermédiaire entre la perception et l’ac-
tion est alors rendue par le biais d’informations supplémentaires dans les règles et les
conditions (c’est le ZCSM [193]). Ces deux types de système se distinguent également
par la façon d’appliquer les algorithmes génétiques8. Une autre variation concerne la
gestion de la force des règles. Elle distingue le ZCS des XCS [160]. Cette fois il s’agit de
préserver les règles peu souvent sélectionnées mais cependant importantes car adaptées
à des états de l’environnement qui ne surviennent que rarement. La force d’une règle
est alors proportionnelle non pas aux rétributions qu’elle a permis d’obtenir, mais à
la précision de la prévision de cette rétribution. Il existe également des systèmes de
classeurs anticipatifs, qui apprennent de façon latente, sans attendre les rétributions,
en générant un modèle possible de l’environnement [297], [72].

Cependant, l’aspect le plus intéressant dans le cadre de nos travaux, est l’introduc-
tion d’aspects sémantiques et hiérarchiques [176]. En effet, malgré les différents succès
rencontrés, l’usage montre que le choix des entrées/sorties et l’abstraction de celles-ci
sont fondamentaux pour améliorer les performances9. Ainsi, ALECSYS10 [49] est une
structure hiérarchique dans laquelle un système de classeurs joue le rôle d’arbitre dans
le choix de l’activation d’autres systèmes de classeurs. Le MHICS11 [281] est une archi-
tecture qui assemble des modules distribués sur plusieurs niveaux. Le premier niveau
contrôle les motivations de l’entité (agressivité, faim ...). Il permet d’activer des règles
du niveau inférieur qui vont apprendre des actions plus réactives (déplacement de cible,
tir, ...etc).

Notre proposition est inspirée de ce type d’approche.

4.2 Tuteur adaptatif

Le tuteur adaptatif que nous avons développé repose sur un système de classeurs
hiérarchique apportant une sémantique relative à des critères pédagogiques. Il possède
également la particularité de ne pas contenir d’algorithmes génétiques car l’apprentis-
sage ne concerne que les poids des règles et non les règles elles-mêmes. En effet, nous
sommes confrontés à un problème de vitesse d’apprentissage et d’apport sémantique si
important que la génération aléatoire de règles semble rédhibitoire12. En l’occurrence,
le formateur, spécialiste du domaine d’apprentissage, est apte à définir, modifier ou
enrichir les règles de façon pertinente. Un pédagogue sera nécessaire pour établir la
structure d’accueil de ces règles qui correspond à celle de notre système de classeurs.
Concrètement, elle a été élaborée avec la collaboration des psychologues de l’équipe

7Zeroth level Classifier System.
8La méthode Michigan applique l’algorithme génétique sur l’ensemble des classeurs d’un coup

alors que la méthode Pittsburg regroupe les règles en ensembles sur lesquels sont appliqués des
algorithmes génétiques distincts.

9A titre anecdotique, nous avons testé les systèmes de classeurs pour optimiser l’algorithme des
agents stressés (chapitre 3) avec de nombreuses difficultés malgré un travail conséquent [145].

10A LEarning Classifier SYStem.
11Modular HIerarchical Classifier Systems.
12Les algorithmes génétiques ont également été abandonné par de nombreux types de systèmes de

classeurs tels que les systèmes de classeurs par anticipation [72].
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ASAP13.

4.2.1 Structure du système de classeurs

Le système de classeurs que nous avons proposé repose sur une structure hiérarchique
verticale en trois niveaux de décision pédagogique et un regroupement horizontale de
règles en ensembles d’orientation pédagogiques (voir la figure 4.4).

Fig. 4.4 – Structure du tuteur adaptatif.

A Hiérarchie

La hiérarchie des règles s’appuie sur la proposition de [107] et [186] que nous in-
terprétons librement comme une distinction entre démarches, attitudes et techniques
pédagogiques.

• Les démarches sont des postures pédagogiques générales valorisées différemment
par les enseignants selon des critères personnels et en fonction de l’apprenant.
Des exemples sont fournis dans le tableau 4.1.

• Les attitudes permettent de raffiner les postures générales sans proposer la réalisation
concrète d’une intervention pédagogique. Leur appréhension est facilité par les
exemples du tableau 4.2

13Apprentissages Stratégies Attitudes Performances, équipe du LISYC.
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Démarches pédagogiques Description

Active / Constructiviste

Les démarches actives sont centrées sur l’apprenant,
considérant qu’il est acteur principal de son

apprentissage. Elles lui proposent des techniques à travers
desquelles il est amené à produire, à créer, à chercher. Le

savoir est dans l’environnement.

Expositive / Affirmative
C’est la démarche la plus traditionnelle qui utilise la

technique de l’exposé. Elle repose sur une démarche de
transmission de contenus. Le savoir est externe.

Interrogative

Elle préconise de diriger l’apprenant vers les solutions
recherchées. L’apprenant peut avoir l’impression de

découvrir quelque chose, mais c’est toujours le formateur
qui conduit la réflexion. Le savoir est interne.

Tab. 4.1 – Exemples de définition des ensembles pour le niveau d’abstraction
“Démarches pédagogiques”, en se basant sur [107] et [186].

Attitudes pédagogiques Description

Réaliser
Réaliser à la place des formés. Cette stratégie permet au
formateur de montrer, par exemple, le bon geste ou la

bonne technique.

Perturber

Certains formateurs taquins perturbent les élèves, en
donnant de mauvaises informations ou des solutions

potentiellement fausses, afin de tester la confiance des
formés dans leur raisonnement.

Suggérer

Montrer où les élèves peuvent trouver les connaissances
théoriques ou bien, où trouver les connaissances sur le

terrain. Ces attitudes permettent au formateur de montrer
aux élèves qu’ils peuvent trouver les connaissances par
eux-mêmes, et donc, traiter la situation calmement.

Expliquer

Les explications et les informations ont aussi pour but de
permettre tout simplement, d’expliquer le fonctionnement
de certains appareils, les règles de raisonnement, les règles

de sécurité, etc.

Encourager
Féliciter les élèves lorsqu’ils réalisent correctement la tâche

et les rassurer lorsqu’ils échouent.

Laisser faire
Elle propose au formateur de ne pas intervenir, mais plutôt

de rester en tâche de fond, en tant qu’observateur.

Tab. 4.2 – Exemples de définition des ensembles pour le niveau d’abstraction “Atti-
tudes pédagogiques”, en se basant sur [107].
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• Les techniques pédagogiques sont des interventions concrètes manipulant les ob-
jets de l’environnement virtuel et mettant en place la virtualité augmentée. Le
tableau 4.3 illustre de telles techniques.

Techniques pédagogiques Description

Enrichissement
Ajout de symboles visuels, sonores ou de films

d’animation.

Dégradation

Détérioration du réalisme (repères effacés, feed-back
proprioceptifs dégradés, couleurs atténuées, flous à
l’arrière-plan et/ou sur les côtés, réduction d’objets,

icônisation, etc.).

Rehaussement
Exagération de la réalité (représentation d’objets à plus
grande échelle, objets surréalistes, plus lumineux, plus

brillants, etc.).

Simplification

Allègement de la scène virtuelle (une foule peut être
représentée par des personnes aux mouvements simplifiés,

objets simplifiés, systèmes kinesthésiques simplifiés,
représentation en fil de fer, etc.), représentation

schématique de certains appareils.

Restriction
Limitation de certains déplacements ou manipulations

(limitations du périmètre dans lequel l’utilisateur peut se
déplacer, etc.)

Animation
Séquence animée (positionnement automatique, clef qui
tourne automatiquement une fois mise en place, etc.).

Décentrage
Changement du point de vue habituellement attaché à

l’œil du formé immergé (vue de derrière, au-dessus, etc.).

Modification
Modification d’aspect, de texture (changement de

couleurs, clignotement d’objets, etc.).

Modélisation
Représentation de concepts abstraits, de phénomènes
physiques invisibles à l’œil nu, de type de pannes, etc.

Visualisation
Mécanismes cachés (intérieur d’un moteur, engrenages,

etc.).

Tab. 4.3 – Exemples de définition des ensembles pour le niveau d’abstraction “Tech-
niques pédagogiques”, en se basant sur [107].

B Ensembles

Les règles de chaque niveau hiérarchique sont regroupées en ensembles d’orientation
pédagogique reflétant respectivement des démarches, attitudes et techniques différentes.
Il faut garder à l’esprit que de nombreuses règles correspondent à un seul de ces
éléments. Par exemple, une attitude pédagogique consistant à réaliser à la place de
l’apprenant peut être souhaitable si l’apprenant est un débutant (information prove-
nant du modèle de l’apprenant), mais également si les objets à manipuler ne sont pas
visibles par celui-ci (information provenant du modèle de l’interface) ou qu’il a oublié
de le faire (information provenant du modèle des erreurs). Par conséquent, plutôt que
de considérer que ce sont les règles qui sont en compétition, il est plus judicieux de

Habilitation à Diriger des Recherches : version provisoire 55



Chapitre 4 – Un apprentissage : le tuteur adaptatif

mettre les ensembles de règles en compétition. Celle-ci est mise en place par le biais de
poids associés aux ensembles. Il ne s’agit pas d’une architecture “gagnant prend tout”14

qui préserverait un ensemble par niveau hiérarchique mais d’une architecture à “libre
flux”15, laissant active toutes les règles qui s’apparient avec la situation pédagogique,
tout en leur donnant le poids de l’ensemble auquel elles appartiennent.

C Sélection d’assistance pédagogique

La figure 4.5 illustre l’usage du système de classeurs de l’ITS pour la sélection
d’une technique pédagogique. Le poids initial des ensembles du niveau le plus élevé
(démarches) est arbitrairement de 1. Chaque règle d’un niveau défini l’activation d’un
ensemble du niveau inférieur. Si la condition d’une règle s’apparie avec la situation
pédagogique, le poids de la règle est diffusé sur l’ensemble qu’elle active. Le poids de
ce niveau est donc la somme des poids des règles qui l’activent (le poids d’une règle
est celui de son ensemble). Une diffusion similaire des poids est faite de niveau en
niveau. Au dernier niveau, les techniques pédagogiques sont en concurrence. Là encore,
il faut garder à l’esprit qu’une technique pédagogique particulière peut être sollicitée
par plusieurs règles d’ensembles différents (cas de rendre transparent y sur la figure
4.5). Chaque technique pédagogique se voit attribué un poids qui est la somme des poids
des règles qui l’active. La comparaison de ces poids défini l’ordre des propositions de
techniques pédagogiques qui sont faites au formateur.

14ou WTA pour Winner-Takes-All [300].
15ou FFH pour Free-Flow Hierarchy [285].
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Fig. 4.5 – Principe de sélection d’une assistance pédagogique, sans apprentissage.

4.2.2 Apprentissage

L’apprentissage va permettre de raffiner les poids des règles pour s’adapter aux
habitudes du formateur et imiter ainsi son expertise. Le poids d’une règle ne sera donc
plus simplement celui de l’ensemble auquel elle appartient mais une combinaison d’un
paramètre propre à cette règle et de la force de son ensemble.

Le paramètre propre à la règle reflète à la fois sa spécificité et son efficacité. La
spécificité d’une règle est caractérisée par le nombre de tests effectués sur la situa-
tion pédagogique pour évaluer sa condition. En effet, une règle très générale du type
“si l’apprenant est un débutant alors ...” sera plus souvent activable qu’une
règle de type “si l’apprenant est un expert et que l’ambulance est loin et

que le blessé est conscient alors ...”. Or, la deuxième règle étant plus précise,
elle est certainement mieux adaptée à la situation pédagogique que la première tout en
étant moins souvent activable. L’équation définissant la force de la règle compense ce
déséquilibre.

L’algorithme d’apprentissage est inspiré du Bucket Bridage mentionné précédem-
ment. Ce dernier distribue les rétributions aux règles qui ont permis de les obtenir.
Il est initialement adapté aux systèmes de classeurs possédant une file de règles dont

Habilitation à Diriger des Recherches : version provisoire 57



Chapitre 4 – Un apprentissage : le tuteur adaptatif

l’enchâınement produit une action (CS1 par exemple). Dans notre cas, l’enchâınement
correspond au passage entre les niveaux hiérarchiques. La rétribution est simplement
reflétée par le choix du formateur : la technique pédagogique qu’il sélectionne définit
les règles du niveau trois qui vont être rétribuées. Par châınage arrière, les règles du
niveaux 2 et 1 sont également rétribuées. Les règles qui s’apparient avec la situation
pédagogique mais qui participent à l’activation d’une autre technique pédagogique que
celle choisie par le formateur voient leur poids diminuer. L’algorithme effectue en fait
un partage de la rétribution, incluant une taxe permettant de ne pas désavantager les
règles rarement appariées et pénalisant plus fortement les règles fortes pour préserver
l’adaptativité du système. La figure 4.6 illustre cette modification en reprenant le cas
de la figure 4.5, sans donner de valeurs numériques car elles dépendent de la spécificité
de chaque règle et que, par souci de synthèse, nous n’avons pas jugé utile de préciser
ici. Le lecteur intéressé trouvera la formalisation complète de l’algorithme dans [22].

Fig. 4.6 – Apprentissage : chaque flèche continue pointe vers des règles dont le poids
aura tendance à être augmenté, les flèches pointillées pointent vers les règles dont le
poids aura tendance à être diminué.
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4.3 Réalisation

L’ensemble de ce travail a été intégré au projet MASCARET dont le support est
la plate-forme ARéVi16. La construction de l’environnement virtuel et la spécification
de son comportement sont facilités par le méta-modèle organisationnel de MASCA-
RET et par VEHA (voir section 4.1.2.B). Concrètement, un modeleur UML intégrant
ces méta-modèles permet facilement, par dérivation, de spécifier l’ensemble de l’orga-
nisation et de l’environnement qui seront, par le biais de fichiers XMI, transformés en
ARévi. Rappelons que tous les éléments de VEHA et du modèle organisationnel sont
réifiés et sont donc utilisables par l’ITS. Ce dernier est doté de nombreuses interfaces
dont nous donnons deux exemples sur les figures 4.7 et 4.8 tirées de [22].

 

Fig. 4.7 – Interface du modèle pédagogique de l’ITS.

La généricité de l’ITS a été montré par l’application de celui-ci à deux gros exemples.
Le premier relatif à la formation des sapeurs pompiers et le deuxième à l’apprentissage
de manoeuvres d’appontage sur un porte-avions. Cette généricité peut être illustrée de
la façon suivante : la description du modèle pédagogique de la figure 4.7 ne fait pas
référence à un porte-avions ni à une équipe de pompier. C’est au niveau des instances
de VEHA, portées par la situation pédagogique, issue des autres modèles (domaines,
apprenant, erreurs, interface) que se trouvent les attributs correspondant aux modifi-
cations de l’environnement virtuel.

16voir section 2.3.4, page 27
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Point de vue

Formateur

Propositions d’assistance pédagogique

Point de vue de l’apprenant 

Ensemble
Règle niveaux hiérarchiques du système de classeurs

Fig. 4.8 – Suivi pédagogique grâce à l’EVF du projet MASCARET.

La figure 4.8 illustre à la fois certaines vues de l’environnement virtuel ainsi que
le système de classeurs en action. Grâce aux fonctionnalités d’ARévI, l’application
est distribuée, le formateur peut avoir une vue personnelle de la scène et une autre
correspondant à celle de l’apprenant. Plusieurs apprenants peuvent suivre la formation
en parallèle. Dans ce cas, il y a un système de classeurs dédié à chaque apprenant.

4.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté un apprentissage pour l’autonomisation d’un modèle : un
tuteur adaptatif. Plus que toutes les autres, la taille de cette application montre qu’il
s’agit d’un travail d’équipe qui fait appel à de nombreuses compétences du labora-
toire. En particulier, la recherche de généricité s’appuie sur des méthodes et outils
de génie logiciel qui n’ont pas été détaillés ici car ma participation à ces aspects
n’a pas été prépondérante. Initialement, mon intérêt se portait sur l’apprentissage
d’agents pédagogiques compagnons d’un apprenant, capables de le gêner pour tester
ses connaissances ou de l’aider en cas de difficulté. Il s’est avéré que l’étude des aspects
pédagogiques et génériques ont largement dépassés (en travail et en temps) ce que j’ima-
ginais. Cette expérience permet de montrer à nouveau la part prépondérante dans la
définition du niveau d’abstraction pertinent pour une application donnée. L’élaboration

60 Pierre De Loor



Conclusion

de la situation pédagogique, entrée du système de classeurs a été un travail conséquent.
Il a été réalisé avec l’aide de nos collègues de l’équipe ASAP, spécialistes de l’appren-
tissage humain.

Nous avons tout de même réussi à obtenir un modèle autonome de tuteur adapta-
tif grâce à une approche d’apprentissage artificiel dont l’utilisation en réalité virtuelle
et pour l’autonomisation des modèles en général se développe. Notre ITS permet en
principe de s’adapter à un couple apprenant-formateur par imitation de ce dernier. Ce-
pendant, sans minimiser le travail effectué, il est par contre dommage que l’évaluation
de cet apprentissage n’ai pas pu être effectuée. Nous rencontrons ici les limites de tra-
vaux pluridisciplinaires menés sur des laps de temps contraints. Ceci reste une perspec-
tive qu’il faudra mener avec des psychologues. De telles expérimentations sont lourdes
à mettre en œuvre (recherche et sélection de candidats, définition de groupes tests,
évaluation statistiques de la validité des résultats, temps des simulations, etc...) et
amènent à réfléchir sur l’articulation à trouver entre les disciplines concernées.

Ce travail est l’objet de la thèse de Cédric Buche [22] et des publications [21, 19,
20, 23, 26, 24, 25].

Habilitation à Diriger des Recherches : version provisoire 61



Chapitre 4 – Un apprentissage : le tuteur adaptatif

62 Pierre De Loor



Chapitre 5

Une synthèse : la simulation
participative d'interactions

Résumé

Ce chapitre présente nos travaux sur l’évaluation des systèmes interactifs multimo-
daux mobiles. Ceux-ci synthétisent à la fois la simulation participative et l’autonomi-
sation par abstraction, métaphore et apprentissage. La proposition s’appuie sur une
architecture en trois modèles (section 5.2). Nous nous arrêrerons plus particulièrement
sur celui d’un utilisateur virtuel (section 5.2.3), basé sur un mixage des métaphores
cognitiviste et connexionniste réalisé à l’aide d’une abstraction s’appuyant sur la notion
de contexte personnel.

5.1 Evaluation prédictive des systèmes in-
teractifs multimodaux

Avec ce travail, nous avons abordé le domaine des interfaces homme-machine.
Les systèmes interactifs multimodaux se développent à grande vitesse. Ils proposent
d’améliorer le dialoque entre l’homme et la machine en dotant ces dernières de per-
ceptions et de moyens de communication complexes et multiples (reconnaissance de la
parole, mesure du stress de l’utilisateur, combinaison son/image ... etc). En fait, cette
multitude d’interactions est source de confusion et de difficulté pour les utilisateurs
[265]. Il faut distinguer les fonctionnalités de l’utilisabilité qui rend compte de la fa-
cilité d’utilisation [261]. Cette dimension est difficile à évaluer car fortement liée au
comportement de l’homme, sujet à débats et à de nombreuses variations interindivi-
duelles [173, 199, 216].

Pour répondre à cette difficulté, les ergonomes recoupent des évaluations empi-
riques, basées sur des questionnaires automatisés [236], [217], ou sur des traces d’uti-
lisation [248], [263], [133], [294], [220], [2], [303], [195] et des approches analytiques
basées sur des modèles prédictifs [125], [228], [250], [311]. Une dernière famille utilise
des simulations [235, 234, 192, 301] s’appuyant sur des architectures cognitives qui sont
un modèle exécutable d’utilisateur.

Notre contribution se situe dans le cadre de ces simulations pour obtenir une
évaluation participative et écologique1 des systèmes interactifs multimodaux. Nous

1Le terme d’écologique en psychologie, reflète l’étude du comportement humain en présence de son
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pouvons préciser les concepts d’ouverture, de compréhension et de substitution re-
lativement à l’évaluation participative d’usage (voir section 1.1).

• L’ouverture : L’ouverture se caractérise par la possibilité de modifier à la fois
l’environnement et les événements qui s’y produisent, le système interactif, son
état et son fonctionnement, ainsi que le modèle comportemental de l’utilisateur.

• La compréhension : Comme pour les agents situés (chapitre 2), la compréhen-
sion sera favorisée par l’usage de la réalité virtuelle. La représentation visuelle ex-
plicite des comportements de l’utilisateur aide à saisir ce qui se passe. Cependant,
des outils de synthèse, résumant des variables d’états telles que l’agacement ou
la sensation de gène apporterons des moyens supplémentaires de compréhension.

• La substitution : La substitution peut être relative à des éléments de l’envi-
ronnement mais surtout à celle de l’usager. Elle permet d’essayer à la place de
celui-ci, d’exécuter un exercice particulier dans l’environnement pour évaluer les
conditions de cet exercice.

5.1.1 Principales approches d’évaluation par simu-

lation

La majorité des approches d’évaluation par simulation héritent de l’évaluation ana-
lytique basée sur la méthode GOMS2 qui s’inspire des modèles cognitivistes du “proces-
seur humain” [188]. Une analyse faite avec GOMS part d’une description de la connais-
sance procédurale que doit posséder un utilisateur et d’une description des séquences
d’actions qui doivent être exécutées pour accomplir une tâche particulière. A partir de
ces modèles comportementaux, un mécanisme de châınage élabore les plans d’actions
permettant d’atteindre un but particulier et évalue des critères de performance de cette
exécution. GOMS est une base solide qui fait référence mais qui est souvent enrichie
pour améliorer la compréhension de la description et la précision comportementale de
l’utilisateur avec respectivement NGOMSL [91], GOMSL [92] et CPM-GOMS [86].
Ces enrichissements comportementaux reflètent les compétences de l’utilisateur, la pos-
sibilité d’erreur, l’apprentissage de l’interface ou le parallélisme.

La difficulté s’accroit lorsqu’on cherche à traiter le cas des interactions multimodales
car il devient nécessaire d’intégrer le modèle de l’utilisateur à celui de l’environnement
d’interaction, intégration qui rend difficile l’explicitation des tous les comportements.
En effet, si on peut décrire en GOMS le temps que met un opérateur pour reconnâıtre
un objet, le modèle analytique n’est pas capable d’exécuter cette reconnaissance lors
de l’apparition de l’objet et de tester des scénarios où il y aurait plusieurs objets
apparents à différents instants par exemple. Nous retrouvons ici la séparation analy-
tique/phénoménologique présentée au chapitre 1. Pour cela, il existe de nombreuses
architectures qui tentent de simuler un comportement humain, certaines sont dédiées

environnement.
2GOMS signifie : Goal Operator Method Selection. Elle permet de découvrir les méthodes

(séquences d’opérateurs) à partir des buts que peut atteindre l’utilisateur, d’opérateurs représentant
ce que peut exécuter l’interface et de règles d’utilisation.

64 Pierre De Loor
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Théorie cognitive MPH1 MPH
et
CCT

MPH MPH
et
CCT

ACT ACT Info
scent

Modélisation de l’appren-
tissage

oui oui non non oui oui non

Modélisation du contrôle
moteur

non oui oui non non oui oui

Modèle du système inter-
actif

non oui oui oui non oui oui

Traitement de la multimo-
dalité

non oui oui oui non oui non

Intégration de l’environ-
nement

non non non non non non non

aMPH : Modèle du Processeur Humain [188], CCT : Théorie de la Complexité Cognitive [272]
et ACT : [168].

Tab. 5.1 – Comparaison d’approches de simulation de l’utilisateur pour l’évaluation

à l’étude d’IHM. C’est le cas par exemple de CAPS [231] de LICAI/CoLides [238]
et de l’Info Scent Simulator [35]. D’autres sont plus générales, et basées sur des
systèmes à base de règles comme Soar3 [117] et ACT-R [168], elles sont adaptées
et intégrées dans des outils supportant des modules sensori-moteurs comme GLEAN
[235], ACTR-PM [28] et EPIC [234] qui s’intéresse plus précisément à l’évaluation
d’interfaces multimodales. Nous proposons une comparaison de ces architectures dans
[42] résumée par le tableau 5.1.1 et renvoyons également le lecteur interessé à la synthèse
effectuée par [27] pour les architectures cognitives et dans [85] pour les méthodes
d’évaluation d’usage en général.

Même s’il est ancien et critiqué sur ses hypothèses cognitives, Soar est le pro-
jet le plus abouti. Il en existe de nombreuses applications dans divers domaines et
dans celui de l’interaction homme machine [280]. Les travaux de [165] sont un exemple
d’utilisation de Soar pour simuler un programmeur découvrant un gros programme
informatique. Ce modèle permet entre autre d’analyser la conséquence du désordre sur
l’activité cognitive. Mais c’est EPIC qui est la première tentative de modélisation d’ac-
tivités multitâches grandement nécessaire pour évaluer les interfaces mobiles. EPIC a
été utilisé pour rendre compte de tests psychologiques perceptifs (appuyer sur une lettre
dès qu’une couleur apparâıt) ou l’énumération articulative (retenir un texte oralement).
EPIC est assez souple pour intégrer des modélisations à la GOMS et des stratégies
psychologiques différentes comme cela est illustré dans [95]. Enfin, notons l’intégration
de notions d’apprentissage avec EPIC-Soar [36]. Comme nous l’avons présenté en

3Initié par Newell pour mettre en œuvre sa Théorie Unifiée de la Cognition, ce modèle est basé
sur le principe P9 (Problem Space Principle) du Modèle du Processeur Humain
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introduction, l’intérêt de ces approches réside dans le gain quand à la mâıtrise de la
prévisibilité des interactions possibles. Elles sont alors intégrables durant la phase de
conception pourvu que celle-ci autorise des allers et retours comme c’est le cas dans les
cycles de développement en spirale ou en étoile [97].

Cependant, ceci n’évite pas de nombreuses difficultés. Parmi celles-ci, l’impossibilité
ou l’illusion de simuler un comportement exact, la difficulté de procéder à une valida-
tion par expérimentation et la difficulté de trouver les éléments pertinents à modéliser.

Les approches basées sur des règles (SOAR, ACT, EPIC, GLEAN) sont issues
de théories cognitivistes qui ont des difficultés à rendre compte de l’ambigüıté du
choix et des aspects parallèles de la perception durant l’action, tandis que les autres
(CAPS, LICAI, Info Scent) rendent mieux compte de ces aspects perceptifs dans
la simulation, intégrant la notion d’abandon de la tâche, même si elles ne traitent pas
de multimodalité en s’intéressant plus à des activités de navigation hors contexte.
Sur ces deux points : l’intégration de la multimodalité en contexte et la modélisation de
la notion de motivation pour la prise de décision, notre travail apporte une contribution.

5.2 L’approche Sihmm

L’approche Sihmm4 propose de simuler, grâce à la réalité virtuelle, un modèle com-
portemental d’utilisateur en interaction avec son environnement. Ce travail ne prétend
évidemment pas répondre à l’ensemble des problèmes mentionnés précédemment. Le
sens du modèle et sa crédibilité ne résident pas dans une exactitude comportementale
de “bas niveau” : nous nous concentrons sur l’impact de l’environnement en terme
de prise de décision et non sur la simulation du système sensori-moteur. En effet, il
est possible de rendre compte du contexte d’usage perçu par l’utilisateur au travers
d’abstractions symboliques et qualitatives beaucoup plus faciles à manipuler par un
simulateur environnemental. Sihmm a donné lieu à un outil du même nom, qui se
distingue des autres par les caractéristiques suivantes :

• La modélisation du contexte environnemental et de sa dynamique (qui peut être
spécifiée à l’aide de scénarios).

• La possibilité d’un prototypage interactif, favorisant les tests d’hypothèses à la
fois sur le moteur décisionnel de l’utilisateur virtuel, sur les fonctionnalités du
système interactif et sur l’environnement lui-même.

• Une modélisation des systèmes interactifs multimodaux orientée tâche facilitant
la simulation et l’analyse. Cette modélisation met en évidence les modalités d’in-
teraction ainsi que la multimodalité.

• Un modèle d’utilisateur couplant un modèle qualitatif parallèle de la percep-
tion basé sur la notion de gène et de motivation à la tâche, proche des modèles
connexionnistes, avec un modèle cognitif à base de règles pour la prise de décision
intégrant les concepts associés au modèle de la “faillible machine” de J. Reason

4Acronyme de Simulation d’Interaction Homme Machine Multimodale.
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[278]. Il mixe ainsi les deux métaphores cognitivistes et connexionnistes par le
biais d’une abstraction particulières nommée le contexte personnel de l’utilisa-
teur. Moins sophistiqué que certaines architectures cognitives, il est par contre
ouvert et basé sur des concepts originaux qui le distingue de celles-ci.

Dans le cadre de ce mémoire, c’est sur le modèle de l’utilisateur que nous allons plus par-
ticulièrement nous arrêter. Cependant, étant donné qu’il s’intègre dans une approche
globale, il ne peut être correctement appréhendé que si les principales caractéristiques
de celle-ci sont présentées.

La décomposition de Shimm en trois modèles en interaction est présentée figure
5.1. Ceux-ci font l’objet des trois sections suivantes, les scénarios ne constituent pas un
modèle à part entière mais plutôt un module de contrôle pouvant interagir avec chacun
des modèles.

Fig. 5.1 – Les trois modèles de SHIMM

5.2.1 Modélisation de l’environnement d’interaction

L’environnement virtuel d’interaction permet de simuler des scènes complexes cor-
respondant aux lieux d’usage des systèmes interactifs tels qu’un hall de gare ou un
centre commercial. Il est donc peuplé d’entités en interaction, ayant une influence
sur l’usage du système par le biais de perturbations physiques ou sociales. Le modèle
d’agent situé intentionnel présenté au chapitre 2 pourrait être un support à leur définition.
En réalité, pour des raisons chronologiques, il n’a pas été exploité5. Cet environnement
est modélisé à l’aide de la plateforme d’agents situés oRis, (voir section 3.4 page 41).

5même si Shimm repose sur des fonctionalités issues de versions préliminaires à l’implémentation
de Smain.
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Interférence-gêne Description
Auditive Interférence auditive, bruit, source sonore. Ex : bruit de

véhicule.
Vocale Interfère sur la boucle phonologique de l’utilisateur et

le perturbe particulièrement en cas de communication
orale avec le système interactif. Ex : une foule de ba-
dauds.

Lumineuse Perturbation lumineuse. Ex : un réverbère dans une rue
sombre.

Extéroceptive Perturbation gestuelle. Ex : un espace restreint.
Olfactive Interférence olfactive, peut diminuer par exemple la mo-

tivation de l’usager. Ex : échappement d’un véhicule.
Kinesthésique Interfère avec les capacités sensorielles de l’utilisateur,

au niveau kinesthésique (vibrations, tactile). Ex : un es-
calator.

Affective Interférence d’ordre sociologique. Ex : un restaurant,
une foule stressante.

Tab. 5.2 – Interférences et sens perceptif

Fig. 5.2 – Le modèle de l’environnement quantifie l’ensemble des perturbations sur
l’utilisateur

Les agents de l’environnement ainsi modélisé possèdent des attributs de perturba-
tions modales associés aux sens de l’homme. Le simulateur s’occupe de transmettre ces
perturbations à l’utilisateur virtuel. La figure 5.2 illustre, pour le cas de la lumière et du
son, le principe des mécanismes que nous avons implémentés. Ceux-ci permettent, une
fois que les agents perturbateurs sont configurés, de rendre compte quantitativement
des valeurs des perturbations perçues par un agent placé à une certaine distance des
sources. Actuellement, les interférences possibles sont celles données dans le tableau
5.2.

L’ergonome utilise des librairies de comportements qu’il aligne sur des grilles de
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scénarios. La figure 5.36 illustre une telle grille pour un petit scénario. Il est également
possible de provoquer explicitement durant la simulation, des rencontres entre l’utili-
sateur virtuel et les éléments de l’environnement.

Fig. 5.3 – Exemple simple de scénario d’une simulation

5.2.2 Modélisation du système interactif multimo-

dal

La modélisation du système interactif simulable pose le problème du rapport entre
l’expressivité, la simplicité et l’exécution de celui-ci. Il existe des modèles proches des
ergonomes, orientés sur les besoins tels que MAD [289], HTA [189] ou CTT [266] mais
ceux-ci ne sont pas adaptés aux systèmes multimodaux et rarement simulables. Une
autre famille de modèles s’intéresse à la description fonctionnelle destinée à la concep-
tion et sont simulables. Un exemple est l’utilisation de réseaux de Petri [150], [128]
ou [116]. Cependant ces modèles ne traitent pas des modalités. Par conséquent nous
avons été amenés à en proposer un différent, inspiré des précédents et des statecharts,
en y intégrant les interactions multimodales ainsi qu’une sémantique opérationnelle.
Ce modèle, Umar7 tente d’apporter les trois points suivants :

1. Une modélisation des modalités d’interaction.

2. Une expressivité et une lisibilité apportée par le support du parallélisme, de l’abs-
traction et par la granularité de représentation orientée “modalité d’interaction”.

3. La prise en compte de possibilités d’interaction évoluées, comme les propriétés
CARE (Complémentarité, Assignation, Redondance, Equivalence) de la multi-
modalité explicitées par [194].

Nous n’entrerons pas ici dans les détails de Umar et renvoyons pour cela le lecteur à
[104]. En résumé, vu de l’utilisateur virtuel, il reçoit en entrée des modalités d’actions et
renvoie des modalités de sorties (voir figure 5.4). Umar constitue également une base de
connaissances pour l’utilisateur (qui pourra être différente pour montrer les problèmes
d’usages liés à une méconnaissance d’une interface). Pour cela, une modalité de contrôle
de la modalité d’action peut être spécifiée. Prenons l’exemple de la saisie de nombres par

6La première ligne de cette figure décrit un déplacement d’un véhicule d’un point d’ordonnée x1
et d’abscisse y1 à un point d’ordonnée x2 et d’abscisse y2 en un temps précis, le tout en émettant un
bruit de 60 décibels.

7pour User Modalities Artefact Representation.
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pression sur des touches. Une pression correspond à la modalité d’action. La modalité de
contrôle correspond au retour proprioceptif du clavier, quant à la modalité de sortie,
elle peut être mise en œuvre à travers l’émission d’un signal sonore ou visuel. La
qualité d’une interaction dépendra de la possibilité d’utiliser ces trois modalités. Si
par exemple, l’utilisateur se trouve sur une zone vibrante, le contrôle proprioceptif
des touches est difficile. La figure 5.4 illustre ces trois modalités pour une interaction
multimodale vocale/visuelle.

Fig. 5.4 – Illustration des modalités d’action/contrôle et sortie à la base d’Umar.

La granularité d’UMAR s’articule autour de la notion d’états, assimilables à des
fonctions offertes à l’usager. La fonction peut être affinée selon les choix de l’ergonome
mais nous avons fait l’hypothèse qu’une granularité pertinente correspond à un change-
ment d’état quand il y a un changement de la modalité de sortie. Ceci est lié à l’objectif
des simulations, axées sur la prise de décision de l’utilisateur, dépendant du contexte
lié en partie à la perception du système interactif, lui-même défini principalement par
les modalités de sorties.

5.2.3 L’utilisateur virtuel

Ce modèle est celui qui nous intéresse particulièrement ici. Par conséquent il sera
plus détaillé que les deux précédents. Sa crédibilité est relative à l’impact de l’en-
vironnement en terme de prise de décision et non sur la simulation physiologique
du système sensori-moteur de l’utilisateur. L’utilisateur virtuel doit exhiber des ten-
dances décisionnelles influencées par des perturbations sensorielles multiples. Nous nous
sommes donc concentrés sur l’identification de critères de crédibilité grâce à des re-
marques et observations d’ergonomes et de spécialistes du comportement. Il faut que
les réactions de l’utilisateur virtuel reflètent des notions telles que la motivation, l’aga-
cement, l’erreur ou l’abandon de tâche suite à l’impossibilité d’usage d’une modalité
d’action ou de contrôle. Elle doit rendre compte également d’erreurs liées à l’impossi-
bilité de percevoir une modalité de sortie. Le modèle qui en suit est pragmatique, il
évalue les interférences perceptives et leur impact sur la prise de décision ; c’est pour-
quoi nous l’avons nommé SCU (Sensitive and Cognitive User). Ce modèle est synthétisé
figure 5.5. Il est composé d’un modèle sensitif qui détermine l’inhibition de modalités
en fonction de la perception des perturbations, à l’aide de critères psychologiques qua-
litatifs. Il renvoie également une abstraction de l’environnement et de l’état mental de
l’utilisateur que nous synthétisons sous le terme de contexte personnel.
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Fig. 5.5 – Modèle de décision SCU

Le modèle décisionnel utilise ces informations pour rechercher et planifier des séquen-
ces d’actions pertinentes. Pour cela, il analyse les buts imposés à l’utilisateur par le
scénario, recoupent ceux-ci avec sa connaissance du système qui est une description
plus ou moins partielle du modèle Umar du système interactif, appelée “Umar inter-
ne” et le contexte personnel qui fera l’objet de la section B. Il en déduit le choix d’une
action à un instant donné destinée au système interactif multimodal. Cette action est
synthétisée par l’émission d’une modalité d’action vers Umar.

A Modèle sensoriel

Ce modèle est basé sur l’utilisation de différentes cartes cognitives floues [240], ou
FCM (Fuzzy Cognitive Map) en anglais. Les FCMs sont des graphes d’influence entre
des concepts nommés possédant un degré d’activation continu. Les arcs orientés entre
concepts représentent des liens d’excitation (lien +) ou d’inhibition (lien -, voir un
exemple, figure 5.6). Comme a pu le montrer [164], les cartes cognitives floues, qui
devraient aussi légitimement se nommer cartes connexionnistes floues, constituent un
véritable langage de prototypage de comportement. Elles ont d’ailleurs été utilisé dans
différents domaines : en économie, où elles sont le support d’un modèle issu de la
théorie de la décision dans [172], pour la modélisation d’un univers virtuel dans [198]
ou pour celui du comportement d’un barreur virtuel dans [123]. Pour la simulation
comportementale, les FCMs possèdent des concepts d’entrée issus de l’environnement
ou du scénario, des concepts de sortie qui dans notre cas seront utilisés par le modèle
décisionnel et des concepts internes propres à rendre compte des mécanismes perceptifs
et sensoriels.

Nous avons représenté, en figures 5.6 et 5.7 et à titre d’exemple, des extraits de la
carte cognitive correspondant à un modèle possible d’utilisateur. La carte finale corres-
pondante, possède 27 concepts et 35 arcs [101]. Il faut garder à l’esprit que l’ergonome
peut modifier celle-ci à souhait et que les hypothèses que nous relatons ici, même si
elles sont le résultat de collaboration avec des psychologues, peuvent tout à fait être
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discutées.

Le premier extrait de la carte (figure 5.6) montre des concepts liés à la notion
d’abandon d’une tâche. Il y a quatre concepts d’entrée : deux sont issus du scénario
au sein duquel l’ergonome peut spécifier l’importance d’un but (sur une échelle de
0 : peu important à 1 : très important) ainsi que la pression temporelle associée à la
scène qui reflète la nature stressante du scénario. Les deux autres concepts d’entrée
sont également liés au scénario mais de façon indirecte : il s’agit de la mobilité et de
la notion de double tâche. La mobilité rend compte du fait que l’utilisateur virtuel
est en déplacement, tandis que la double tâche indique qu’il est déjà en train d’effec-
tuer une autre tâche. Ces deux concepts dépendent de la situation de l’utilisateur à
chaque instant et des décisions prises précédemment. Les deux concepts internes sont
la motivation et les ressources cognitives. Leurs rôles sont complémentaires : la motiva-
tion empêche l’abandon tandis que la surcharge cognitive l’entrâıne. Les différents arcs
reflètent les postulats suivants : l’importance du but augmente la motivation. Celle-ci
à un effet stimulant, c’est pourquoi un arc rebouclant a été ajouté. Informellement, il
signifie que plus on est motivé, plus on se motive . Notons que pour éviter des valeurs
infiniment croissantes, l’algorithme de simulation des cartes cognitives est défini de
sorte que les valeurs d’activation tendent asymptotiquement vers des minima ou des
maxima déterminés. La mobilité, l’activité double et la pression temporelle augmentent
la quantité de ressources cognitives utilisées, tandis que la motivation diminue celle-ci.
En fait nous pourrions plutôt dire qu’elle rend l’utilisateur plus tolérant à la charge
cognitive donc qu’elle diminue celle-ci indirectement. Enfin, le concept “abandon” est
augmenté par la charge cognitive et diminué par la motivation. Concrètement un seuil
est fixé pour définir si l’abandon est effectif ou non.

Fig. 5.6 – Les influences sur la décision d’abandon

Le deuxième extrait de carte (figure 5.7) “calcule” les interférences de l’environne-
ment et leur impact sur l’élection des modalités de sortie vocale et tactile. Les concepts
d’entrées liés à l’environnement sont la perception de bruit, de voix de foule ou de
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vibration. Les valeurs de ces perceptions, fournies par l’environnement virtuel, peuvent
être réinterprétées pour définir le degré d’activation des concepts par le biais d’une
fonction de transformation floue. Ces fonctions ont été définies pour les modalités du
tableau 5.2 mais peuvent être redéfinies à souhait par l’ergonome, au travers d’un fichier
de configuration. Notons sur cette carte des concepts d’entrée liés aux connaissances
ou habitudes de l’utilisateur, relatés par des schémas d’usage typiques8 (tactiles ou
vocaux) qui sont présents dans la base de connaissance du modèle décisionnel présenté
au paragraphe suivant.

Fig. 5.7 – Modélisation de quelques interférences environnementales

Fig. 5.8 – Exemple de l’influence de deux concepts d’entrée sur l’usage d’une modalité

La figure 5.8 illustre l’aspect dynamique du modèle : elle montre une évolution

8Un schéma typique peut représenter une habitude : si je connais bien la modalité gestuelle, j’aurai
tendance à l’utiliser souvent. A l’inverse, si je ne connais pas la modalité vocale, en cas d’équivalence,
j’aurai tendance à ne pas la sélectionner.
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Concept Signification Valeurs possibles
L La luminosité ambiante faible, moyenne, forte
B Bruit ambiant nul, faible, moyen, fort
V Voix interférentes absent, présent
A Contexte affectif seul, accompagne, surveillé
T Pression temporelle faible, forte
Bu Importance du but faible, moyen,fort
M Mobilité oui, non
D Activité double oui, non
C Ressource cognitive faible, moyenne, forte

Tab. 5.3 – Signification des variables de modélisation du contexte

possible de la valeur d’activation du concept vocal interdit en fonction de la perception
d’un bruit et de l’activation d’un schéma typique utilisant la modalité vocale. Pour plus
de détails sur les spécifications de la dynamique des cartes cognitives, nous renvoyons
le lecteur à [240].

B Le contexte personnel

Le contexte personnel est une abstraction permettant d’articuler le lien entre le
modèle sensitif et le modèle décisionnel. La notion de contexte abondamment traitée
en psychologie, fait également l’objet de recherches en intelligence artificielle [14].
Synthétiquement, nous pouvons la définir comme l’ensemble des éléments pris en
compte à un instant donné pour prendre une décision. La “bonne” abstraction consiste
à synthétiser, en une extériorité, ces éléments à l’aide d’un nombre fini de symboles
(voir chapitre 2, section 2.3.1.B). Ici, nous proposons d’utiliser neuf des concepts du
modèle sensitif qui synthétisent l’état mental et perceptif de l’utilisateur. A chacun de
ces concepts sont associées des valeurs floues. Ainsi, le contexte interne, base d’entrée
du modèle décisionnel est le 9-uplet : {L,B,V,A,T,Bu,M,D,C} dont les valeurs et la
signification sont référencées dans le tableau 5.3.

C Modèle décisionnel

Le modèle décisionnel est un système à base de règles. Sa version actuelle contient
environ 500 règles. Sans entrer dans le détail de sa description9, la figure 5.9 illustre
des règles caractéritiques, écrites en Prolog. Elles sont bien sûr dépendantes de l’ap-
plication cible et se scindent en trois ensembles distincts :

1. Les actions possibles associées au système interactif, décrivant les modalités
d’entrées et de sortie, ainsi que les arcs définissant le fonctionnement connu par
l’utilisateur du système interactif. Il peut donc s’agir du diagramme Umar lui-
même ou d’une version simplifiée de celui-ci, correspondant à l”’Umar interne”
de la figure 5.5 page 71, que l’utilisateur virtuel peut découvrir grâce à un appren-
tissage. Notons que la description des arcs contient un niveau de connaissance
(voir figure 5.9). Il s’agit d’une variable numérique reflétant le fait que l’utilisa-
teur ne connâıt pas (0) ou connâıt très bien (5) la fonctionnalité associée à l’arc.

9Pour cela, le lecteur interessé pourra consulter [42] et [101]
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Cette base de faits est générée automatiquement par l’éditeur de Umar.

2. Les schémas typiques (ou prototypiques) [290] reflètent les habitudes et tendances
d’utilisation généralement reliées au contexte d’utilisation. Un schéma typique
dépend du contexte interne. Y sont associés les états de départ et d’arrivée du
système interactif connu par l’utilisateur, ainsi que la ou les modalités d’usage as-
sociées et favorites. Enfin, le succès ou l’échec récent de l’utilisation de ce schéma
peut être référencé et utilisé par la base de règles. Le modèle sensitif est influencé
par les schémas issus de cette base de faits (voir section 5.2.3.A).

3. Les routines [166], très proches des schémas typiques, reflètent également une
habitude d’usage. Cependant, alors qu’un schéma typique va influencer le choix
d’une modalité d’action, une routine va être exécutée de façon instinctive sans
aucune réflexion, surtout en cas de pression temporelle forte. Celles-ci sont in-
terprétées et peuvent être générées par le système de règles, par apprentissage.

% modalité d’entrée : <Physique, Représentation, Controle, Durée>
action(stylet, scrollhb, [graphique, pk],2].
action(clic, selection_active, [graphique, pk],1].

%modalité de sortie : <Physique, Représentation, Durée>
sortie(graphique, selectionListe, inf).

% arc UMAR : <départ, arrivée, connaissance, multimodalité CARE>
% dans cet exemple, la propriété CARE est une équivalence entre
% deux modalités
arc(etatA, etatB, 3, modalité(action(parole, inserer,[sonore],2),

action(clic, icone, [graphique, pk], 1), equivalence).

% Schema typique : <contexte, etatDépart, étatArrivée, [modalités
% d’usages], reussite>
schema(l=faible/b=fort/v=absent/a=seul/t=forte/bu=faible/m=oui/d=non/
c=faible, etatA, etatC, [tactile, vocale], succes).

Fig. 5.9 – Exemple de faits Prolog du modèle de décision

La base de règles implémente les mécanismes de sélection et de traitement de l’in-
formation inspirés des études de sur l’interaction homme-machine [278]. Pour lui, les
connaissances sont sélectionnées suivants trois protocoles :

• Le mécanisme d’erreur qui provoque la sélection d’actions inopportunes en fonc-
tion d’activateurs fréquentiels, de récence et de primauté. Nous avons adapté cette
notion en intégrant la notion de distance contextuelle. Nous avons introduit des
opérateurs permettant de comparer les neufs concepts constituant le contexte.
Cette comparaison est empirique : ainsi, si 8 concepts sont identiques pour deux
contextes C1 et C2, ceux-ci seront moins distants que deux contextes C3 et C4
pour lesquels seuls 7 concepts ont la même valeur. Si un schéma typique ou une
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routine ne sont pas trop éloignés du contexte courant, alors ils seront sélectionnés
pour influencer la prise de décision.

• La sélection par similarité : elle est appliquée quand une connaissance cöıncide
parfaitement avec le but à réaliser, les informations perçues de l’environnement
et l’état interne de l’utilisateur virtuel. Il s’agit typiquement de l’utilisation de
connaissances de type routine. Notons que le système prend en compte les niveaux
de connaissance, introduit précédemment pour trancher entre deux actions pos-
sibles. Si toutefois celles-ci possèdent le même niveau de connaissance, alors un
tirage aléatoire est effectué.

• Le mécanisme de recherche systématique propose un calcul du meilleur chemin en
fonction de disponibilité de ressources cognitives. Ici, c’est le modèle du système
interactif connu par l’utilisateur qui est la base de la recherche. Celle-ci demande
néanmoins des ressources cognitives importantes. Ce mécanisme peut être utilisé
pour simuler un débutant. Le système va générer, au fur et à mesure des simula-
tions, des routines qui constitueront la connaissance apprise au fur et à mesure
des expériences. L’apprentissage est donc un mécanisme de ‘ ‘chunking”, tel que
celui que l’on trouve dans Soar.

5.2.4 Résultats

L’évaluation d’une telle approche est un problème délicat car elle nécessite d’étudier
des scénarios d’usages réels complexes car se réalisant dans des environnements riches et
dynamiques. Nous devons reconnâıtre qu’en l’état, nous ne pouvons montrer formelle-
ment des comparaisons statistiques corrélant les choix d’un utilisateur virtuel avec ceux
d’un utilisateur réel. De plus, les différences inter-individuelles sont telles qu’une étude
statistique est périlleuse et demanderait une classification de comportements typiques
et un échantillonnage des testeurs selon cette classification, travail de longue haleine
que nous n’avons pas pu effectuer. David E. Kieras relate les problèmes similaires
qu’il a rencontré et en déduit d’ailleurs que : plutôt que de valider un modèle théorique
à partir de données expérimentales (difficilement accessibles), il vaut mieux l’exécuter
et le donner à observer aux spécialistes qui vont trouver les ’lacunes’ de celui-ci de
façon évidente [93].

Pour notre part, nous avons entrepris une démarche complémentaire en développant
Sihmm en partenariat avec des ergonomes de France-Télécom, de l’IRIT10 qui ont
effectué des expérimentations en grandeur réelle au Parc de La Vilette, et des psy-
chologues du Lisyc. Ainsi psychologues et ergonomes nous ont fait profiter de leur
expérience et de leurs réflexions pour étayer nos modèles. Par exemple, ils sont à l’ori-
gine de la prise en compte des temps de réaction du système interactif (que nous n’avons
pas détaillés ici) et de l’introduction du concept de motivation au sein du modèle per-
ceptif. Des corrections ont donc été régulièrement apportées et nous permettent d’af-
firmer que notre approche répond à certains besoins pour relater l’usage d’interfaces
multimodales. Elle permet en tout cas de mieux cerner les axes problématiques de la
validation écologique de ces dernières.

10Institut de Recherche en Informatique de Toulouse.
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La figure 5.10 montre une copie de quelques vues de Sihmm. On y voit l’environ-
nement virtuel d’interaction, une représentation du système interactif multimodal (ici
un PDA) et une représentation 3D du modèle Umar lui correspondant. La figure 5.11
montre l’interface de configuration de l’utilisateur virtuel.

Fig. 5.10 – Quelques vues offertes par le logiciel Sihmm.

Fig. 5.11 – Configuration du modèle sensitif (gauche) et décisionnel (droite).

Pour l’analyse durant la simulation, Sihmm fourni une vision en 3D des déplace-
ments, des interactions, associés à un affichage graphique du contexte interne de l’utili-
sateur et de ses décisions en terme d’interaction avec le système interactif. Pour l’ana-
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lyse statistique des résultats, les fichiers XML correspondant contiennent une description
datée des actions entreprises par l’utilisateur ainsi que la représentation du contexte
au moment de chaque prise de décision.

5.3 Conclusion

Ce chapitre a proposé l’usage d’abstractions, de métaphores et d’un apprentissage
pour l’autonomisation d’un modèle. Il illustre assez bien la notion de simulation par-
ticipative car, avec Shimm, l’ergonome construit sa simulation, peut modifier la carte
cognitive de l’utilisateur, supprimer une modalité et constater les résultats en-ligne. La
combinaison des métaphores cognitivites et connexionnistes est envisagée très concep-
tuellement par certains chercheurs en intelligence artificielle et en science cognitive pour
investir le problème de l’ancrage des symboles [113, 73]. Ici, pragmatiquement, elle a
été réalisée au travers de l’usage conjoint d’un système à base de règles et de cartes
cognitives. Le contexte personnel est une abstraction mettant en place une extériorité
en limitant le nombre de symboles reflétant l’état de l’agent. On retrouve ici les notions
développées au chapitre 2. Enfin, le mécanisme de Chuncking permettant la construc-
tion de routines comportementales “à force d’usage” illustre une autonomisation par
apprentissage.

Ce travail amène de nombreuses réflexions sur l’évaluation par simulation et les
simulations participatives : les tests effectués semblent moyennement pertinents. De
façon caricaturale, la question peut se poser de savoir s’il est bien utile de modéliser
tout ce système si cela permet de constater que lorsqu’il y a du bruit, il n’est pas pos-
sible d’entendre son téléphone ! D’où vient le problème ? Certainement de la faible com-
plexité rencontrée dans les exemples traités. En fait, l’évaluation d’usage est confrontée
à la complexité : complexité des interactions parallèles multimodales, complexité des
situations. Les ergonomes travaillent à partir de scénarios d’usage pour imaginer des si-
tuations typiques, singulières. Par conséquent, il nous faut rendre compte de cette com-
plexité et de cette singularité pour montrer l’intérêt de l’usage des simulations, exhiber
des comportements non triviaux et trouver des failles dans les mécanismes d’interac-
tion. Il nous semble alors moyennement intéressant de faire des statistiques d’usage sur
de nombreuses simulations, sauf s’il s’agit de mesurer une difficulté moyenne pour un
utilisateur moyen. A l’inverse, nous cherchons à multiplier les simulations pour trou-
ver un cas particulier d’usage impossible ou difficile. Ces cas sont particuliers car non
envisagés trivialement par l’ergonome ou le développeur de système interactif. Ils ne
seront pas rendus explicitement par une validation formelle qui implique souvent une
simplification.

De façon plus générale et pour recentrer le propos sur les simulations participatives,
la figure 5.12 illustre les possibilités de la simulation des modèles : les comportements
possibles sont représentés par le cercle A, tandis que les différents cercles C corres-
pondent à ce que peut exhiber un modèle. Un modèle complexe et souple (Cn) permet
de recouvrir une plus grande surface du cercle A (zone B) mais peut en sortir, un
modèle plus précis, ne couvrira qu’une partie de A très fine (C1) tandis qu’un modèle
réductionniste qui simplifie selon un point de vue particulier, en couvrira une partie
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plus large mais moins complexe (C3). Notre approche consiste à agrandir C au risque
de sortir de A. Pour atteindre cet objectif dans le cadre de Shimm, nous devrons com-
plexifier les scénarios, les interactions et les capacités de l’utilisateur virtuel.

Fig. 5.12 – Complexité simulées versus complexité réelle

Pour l’utilisateur, il faut pouvoir lui fixer plusieurs buts à atteindre en parallèle,
pas forcément en rapport avec le système interactif. Il faut augmenter son autonomie,
lui permettre d’agir sur d’autres éléments que ce système pour résoudre un problème
d’interaction. Une partie de ces perspectives est actuellement traitée dans le cadre de
la thèse de Romain Bénard qui propose une modélisation beaucoup plus riche du
contexte pour la prise de décision en situation dynamique collaborative.

Cet outil a été utilisé et développé en partenariat avec des ergonomes de France-
Telecom et de l’Institut de Recherche en Informatique de Toulouse. Il a été réalisé dans
le cadre de la thèse de Laurent Le Bodic [101], présenté lors des réunions du groupe
de travail MFI [1] et a fait l’objet des publications [105, 103, 106, 102, 104, 42].
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Chapitre 6

Perspectives
6.1 Réflexions

J’ai proposé tout au long de ce mémoire un point de vue particulier sur les travaux
effectués, relativement à l’usage d’abstractions, de métaphores et d’apprentissages pour
l’autonomisation des modèles. En d’autres termes, sur la nécessité et la difficulté du
choix des représentations pour l’élaboration de simulations participatives. Cet exercice
est délicat car les travaux décrits portent sur des domaines et des applications dont la
diversité est consécutive aux aléas de la vie d’un laboratoire. Certains ont été développés
dans le cadre de collaborations scientifiques, avec des participations à des groupes de
travail 1, d’autres s’intègrent au sein de projets industriels. éloigné.. L’autre éceuil est
d’être terriblement général et de n’évoquer qu’un problème de modélisation classique,
si ce n’est banal (le choix des représentations) souvent mis à l’écart par les aspects
formels ou techniques des réalisations, alors qu’il est un point clé, constituant la base
des résultats. Toutefois, le cadre des simulations participatives focalise la modélisation
sur le fait que chacun des modèles doit être qualifiable d’autonome pour établir des
propriétés d’ouverture, de compréhension et de substitution. Comme nous le précisions
au chapitre 1, cette autonomie dépend du sens que l’utilisateur veut apporter au com-
portement du modèle. Pour cela, métaphores et abstractions permettent d’établir un
compromis entre une description précise mais complexe et une formulation simpliste
mais non crédible.

Arrivé à ce stade, il faudrait franchir l’étape suivante qui consiste à généraliser ces
modèles. Cependant, ceci semble contradictoire avec l’instabilité de la notion d’auto-
nomie. En fait, j’identifie 2 axes paradigmatiques distincts : la représentation externe
la plus riche possible de l’environnement pour écrire une autonomie et la construction
la plus interne possible d’une extériorité pour permettre de construire une autonomie.
Ainsi, au chapitre 4, nous étions obligés de représenter avec la sémantique la plus précise
possible, les caractéristiques de l’environnement et du domaine d’application pour ana-
lyser les erreurs de l’élève et pour l’aider. Les environnements virtuels informés sont
alors une possibilité pour aborder cette problématique. A l’inverse, lors du chapitre
2, nous avons mentionné l’importance de l’extériorité d’un modèle pour réaliser son
autonomie. Cette extériorité a été construite à l’aide de symboles internes au modèle,
reflétant de façon indirecte l’environnement. L’autonomie sera d’autant plus impor-
tante que ces symboles référencent d’autant moins l’environnement. Ces deux points
de vue constituent deux orientations différentes qui ne sont pas sans lien avec les deux

1en particulier les groupes ASA et MFI du GDR I3
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définitions du terme “représentation” illustrées classiquement par les métaphores di-
plomatique et théâtrale [242], [151, 77]. Pour la première, la représentation est un
dédoublement le plus fidèle possible d’un référent prédonné, l’élu représente le peuple.
Pour la deuxième, ce n’est plus une réplique plus ou moins exacte, mais une activité qui
rend présent, la (re)-présentation de l’acteur. La majorité des travaux développés dans
notre équipe sont proches du premier point de vue, indispensable pour mener à terme
des applications concrètes de la réalité virtuelle. En effet, seule une représentation
explicite de l’environnement débouche rapidement sur des comportements riches et
complexes qui faute de pouvoir être spécifiés, peuvent être appris. Cependant, l’auto-
nomie écrite n’est plus source d’étonnement, donc de crédibilité (voir chapitre 1). De
façon complémentaire, je vois les agents stressés (chapitre 3) et l’utilisateur virtuel d’un
système interactif (chapitre 5) comme des compromis entre les deux axes qui viennent
d’être mentionnés2. Ceci est illustré par la figure 6.1 par un positionnement de ces
approches sur un plan qu’il faudrait pouvoir tordre en rendant un peu d’autonomie
aux comportements complexes et un peu de richesse comportementale aux compor-
tements sans représentation explicite de l’environnement. Sur cette figure, trois axes
ont été définis : celui de l’autonomie (abscisse) qui dépend de l’usage explicite ou non
de la représentation de l’environnement, celui de l’usage d’un apprentissage artificiel
(profondeur) et enfin celui de la richesse comportementale résultante (ordonnée). On
retrouve les agents intentionnels à une position indiquant qu’ils ne possèdent qu’une
faible représentation explicite de leur environnement et que leur comportement est
plutôt réactif. A l’opposé, le tuteur adaptatif possède un modèle explicite de l’envi-
ronnement et est doté d’un apprentissage lui permettant d’exhiber des comportements
plus complexes et considérés plus cognitifs.

richesse comportementale

autonomie

construction d’une extérioritémodèle de l’environnement

réactif

cognitif

contexte

perspective 2
énaction

perspective 1

apprentissage
artificiel

agents intentionnels

agents stressés

utilisateur virtuel

tuteur intelligent

Fig. 6.1 – Regard sur les approches abordées

2L’extériorité des agents stressés est reflétée par leur charge cognitive ; la dynamique de celle-
ci peut-être vue comme une mémoire donc un apprentissage minimal. L’extériorité de l’utilisateur
virtuel est intégrée dans le contexte personnel.
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Nous proposons donc deux pistes : la première consiste à paufiner l’équilibre entre
représentation de l’environnement et usage de variables internes. Pour cela, il faut des
applications complexes et nous nous intéressons désormais à des simulations immersives
mettant en avant les aspects collectifs et perceptifs de la crédibilité comportementale.
L’objectif est donc de tirer le plan de la figure 6.1 vers le haut. Ces travaux pro-
posent d’investir la notion de contexte, déjà implicitement présente dans la métaphore
des agents stressés ou l’utilisateur virtuel, sans avoir été approfondie, pour créer une
extériorité plus élaborée. Ils font l’objet de la thèse en cours de Romain Bénard.
Nous résumerons les concepts clés qui y sont associés dans la section 6.2.

La deuxième piste est plus exploratoire : elle s’engage sur la voie des non représen-
tations de l’environnement qui pourrait être davantage explorée dans l’équipe, car, il
me semble qu’à son tour, elle peut permettre de tordre le plan de la figure 6.1 cette fois-
ci en le tirant vers l’autonomie construite. En fait, j’apprécie les changements de point
de vue3, source d’enrichissement et de créativité. Ainsi, durant ces dernières années, je
me suis intéressé aux sciences cognitives4 qui n’ont pu être investies dans le cadre de
nos travaux pour des raisons pragmatiques. Il est pourtant naturel, lorsque l’on tra-
vaille sur l’autonomie de modèles de s’intéresser à la construction de la connaissance
en général et à celle de l’homme en particulier. n’est toujours évident dans le cadre de
projets liés à des applications d’échelle industriel, mais il me semble qu’assez naturelle-
ment, mon parcours et mes affinités scientifiques m’y mènent. Jacques Tisseau m’a
fait découvrir la théorie de l’énaction proposée par Francisco J. Varela. Celle-ci
remet en question la notion de représentation, pré-requis de nos modèles au sein des
simulations participatives et de l’intelligence artificielle classique. Cette proposition
est l’objet de travaux récents et la source de nouveaux thèmes de recherches comme
peuvent le montrer la création d’une école thématique du CNRS sur l’énaction5 ou,
dans le domaine des interactions homme-machine, le réseau Enactive Network 6. Au
CERV, la thèse de Marc Parenthoën [124] utilise les concepts de l’énaction pour
mettre en place une simulation phénoménologique de la mer. Au regard des expériences
passées, de mon intérêt pour ces thématiques, de l’élan qui leur est donné aujourd’hui,
je souhaite développer des recherches sur ces aspects en les intégrant à l’autonomisation
des modèles des simulations participatives. Je développerais les concepts et les lignes
directrices associées à cette thématique dans la section 6.3.

3Pour certains, c’est un mauvais penchant !
4J’ai eu la chance de partager mon bureau avec Jean-Yves Guinard, féru de sciences cognitives

qui m’a à cet égard, beaucoup aidé.
5http ://liris.cnrs.fr/enaction/index.html
6http ://dev.enactivenetwork.org/
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6.2 Le contexte pour l’abord des situations
dynamiques collaboratives

Il existe de nombreuses définitions de la notion de contexte7. La définition courante
qui se rapproche de notre perspective est : l’ensemble de circonstances liées où un
phénomène apparâıt8. Ainsi, le contexte est un point clé des simulations phénoméno-
logiques. Nous souhaitons l’explorer dans le prolongement des travaux sur la résolution
distribuée de problèmes (chapitre 3) et sur l’apport d’une aide pédagogique dans les
environnements virtuels de formation (chapitre 4). Pour cela, nous nous intéressons à
la simulation et à l’apprentissage des situations dynamiques collaboratives. Celles-ci se
rencontrent dans des domaines tels que le travail en équipe sous pression temporelle
(sport collectif, équipe de sécurité, ...) [282, 171]. Elles peuvent être vues comme une
résolution distribuée de problème mais se distinguent de nos travaux précédents selon
les aspects suivants :

• La description des décisions : le scénario des actions et interactions ne peut être
décrit à l’avance comme c’est le cas avec un travail procédural. L’autonomie des
protagonistes y est bien plus souple. La sélection des actions est opportuniste et
il est difficile de prévoir à l’avance les éléments à considérer pour une prise de
décision [190].

• L’aspect temporel : la prise de décision des entités est effectuée sous pression
temporelle. Ceci implique des modèles réactifs capables de prendre des décisions
en l’absence d’informations.

A cela, il faut ajouter les contraintes pédagogiques. L’exemple support de ce travail
est tiré du cadre des sports collectifs qui impose d’introduire des critères psychologiques
et une forme d’aide pédagogique spécifique. Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés
à la notion de raisonnement à base de contexte telle qu’elle est vue en intelligence
artificielle [69]. Des chercheurs tels que Roy M. Turner ont étayé l’idée selon laquelle
l’appréhension de la sensibilité au contexte lors d’un raisonnement, doit faire l’objet
d’attention approfondie en intelligence artificielle [153]. Dans ce domaine, le contexte
est alors pragmatiquement identifié comme l’ensemble des conditions significatives et
des influences environnantes qui font qu’une situation est unique et compréhensible.
[127], ou encore l’ensembles des éléments qui contraignent la résolution d’un problème
sans y intervenir directement [185]. Nous proposons donc de définir un modèle de
contexte propre à la prise de décision en situation dynamique collaborative, en nous
basant sur les travaux de la psychologie [309, 239], pour à la fois autonomiser des agents
virtuels et fournir un support pédagogique explicatif. L’étude du contexte permet alors
de définir une abstraction autorisant une description réactive des comportements en
se basant sur des cas abordant simplement des situations complexes. Ces cas peuvent
être adaptés ou appris par expérience. Ainsi, les objectifs à atteindre sont les suivants :

• Proposer un modèle de contexte avec des justifications psychologiques et l’appli-
quer à un sport particulier (en l’occurrence, le football). Ce travail est effectué en

7Patrick Brézillon en a identifié 165 [16]. Initialement c’est un terme linguistique : ensemble
du texte qui entoure un extrait et qui éclaire son sens.

8C’est une des définitions du dictionnaire Trésor de la Langue Française.
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collaboration avec des psychologues du sport de l’Université de Bretagne Occi-
dentale. Le contexte doit refléter à la fois des aspects dynamiques d’une situation
et son historique, le tout de façon synthétique. Pour cela, la notion de tendance
sur les propriétés élaborée au chapitre 2 et la métaphore émotionnelle présentée
au chapitre 3 peuvent être source d’inspiration.

• Proposer une architecture de prise de décision s’appuyant sur ce modèle. L’appli-
cation mettra en œuvre des joueurs virtuels dont la crédibilité comportementale
sera évaluée par des spécialistes. Le raisonnement à base de cas offre l’avantage
de permettre une correction du modèle par ces mêmes spécialistes à l’aide d’un
apprentissage en-ligne par démonstration. Cette possibilité a été évaluée lors du
stage de master recherche de Matthieu Aubry [6].

• Montrer que le contexte, utilisé pour la prise de décision des entités artificielles,
peut également servir de base pour expliquer cette dernière [15]. Il devrait per-
mettre de suivre l’avatar d’un joueur réel pour extraire les éléments pertinents
qu’il doit ou aurait dû prendre en compte et évaluer ses intentions possibles. En
fait, la prise de décision dans ces situations fait apparâıtre la notion d’affordances
qui font parties du contexte et qui sont des données pouvant être exploitées à des
fins pédagogiques, grâce à la réalité virtuelle, pour influencer le point de vue de
l’apprenant (chapitre 4).

Comme nous le mentionnions précédemment, ce travail est déjà en cours : une
première architecture de sélection d’action pour les joueurs virtuels permettant de
mettre évidence des comportements collectifs simples mais crédibles a été proposée. Il
reste cependant à préciser de nombreux éléments sémantiques du modèle, nécessitant
encore des échanges avec les psychologues et à élaborer les aides pédagogiques associées.
Le lecteur interessé par ces premiers travaux pourra consulter les publications [7, 8, 9].

6.3 Autonomisation et énaction

L’énaction est un principe général que l’on retrouve à différentes échelles. Inspiré
de la biologie, on peut le transposer aux sociétés humaines ou animales comme aux
modèles informatiques, objectif engagé par certains chercheurs. Evidemment, un tel
travail nécessite un important changement de point de vue, tant à cause du paradigme
proposé que des objectifs à atteindre. En effet, traitant d’aspects fondamentaux, il
nous sera difficile de proposer des applications aussi concrètes que celles décrites dans
ce mémoire. C’est en toute connaissance de cause qu’il faut s’y engager. Je propose
donc dans un premier temps, de décrire la théorie de l’énaction puis de donner les
pistes des recherches que je souhaiterais poursuivre dans cette optique.

6.3.1 Définition de l’énaction

Pour définir l’énaction, je propose de la positionner relativement aux principaux
courants des sciences cognitives que sont le cognitivisme et le connexionnisme. Ce po-
sitionnement est résumé par le tableau 6.1.
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Courant des
Siences

Cognitives
Métaphore Concepts Modèles

Cognitivisme ordinateur
symboles,
inférences

logiques

Connexionnisme cerveau
émergence,

auto-organisation

réseaux de
neurones,
systèmes

multi-Agents

Enactionnisme vivant

clôture
opérationnelle,

autopöıese,
couplage
structurel

?

Tab. 6.1 – L’énaction en science cognitive, inspiré de [71] et [159].

Hérité de la cybernétique, le cognitivisme postule que la cognition est manipulation
de symboles représentant le monde sur lequel il faut raisonner [276]. La métaphore
du fonctionnement de l’esprit est alors celle de l’ordinateur. Un cercle vertueux entre
informatique et cognitivisme les a enrichis mutuellement. C’est sur les bases du cogni-
tivisme que s’appuient les logiques telles que les BDI (section 2.3). Certains chercheurs
en sciences cognitives et en philosophie de l’esprit ont identifié les limites du cogniti-
visme [143] [201, 308]. L’exemple le plus célèbre est celui de la chambre chinoise de
John Searle qui illustre l’absence de sens pour une machine et son incapacité à com-
prendre ce qu’elle fait. Partant de cette notion de sens, il est difficile, pour les sciences
cognitives, d’échapper au problème de la conscience et de son lien à la cognition et à
la matière9 [144], problème qui s’éloigne de nos préoccupations.

Le connexionnisme trouve également sa source dans la cybernétique [284] mais a
été longtemps occulté par le cognitivisme puis bénéficié d’un regain d’attention suite
au constat des limites de ce dernier pour rendre compte de différentes observations
surtout d’ordre neurologique telles que les aspects parallèles et adaptatifs du cerveau.
Pour le connexionnisme, la métaphore du fonctionnement de l’esprit est donc le cerveau
(voir tableau 6.1). Celui-ci ne possède ni règle, ni dispositif logique central de traite-
ment. Sans nier la notion de représentations, le connexionnisme considère que celles-ci
émergent d’interactions et par auto-organisation d’entités simples dont le nombre fait
la force. En informatique, les réseaux de neurones artificiels et les systèmes multi-
agents sont le support de ces concepts qui sont également repris par Minsky avec sa
métaphore de la société de l’esprit [253]. Récemment, les réseaux de n eurones arti-
ficiels sont passés d’une vision de type “flux informationnel” allant des entrées vers
des sorties à une vision plus complexe ne distinguant plus clairement ces deux notions
et axée sur la corrélation et la résonance du réseau en présence de signaux extérieurs
qui participent à cette résonance mais sont loin d’en être les seules causes [81, 33]. Ils
reprennent des constations issues des neurosciences [54].

9Le cognitivisme pose alors problème car il sépare la conscience de l’intentionnalité [227].
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L’énaction est une approche dynamique de la constitution des connaissances qui
trouve son inspiration en biologie. On ne peut la séparer de la notion d’histoire du
système ou plutôt d’histoire du lien entre un système et son environnement. Ainsi,
la métaphore est celle du vivant, les concepts de base sont le couplage structurel, la
clôture opérationnelle et l’autopöıèse que nous allons présenter page 88. Par contre,
il n’existe pas à notre connaissance de modèles fermements établis (voir tableau 6.1).
Pour illustrer la théorie de l’énaction, prenons un exemple tiré de l’inscription corpo-
relle de l’esprit [156]. Cet exemple décrit la co-dépendance entre la couleur de certaines
fleurs et la vision des abeilles. L’évolution de celles-ci s’est faite progressivement par
spécialisation de certaines de leurs tendances biologiques : la tendance de l’abeille à
percevoir l’ultraviolet et celle de la fleur à émettre de l’ultraviolet. Ainsi, le système
s’est progressivement orienté vers un équilibre possible (polénisation contre nourriture).
Cette notion de possibilité est importante, elle distingue l’énaction de la sélection na-
turelle en préférant la notion de viabilité à celle d’optimisation : le couplage était
viable donc il existe. C’est ce que Varela nomme la dérive naturelle. La force de cette
métaphore est qu’elle peut s’étendre à la cognition (la propriété de percevoir l’ultravio-
let est une forme simple de capacité cognitive). Ainsi, notre connaissance est inscrite
dans notre corps qui a évolué par le biais d’interactions avec notre environnement10.
L’environnement nous a façonné tout comme nous l’avons façonné.

De fil en aiguille, cette circularité fait de nous et de notre environnement ce que
nous sommes aujourd’hui et il nous serait difficile de revenir en arrière. Il n’est nul
besoin de représentations pour connâıtre ; des notions telles que les couleurs ou les sons
sont dénuées d’existence sans nos yeux et nos oreilles, leur co-dépendance crée la vue et
l’oüıe. A cet égard, l’énaction se réclame de la phénoménologie11, [77, 88], [268] car elle
propose de remettre l’expérience humaine au cœur du débat des sciences cognitives,
elle relativise l’objectivisme du monde perçu (les représentations que j’ai du monde
correspondent à ce dernier qui est prédonné) sans basculer dans le subjectivisme (tout
est imagination).

L’énaction trouve écho en anthropologie car elle propose une vision du corps et
des outils qu’il façonne comme un prolongement de l’esprit et la construction d’une
culture [77, 83, 84]. Les similitudes avec l’approche constructiviste de la cognition de
Jean Piaget sont également fortes et certains sociologues ont opéré à leur tour des
rapprochements avec leur domaine [202]. L’art est également concerné, particulèrement
lorsqu’on aborde le lien entre le corps et l’instrument [29]12 ou les mouvements du corps
et ceux d’objets graphiques virtuels dont la modélisation est sujette aux difficultés des

10La notion d’inscription corporelle de l’esprit peut être illustrée de façon simpliste
par les robots marcheurs passifs [251]. Ceux-ci exhibent des comportements de marche,
provoqués par leur structure (poids, frottement, équilibre) sans moteur ni capteur (voir
http ://www-personal.umich.edu/~artkuo/Passive Walk/passive walking.html).

11Même s’il existe des phénoménologies, étymologiquement, celle-ci tente d’expliciter ce qui se ma-
nifeste dans l’expérience humaine, à la première personne [82].

12Pianiste, je suis sensible à la notion d’incorporation de l’instrument à l’instrumentiste, je vois
également des corrélations entre l’énaction et les improvisations que nous tentons avec mes amis
musiciens.
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approches phénoménologiques [109]. Cette relation corps/objets virtuels s’étend à la
construction en général des connaissances par le biais d’interactions entre l’homme et
la machine et le développement d’interfaces immersives dédiées, investie par le réseau
”Enactive network” mentionné précédemment. Le statut de l’interaction, des boucles
sensori-motrices et de l’ordinateur y est alors réinvesti [108]. Enfin, dans le contexte
de la modélisation, le travail de Marc Parenthoën apporte un point de vue énactif
sur le couplage entre l’homme et la machine [124].

A l’énumération de ces notions et de ces domaines, nous pourrions être pris de ver-
tige si ce n’est de doute. F. Varela explique d’ailleurs que l’énaction déroute car elle
remet en cause la notion de fondement, propre à notre vision occidentale des choses13.
Cependant, cette posture est issue de travaux conséquents, désormais acceptés, et de
l’élaboration de concepts très concrets que sont l’autopöıèse, le couplage structurel et
la clôture opérationnelle [155]. Nous allons maintenant expliciter ces dernières en vue
de nos perspectives.

A L’autopöıèse

F. Varela et H. Maturana ont formulé une conceptualisation du vivant, opérant
un changement du point de vue classique (système entrée/sortie, néo-darwinisme) en
mettant en avant l’autonomie et l’autoreproduction organisationnelle. Ainsi, un orga-
nisme vivant est autonome dans le sens ou il reproduit perpétuellement les éléments
qui le constituent. Son autonomie est sa capacité à vivre. L’organisme n’est pas l’en-
semble de ses éléments (qui apparaissent et disparaissent sans cesse comme nos cellules
ou les composants de nos cellules) mais plutôt l’organisation de ceux-ci qui se main-
tient et permet de définir une frontière entre ce qu’est l’organisme et ce qu’il n’est pas.
L’autopöıèse est cette capacité de se produire soi-même.

B Le couplage structurel

Le couplage structurel est le concept reliant l’autopöıèse à l’environnement de l’or-
ganisme. L’organisme étant en perpétuelle régénération, celui-ci subit des modifica-
tions (ou déformations) de son organisation liée à sa structure propre et à la pression
de l’environnement. Ces modifications ont alors un impact possible sur l’organisme et
sur l’environnement. Il y a donc une plasticité du système. Si l’ensemble est viable,
cela veut dire que les modifications de la structure de l’organisme compensent celles
de l’environnement et que l’autopöıèse est préservée. Ainsi, l’histoire continue avec un
organisme et un environnement qui ont évolués de façon co-dépendante. La notion
d’entrée/sortie n’a plus lieu d’être car les modifications observées sont dues au moins
autant au fonctionnement de l’organisme qu’à l’environnement et surtout, il est im-
possible, au niveau de l’organisme, de différentier les deux cas. Il n’y a donc pas de
représentation de l’environnement par l’organisme a utopöıétique élémentaire.

13Il préconise de s’intéresser aux traditions philosophiques orientales qui ont investi l’absence de
fondement depuis des siècles et expérimentent celle-ci scientifiquement par l’étude de la conscience et
de l’absence de soi.
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C La clôture opérationnelle

La clôture opérationnelle est la généralisation de l’autopöıèse à d’autres domaines
que les mécanismes physico-chimiques ou biologiques. Ainsi, il est possible de parler
de systèmes opérationnellement clos dès qu’ils forment une organisation de processus
dépendant récursivement les uns des autres pour se régénérer et qu’ils peuvent être
identifiés comme une unité reconnaissable dans le domaine des processus14. La thèse
de la clôture est que tout système autonome est opérationnellement clos.

6.3.2 Enaction et cognition

L’autopöıèse offre un regard différent sur la notion de boucle sensori-motrice. Dans
[13], les auteurs décrivent l’exemple d’une cellule qui de par sa structure, aura tendance
à se déplacer vers des zones chargées en sucre et à préserver ainsi son autopöıèse.
C’est le début de la cognition qui est ancrée dans la boucle sensori-motrice de l’or-
ganisme, inséparable de son environnement, ce qui fait dire à John Stewart dans
[87] : “la cognition, c’est la vie”. Pour la cellule, cette cognition qui semble minimale,
a lieu dans un domaine particulier appelé domaine cognitif qui reflète l’ensemble des
déformations que peut subir l’organisme sans perdre son autopöıèse. La généralisation
de l’autopöıèse à des organismes composés d’autres organismes autopöıétiques (orga-
nismes autopöıétiques d’ordre supérieur) amène à considérer d’autres domaines cogni-
tifs. Ainsi, le système nerveux, dont le cerveau fait partie, est un sy stème autopöıétique
en interaction avec l’organisme dont il est lui même un composant ; il est le lieu de cou-
plage circulaire entre mouvements corporels et modulations sensorielles [304].

Tout comme les modifications de structures des organismes autopöıétiques simples
n’ont pour rôle qu’une préservation de l’autopöıèse en présence d’un environnement
changeant, l’action n’a pour rôle que la préservation du système, l’obtention d’une
future perception. Cette boucle est ancrée dans la structure de l’organisme suite à une
longue histoire de co-dépendance. L’énaction définie donc la cognition comme l’histoire
du couplage structurel entre un système autopoiëtique et son environnement.

6.3.3 Autopöıèse artificielle

A Posons quelques balises

Au travers de la présentation précédente, j’espère avoir montré les liens entre
l’énaction qui est un principe général, l’autopöıèse qui en est la source théorique
biologique et la clôture opérationnelle qui en est sa généralisation. La transposition
de tous ces concepts aux entités artificielles autonomes est un travail délicat. Une
question importante est d’évaluer l’impact du remplacement de l’autopöıèse biolo-
gique par un autre principe sur la possibilité d’obtenir un comportement artificiel.
Quelle clôture opérationnelle artificielle peut être mise en place et dans quelle me-
sure cela est-il réalisable ? En effet, il faut se garder de parler d’enaction artificielle

14Une cellule est opérationnellement close dans l’espace matériel et le domaine physico-chimique.
Mais ce principe est transposable à des domaines aussi divers que le système immunitaire, le système
nerveux (et donc la cognition de haut-niveau) ou les organisations humaines.
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qui est un oxymoron15. F. J. Varela mentionne la notion de domaine phénoménal
qui existe dès qu’une unité (un système) peut subir des transformations. Le domaine
physico-chimique est un domaine phénoménal. Les systèmes autopöıétiques opérant
dans un domaine phénoménal donné engendrent de nouveaux domaines phénoménaux
(par exemple, le domaine physico-chimique engendre le domaine biologique). Le vir-
tuel s’appuie sur un domaine phénoménal numérique et symbolique, pas au sens du
cognitivisme mais dans une perspective mécaniste. Il reste à voir s’il peut également
engendrer d’autres domaines phénoménaux en rapport avec une application donnée.
Dans ce contexte, le statut de l’interaction avec les utilisateurs est également à aborder.

Nous sommes bien conscients de la différence d’échelle de complexité entre un or-
ganisme vivant et un système artificiel. Il ne s’agit pas pour nous de simuler point par
point les mécanismes biologiques pour mettre en évidence les phénomènes du vivant
comme cela est effectué dans [187]16. Nous ne cherchons pas non plus à franchir d’in-
nombrables étapes qui pourraient mener à l’élaboration d’une conscience artificielle
[32]17.

De façon plus pragmatique, nous cherchons à utiliser l’autopöıèse comme méta-
phore conceptuelle, pour des applications informatiques bien identifiées, un peu à
la façon dont les algorithmes génétiques ou les réseaux de neurones artificiels l’ont
été. Nous pouvons trouver des analogies à cette proposition dans le travail de Salima
Hassas [76] qui s’appuie sur la notion d’autopöıèse pour mettre en place des systèmes
informatiques auto-organisant. Rappelons que F.J. Varela a montré des exemples de
clôture opérationnelle sur des cas aussi différents que le système nerveux ou les auto-
mates annulaires et il en a conclu des perspectives pour l’intelligence artificielle.

Si nous arrivons à mettre en place des simulations permettant d’élaborer des entités
simples capables de préserver une clôture opérationnelle en présence d’un environne-
ment perturbant ou d’un utilisateur, nous pourrons travailler sur la complexification
des mécanismes implémentés dans un second temps.

B Approches similaires existantes

Avant d’aborder les problèmes concrets d’une telle mise en place, revenons à l’exis-
tant et aux travaux connexes à cette proposition. Parmi eux la nouvelle intelligence
artificielle issue de la robotique comportementale, représentée par Rodney Brooks
propose de se passer de représentation pour élaborer des robots autonomes [18]. L’ar-
chitecture de Brooks, basée sur des modules en concurrence, est loin d’être un système
autopöıétique. Cependant, il est le premier chercheur en robotique à soumettre l’idée
que le monde soit sa propre représentation et qu’il faille bricoler celle-ci en ne gardant
que ce qui fonctionne. Il est également à l’origine de l’idée qu’un système artificiel doit

15Au même titre que l’intelligence artificielle.
16Les préoccupations des auteurs sont relatives à la possibilité d’autres formes de vies possibles dans

l’univers.
17L’énaction entretient des rapports étroits avec la phénoménologie et avec la problématique de la

conscience.
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se concevoir comme un système entier, se comportant dans un environnement réel. Tous
ces principes ramènent à l’énaction. Toujours en robotique, Ezequiel A. Di Paolo
s’intéresse plus fondamentalement au lien entre son domaine et l’énacti on [122]. Il pos-
tule une approche inspirée des organismes (du domaine phénoménal des organismes)
et non des phénomènes biologiques pour doter les robots d’une réelle intentionnalité. Il
propose des architectures de robots qui, comme celle de Brooks ne possèdent pas de
représentation explicite de l’environnement mais se prêtent à la possibilité d’évolution
co-dépendante [121].

De même, nous avions mentionné au chapitre 2 l’approche Animat qui suit l’esprit
de la robotique comportementale dans le domaine de la simulation. Le comportement
animal en est généralement la source d’inspiration et les modèles élaborés s’inscrivent
la plupart du temps dans un schéma sensori-moteur de type entrée/sortie, souvent à
base de réseaux de neurones ou de systèmes de règles. Certains chercheurs de cette
communauté émettent des réserves sur la dérive conceptuelle de ces architectures qui
s’éloignent des préceptes initiés par Brooks [70]. Ils ont proposé de sortir de ce schéma
par le biais de l’approche dynamique de la cognition artificielle qui met en avant l’his-
toire du système et reprend les grandes lignes des principes exposés plus haut. Quelques-
uns de ces travaux sont présentés dans [71]. Ils sont constitués de propositions concrètes,
comme la mise en place d’un modèle dynamique de sélection d’action non définies à
priori [146]. D’autres sont plus théoriques et font référence aux systèmes complexes
et à la théorie du chaos pour montrer des caractéristiques intéressantes de certaines
architectures [40, 10].

L’ensemble de ces travaux constituent le socle sur lequel repose notre perspective
d’autonomisation des modèles.

6.3.4 Lignes directrices

Les principales lignes directrices que nous identifions sont les suivantes :

A Complexifier un système autopöıétique minimal

Il est possible de simuler un système artificiel autopöıétique minimal. Dans [13], un
tel système est décrit, constitué de symboles transformés par des fonctions18. L’exercice
explicatif est réussi mais il ne met pas en place des mécanismes tels que l’évolution du
système en présence d’un environnement le déformant. Pour cela, il faut déjà définir
ce qui peut évoluer : est-ce la forme du système (la membrane) ou sont-ce les fonctions
de transformation des symboles eux-même ? A priori, les deux options sont possibles.
La première correspond au fait que les processus générant le système sont modifiables.

18Dans cet automate, les processus du système sont différentes fonctions de transformation de
symboles situés dans un espace bi-dimensionnel. Certains de ces symboles se lient et forment la frontière
du système mais ne peuvent être générés qu’à partir d’une transformation d’autres symboles qui ne
peuvent eux-même apparâıtre qu’à l’intérieur du système (question de densité) et ce à partir des
symboles de l’environnement. Or, les symboles constituant la membrane du système se désagrègent.
Il permettent de laisser entrer les symboles de l’environnement pour régénérer la frontière. Ainsi, le
système s’auto-produit.
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Selon la théorie, s’ils le sont, c’est à cause de la structure du système lui-même. Il faut
donc trouver un lien entre la structure et les fonctions de transformation. Cependant,
ceci ne règle pas le problème de savoir quelles modifications sont possibles ? Peut-
t-on générer de nouveaux symboles, un nombre différent de symboles, doit-on leur
donner des caractéristiques dynamiques qui changeraient leur concentration en des
points particuliers du système ? La deuxième option impliquerait que les fonctions de
manipulation de symboles correspondent à des phénomènes immuables tels qu’il en
existe dans le domaine physico-chimique. Cette fois, les seules évolutions du système
seraient sa forme. Si la forme joue un rôle vis à vis de l’environnement, nous opérons
bien un changement de domaine phénoménal. Il nous semble raisonnable de commencer
par une expérimentation telle que celle-ci et de montrer l’adaptation de la forme à
l’environnement. Il faut alors créer un environnement ayant un pouvoir de pression sur
celle-ci. Mais nous serions loin de la notion d’action sur l’environnement. Pour cela,
il faut considérablement transposer les principes de l’autopöıèse à d’autres domaines
cognitifs et phénoménaux. N’oublions pas non plus les défis techniques qu’implique
la complexification d’un système autop̈ıétique. Le développement des environnements
virtuels complexes effectués au CERV nous montre régulièrement que ces défis ne sont
pas des détails et qu’ils nécessitent une dextérité rare.

B Définir un domaine phénoménal

Dans les systèmes artificiels numériques, le domaine phénoménal correspond à l’es-
pace des symboles manipulés par la machine. Les automates annulaires présentés dans
[155] sont des exemples de systèmes autopöıétiques basés sur ce domaine. Les régularités
propres à l’activité de ces automates font partie d’un autre domaine phénoménal
émergent du premier. Le domaine phénoménal des simulations participatives ou de la
réalité virtuelle ne sont pas du même ordre (déplacement, interaction ...) et le domaine
phénoménal initial doit sans doute être d’un plus haut niveau que celui des symboles
manipulés par la machine. Définir un tel domaine est délicat car il est sujet aux pièges
du représentationnalisme : il ne faut pas confondre le domaine de l’application avec celui
qui lui a permis d’émerger. L’exemple des créatures de Karl Sims nous semble perti-
nent pour illustrer ce propos [148]. Celui-ci a montré des créatures virtuelles capables
de marcher, sauter, nager ou voler. Elles sont constituées d’éléments rigides articulés
entre-eux à l’aide de différentes liaisons mécaniques. Elles sont également dotées d’un
système nerveux qui peut agir sur ces liaisons. L’ensemble est généré à l’aide d’une
approche évolutionniste qui évalue les créatures dans un univers virtuel reconstituant
les contraintes d’un monde physique. Ici, le comportement n’est pas énacté mais on
peut identifier un domaine phénoménal initial qui est celui de la simulation mécanique
et un domaine résultant qui est celui de la marche d’animats.

C Définir un domaine cognitif

Le domaine cognitif est l’ensemble des déformations que peut subir un système sans
perte d’autopöıèse (ou de clôture opérationnelle). Comment définir des domaines cog-
nitifs pertinents dans nos simulations ? Quels sont les éléments qui doivent être générés
par la clôture ? Cette plasticité structurelle des systèmes est au centre de leur perfor-
mance cognitive et il faut l’aborder sous l’angle de nos simulations. Il faut, idéalement
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qu’elles permettent au domaine cognitif d’évoluer pour énacter des comportements plus
complexes.

D Etablir un couplage et des co-dépendances

L’environnement d’une entité autonome doit perturber et déformer celle-ci. La
définition du domaine cognitif peut permettre celle des perturbations possibles et donc
celle de l’environnement ou des interactions avec un utilisateur. Ceci ne mettra en
place un couplage structurel que si l’environnement, en retour subit des modifications
qui auront une influence sur les futures déformations de l’entité. Il faut donc établir
des exemples de modèles co-dépendants, comme cela est réalisé dans [99] pour simuler
l’évolution d’un éco-système artificiel.

E Proposer un positionnement théorique

Enfin, il est nécessaire d’établir des caractérisations théoriques de nos systèmes. Par
exemple, il nous semble que s’il on s’abstrait des notions de reproductions des éléments
du système, le concept de clôture opérationnelle est proche de celui de système com-
plexe adaptatif [274]. C’est pourquoi des chercheurs comme Paul Bourgine tentent
de positionner l’autopöıèse artificielle relativement à ces systèmes [13]. D’autres ont
proposés une reformulation de l’informatique théorique en montrant l’inadéquation
des machines de Turing aux systèmes interactifs et en proposant une Machine de Tu-
ring Persistante [68] ou l’établissement d’une théorie des processus interactifs indéfinis
[118]. Comment l’autopöıèse artificielle peut s’inscrire dans une telle démarche ?

F Collaborer

Brest est loin des centres névralgiques de la recherche française. Ceci demande sou-
vent un effort particulier, comme la difficile articulation de nos contraintes temporelles
avec la participation aux groupes de travail ou aux écoles thématiques qui sont des
moments rares et privilégiés d’échange. Il est clair que les perspectives annoncées ne
peuvent s’établir sans collaborations. Pour les perspectives relatives à la poursuite à
court terme des travaux décrits ici, de nombreux liens ont été établis au court des
différentes thèses que j’ai co-encadrées. Par contre, concernant le développement de
modèles autonomes autopöıétiques, il est nécessaire d’établir ceux-ci. Ma participa-
tion à l’école thématique “énaction et constructivisme” du CNRS constitue un premier
pas. Le montage en cours, de projets subventionnés par la région ou l’état en est un
deuxième. Enfin, il faut isoler certaines des lignes directrices précédemment citées pour
tenter d’établir quelques réponses aux nomb reuses questions qu’elles suscitent. C’est
l’objet de la thèse de Kristen Manac’h qui débute cette année.

6.4 Pour Conclure

Ce chapitre a montré deux perspectives de natures très différentes. La première,
pragmatique, consiste à poursuivre nos efforts d’élaboration de modèles autonomes, en
les complexifiant, pour des autonomies plus élaborées. Travail nécessaire pour préserver
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le lien entre recherche et applications des simulations participatives. La deuxième, plus
fondamentale, propose d’adopter un changement de point de vue, opéré par d’autres,
pour tenter de dépasser les limites identifiées de nos précédents travaux. Ces lignes
directrices peuvent sembler ambitieuses. Cependant, il faut les prendre pour ce qu’elles
sont : des lignes directrices, qui nécessiteront d’être reformulées au fur et à mesure de
l’obtention de résultats. On peut voir métaphoriquement un couplage entre résultats
et lignes directrices. Cette conception énactive de la démarche du chercheur doit relati-
viser nos ambitions car elle les positionne comme une possibilité parmi de nombreuses
autres tout aussi viables. Elle nous i ndique également, parce que l’énaction s’amorce
à partir de mécanismes simples, qu’il faudra commencer nos expérimentations à l’aide
d’exemples modestes.

Pour finir, j’ai résisté jusque là à la tentation de l’usage de citations et je préfère
relater les déboires d’un certain Boucher de Perthes à méditer, [50] : tant que
l’existence des hommes préhistoriques n’était pas installée dans les esprits, on pouvait
passer à coté de fresques préhistoriques sans les relever. Ainsi lorsque Boucher de
Perthes construit l’idée, à contre-courant, de leur existence, personne n’y crut. Il faut
dire que Boucher de Perthes n’était pas connu et n’avait pas assez d’envergure. Il
ne s’agit pas pour moi de me prendre pour un Boucher de Perthes, je n’en n’ai
pas l’envergure. Cet exemple illustre plutôt la nécessité d’une autonomie pour avancer.
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énaction ». Le feedback dans la création musicale, rencontres musicales pluridisci-
plinaires, mars 2006. disponible sur http ://www.grame.fr/RMPD/RMPD2006/.

[30] Roger Caratini. Vent de philo, sur les chemins de la philosophie. Michel lafond,
1997.

[31] S.K. Card, T.P. Moran and A. Newel. The psychology of human-computer
interaction. Lawrence Erlbaum Associates, 1983.

[32] Alain Cardon. Modéliser et concevoir une machine pensante, Approche
constructible de la conscience artificielle. Automate Intelligent Edition, 2003.

[33] Gail A. Carpenter and Stephen Grossberg. « The ART of Adaptive Pattern
Recognition by a Self-Organizing Neural Network ». Computer, 21(3) :77–88,
1988.

[34] P. Chevaillier, F. Harrouet and P. De Loor. « Application des réseaux de
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[40] Emmanuel Daucé. « Approche dynamique de la cognition artificielle », Chapitre
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[45] Pierre De Loor and Pierre Chevaillier. « Solving Distributed and Dynamic
Constraints Using an Emotional Metaphor : Application to the Timetabling Pro-
blem ». In 5th EURO/INFORM international conference, ’new opportunities for
operations research’, page 144, Istanbul, 2003. Invited paper, session : Parallel
Algorithms and Implementation.

[46] Pierre De Loor, Cyril Septseault and Pierre Chevaillier. « Les émotions :
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à Diriger des Recherches de l’Université de Rennes 1, 2004.
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comportements d’agents autonomes situés en environnement virtuel ». PhD the-
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virtuels », Chapitre AREVI, pages 369–392. Mines, Paris, 2006.

[75] Fabrice Harrouet, Jacques Tisseau, Patrick Reignier and Pierre Che-
vaillier. « oRis : un environnement de simulation interactive multi-agents ».
Revue des sciences et technologie de l’information, série Technique et science
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Habilitation à Diriger des Recherches : version provisoire 101
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[124] Marc Parenthoën. « Animation phénoménologique de la Mer ». PhD thesis,
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Références consultées

[146] Olivier Sigaud and Fabien Flacher. « Approche dynamique de la cognition
artificielle », Chapitre Vers une approche dynamique de la sélection de l’action,
pages 163–176. Hermes, Traité des sciences cognitives, 2002.

[147] O. Simonin and J. Ferber. « Un modèle multi-agent de résolution collective
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Références citées

[175] N. Balacheff. « Eclairage didactique sur les EIAH en mathématiques ». In
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[185] P. Brézillon and J.Ch. Pomerol. « Contextual knowledge sharing and co-
operation in intelligent assistant systems ». Le Travail Humain, 62(3) :223–246,
1999.

[186] J. M. Burkhardt, D. Lourdeaux and D. Mellet d’Huart. « Le traité de
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phénomènes naturels ; Présentation d’une architecture permettant l’intégration
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