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Résumé

Nos travaux s’inscrivent dans le cadre de la définition d’architectures pour la conception des applica-
tions informatiques se basant sur l’interactivité avec l’utilisateur. Nous nous plaçons dans un contexte
de système médiateur dans lequel les interactions sont traitées par le système afin de maitriser au
mieux l’exécution de l’application interactive.

Un point clé de notre approche est l’hypothèse que le concepteur conçoit son application interactive
en fonction d’un présupposé qu’il a sur l’utilisateur (compétence, comportement...). Afin de maintenir
la cohérence de l’exécution vis-à-vis du comportement de l’utilisateur pour l’activité en cours, le mé-
canisme d’adaptation doit alors prendre en compte la logique perçue et interprétée de l’utilisateur. Le
principe d’exécution adaptative permet donc à un système interactif d’ajuster sa logique d’exécution
en fonction de l’état, des comportements, des réactions et des capacités de l’utilisateur.

Ainsi, le point de départ de l’exécution adaptative est la définition des propriétés caractérisant l’état
de l’utilisateur et/ou de son environnement, et l’observation ou la capture de cet état qui permettra
par la suite de prendre une décision sur la poursuite du déroulement du scénario. Cependant, cette
décision d’adaptation peut être influencée ou entravée par la distance entre l’état observé et l’état réel
de l’utilisateur, ainsi que par la distance entre l’état observé et l’état prédit (espéré) par le système. Les
principaux obstacles à l’exécution adaptative dans un système interactif sont de 3 types : les ambiguï-
tés, les incohérences et les quiproquos. Il peuvent survenir à chaque fois qu’un ensemble d’acteurs du
système considéré interagissent, partagent des connaissances globales, et gèrent leurs connaissances
locales. Un quiproquo se produit lors des incohérences des connaissances dans les visions locales des
acteurs et ils les utilisent pendant leurs interactions ; cela peut entraîner une déviation de ces interac-
tions. L’ambiguïté causant possiblement des mauvaises perceptions est une des origines de quiproquo.

Les ambiguïtés et les quiproquos sont des entraves pouvant entraîner des conséquences graves pour
le système tel que la déviance du scénario, la propagation des quiproquos, l’interruption des interac-
tions, la perte de motivation des utilisateurs... Elles diminuent à la fois la qualité de l’adaptation et la
pertinence de l’interaction. La question principale à laquelle veulent répondre nos travaux est : Com-
ment peut-on gérer les quiproquos entre les acteurs du système lors de l’exécution afin d’améliorer
l’adaptativité dans les applications interactives ?

Le principe de notre solution est de proposer un gabarit de conception et d’organisation des interac-
tions ainsi qu’un gabarit de mécanisme de gestion de cohérence, que les concepteurs d’une application
interactive pourront reprendre comme support pour développer leurs propres algorithmes de détection
ou de correction. Ce modèle d’architecture doit être générique et réutilisable, les mécanismes doivent
être transparents et préserver les propriétés importantes des systèmes interactifs.

Pour atteindre cet objectif, notre recherche s’est divisée en trois points :
• Proposer un cadre méthodologique à base de la notion de « situation » pour la conception des

applications interactives pour confiner les interactions et suivre les parcours d’actions de chaque
acteur, afin de contrôler l’utilisation des ressources et assurer la cohérence des visions locales.
• Proposer une architecture robuste à base d’agents avec la surcharge des composants spécifiques en

tant qu’infrastructure des systèmes interactifs adaptatifs.
• Transférer des techniques du domaine de la sûreté de fonctionnement et de la tolérance aux fautes

vers le domaine de l’interactivité et l’adaptativité pour traiter les quiproquos. Nous souhaitons pro-
poser un ensemble de mécanismes de gestion de quiproquos basés sur la prévention et la tolérance ;
pour à la fois éviter les quiproquos potentiels et détecter et résoudre ceux révélés durant les inter-
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actions.
Enfin, nous proposons une validation et une expérimentation mettant en œuvre notre modèle archi-
tectural à base de situations et les mécanismes de la gestion de quiproquos dans une étude de cas
concernant la formation à distance.

Mot-clés : Système interactif, interactivité, adaptation, application interactive scénarisée, scénario
à base de situations, quiproquo, ambiguïté, incohérence de données, gestion de cohérence, tolérance
aux fautes, recouvrement
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Abstract

Our works focus on defining an architectural model for interactivity-based computer applications. The
research context is placed in the mediator systems where the interactions are treated by the system
itself, and in the scenarized applications where its execution is considered as a scenario. This aims to
manage at best the interactive application execution.

The observation et adaptation are key points of our approach where the designer develops his inter-
active application according to the presuppositions about users (behaviour, skills...). To maintain an
execution consistence towards user’s behaviour in current activities, the adaptation mechanism has
to take into account the perceived and interpreted user’s logic. That allows the system to adjust its
execution logic to user’s state, behaviour, reactions and capacities.

Hence, the starting point of adapive execution is to define a set of proprieties characterising user’s state
and his environment of which the observation permits thereafter to make decisions about the future
scenario continuity. However, this decision can be influenced or hampered by the difference distance
between the observed state and the real state of user, also the distance between the observed state and
the expected one by the system. The principal obstacles against the adaptation and interactions are : the
ambiguity, the inconsistency, and the misunderstanding. They can occur when the participant actors
interact, share global data, and manage the local knowledge contained in their local visions at the
same time. A misunderstanding in interaction arises during actors’ interactions using the inconsistent
data in their local visions that can impact badly on interaction. The ambiguity causing possibly the
wrong perceptions is one of the principal misunderstanding origines.

Theses obstacles lead to serious consequences for the system and application such as scenario devia-
tion, misunderstanding propagation, interaction interruption, user’s motivation lost...They decrease
the adaptation quality and interaction pertinence. Hence, the principal question of this thesis is : How
can we handle the misunderstanding in interactions between the actors during system execution in
order to improve l’apdatativité in the interactive applications ?

Our solution principle is to propose a model for interaction designing and organizing, together with
a model for consistency handling mechanisms that application designers can employ as a necessary
support to install his own detection or correction algorithms. These models have to be generic, reusable
to be applied in different types of application. The consistency managements have to be transparent
to users, and preserve important properties of interactive systems.

To attain this objective, our works follow three major points :

• Propose a situation-based methodological model for interactive application designing to confine a
sequence of interactions into a situation with the constraints of context and resource utilisation.
This structuration into situations
• Propose a robust system architecture with additional specific components that ensure misunders-

tanding in interaction detection and management.
• Integrate the adaptive treatment mechanisms to the dynamic system’s execution through the propo-

sed situation-based architectural model. They are inspired and adapted from fault-tolerance tech-
niques in dependability domain.

Finally, we propose a validation based on finite-state machine and an experimentation implementing
our overall solution to manage the misunderstandings in a study case referring the formation from
distance.
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CHAPITRE I

Introduction

« Croire ou ne pas croire, cela n’a aucune importance. Ce qui est intéressant,
c’est de se poser de plus en plus de questions »

Bernard Werber.
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DANS CE CHAPITRE, nous introduisons le contexte de nos travaux de thèse. Nos recherches s’ins-
crivent dans le cadre de l’étude des systèmes interactifs à l’exécution adaptative et de la pro-

blématique des interactions entre le système et les utilisateurs. Nous soulèverons un ensemble de
questions associées à ce contexte et présenterons l’objectif de notre thèse.

I.1 Contexte général

Les systèmes informatiques n’ont pas cessé d’évoluer. De la machine de Turing à la machine d’inter-
action, de la programmation orientée procédure à la programmation orientée objet, de l’algorithmique
au système interactif, les systèmes informatiques sont devenus plus puissants, plus ouverts et plus
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flexibles [162]. Les utilisateurs ne se contentent plus des interactions par défaut parce que l’applica-
tion avec sa propre logique réagit d’une manière ne correspondant pas toujours aux demandes, aux
souhaits et aux préférences de l’utilisateur. Depuis l’apparition des premiers systèmes informatiques,
les informaticiens ont alors cherché les moyens d’orienter les exécutions logicielles d’une manière
dynamique en fonction de leurs actions et de leurs besoins.

Pour ce nouveau type d’applications interactives à l’exécution adaptative, le but est non seulement
de donner des instructions au système, mais également d’atteindre une interaction dynamique où le
système adapte son comportement et ses contenus en temps réel en fonction des comportements et
des profils des utilisateurs.

I.1.1 La définition d’un système interactif

I.1.1.1 Interation, interactive et interactivité

La définition du mot « interactivité » dans le monde informatique est très variée selon différents
perspectives et différents domaines de recherche mais elle se concentre toujours sur l’interaction entre
le système (informatique) et les utilisateurs. Les trois termes importants à bien distinguer et dont il
faut comprendre la relation sont : interaction, interactif et interactivité.

Une interaction est d’abord une ou plusieurs actions réciproques qu’exercent deux ou plusieurs parti-
cipants l’un sur l’autre [151]. Cette définition invoque donc au moins deux participants qui sont dans
le contexte de l’Interaction Homme-Machine soit les acteurs humains, soit les systèmes informatiques.
Les interactions sont donc principalement centrées sur des échanges homme-machine.

Un système est interactif simplement s’il permet les interactions.

La notion de l’interactivité couvre l’aspect interactif d’un système. Svanaes dans son travail [151]
désigne l’interactivité par la notion « look and feel ». « Look » représente les apparences visuelles ou
l’interface du système, tant dis que « feel » est associé à son aspect interactif. L’interactivité se retrouve
également dans toutes les formes de communication et d’échange où la conduite et le déroulement des
exécutions sont liés à des processus de rétroaction, de collaboration, de coopération entre les acteurs
qui produisent ainsi un contenu, réalisent un objectif, ou plus simplement modifient et adaptent leur
comportement.

S. Kiousis [76] après avoir étudié plusieurs points de vue au tour du concept d’interactivité a généré les
nouvelles définitions à la fois théoriques et opérationnelles qui sont actuellement hybrides en éliminant
les éléments non-essentiels de ces différentes vues et en intégrant ceux qui sont fondamentaux . La
définition théorique est :

Définition 1 : Interactivité [76]
L’interactivité peut être définie comme le niveau auquel une technologie de

communication peut créer un environnement médiateur dans lequel les partici-
pants peuvent communiquer (1 vers 1, 1 vers n, et n vers n), de manière à la fois
synchrone et asynchrone, et participer aux échanges des messages réciproques. À
propos de utilisateurs humains, elle concerne leur aptitude de percevoir l’expé-
rience comme une simulation de communication interpersonnelle et de augmenter
leurs connaissances de télé-présence.
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Selon la définition opérationnelle, l’interactivité se compose de trois éléments principaux [76, 108] :
propriétés de la technologie (p.e. : la vitesse, la portée, la flexibilité temporelle, la complexité des
capteurs...), attributs du contexte de communication (p.e : dépendance de troisième-ordre, présence
sociale...) et la perception de l’utilisateur (p.e. : la proximité, la vitesse de perception, l’activation de
capteurs, la télé-présence...). Cette définition non seulement propose une description de la définition
théorique ci-dessus, mais aussi permet d’étendre la frontière du concept en permettant des analyses à
la fois en média et en psychologie.

S. McMillan en [107, 108] a identifié trois différents types d’interactivités :
• interaction humain-vers-humain : se concentre sur la façon dont les individus interagissent l’un avec

l’autre (p.e. : chat, email...).
• interaction humain-vers-machine : désigne l’interaction entre les utilisateurs et les ordinateurs ou

les autres types de système média (p.e. : site-web, outils de recherche, jeux vidéo...). Ceci fait partie
du développement et de l’exploitation de l’Interface Homme-Machine (IHM) depuis les années
80 où les interfaces étaient considérées comme les points de communication entre l’utilisateur et
l’ordinateur.
• interaction humain-vers-contenu : concerne le moyen dont les utilisateurs interagissent avec les

documents et avec les créateurs de ces documents (p.e. : création d’une page personnelle...).

I.1.1.2 Système interactif

Définition 2 : Système interactif
Le principe d’un système interactif est de prendre en compte au cours de son

exécution les informations communiquées par ses utilisateurs et de produire, au
cours de son exécution, une représentation perceptible de son état interne [7] :
• Les entrées fournies au système dépendent des sorties produites par le système

et inversement.
• Les modifications du déroulement d’un système interactif sont non prévisibles

vis-à-vis des interactions avec l’utilisateur.

Cette définition est équivalente à celle de Wegner [162, 161] d’un système interactif dont le fonc-
tionnement dépend des informations fournies par un environnement externe qu’il ne contrôle pas.
Ces informations peuvent être acquises à partir de données fournies par un utilisateur humain ou un
autre système indépendant. Un système interactif permet donc aux utilisateurs d’interagir à travers les
interfaces d’utilisateur multimodales et les applications utilisées pour déclencher diverses actions : dé-
placement, réalisation d’un exercice, affichage d’une figure... pendant le déroulement de l’exécution.

Les systèmes interactifs fournissent un cadre architectural et matériel sur lequel s’exécutent les appli-
cations interactives, comme montre la figure I.1, dont le but est d’assister l’utilisateur dans ses acti-
vités vis-à-vis du processus d’interaction utilisateur-système supporté. Une des hypothèses de notre
travail est que le processus d’interaction est piloté par le scénario de l’application mais structuré
et exécuté par le système interactif [125].

I.1.2 Exécution adaptative d’une application interactive

Les applications scénarisées doivent être conçues de manière que leur progression ou leur exécution
s’adapte au contexte ou à la situation courante. Il s’agit également de l’aptitude par laquelle le système
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FIGURE I.1 – Organisation architecturale d’un système interactif

interactif peut s’ajuster au comportement de l’utilisateur afin de maintenir son attention, son intérêt
et sa motivation tout au long de l’exécution, dans le but, par exemple, de maintenir la jouabilité (ga-
meplay) si on est dans le contexte des jeux, ou la concentration dans les applications d’apprentissage.
La capacité d’adaptation se décline en deux importantes propriétés indispensables dans la conception
et le développement des systèmes interactives modernes : l’adaptabilité et l’adaptativité. Il existe
différentes définitions de ces concepts dans la littérature.

I.1.2.1 Adaptation, adaptabilité et adaptativité

D’après Oppermann [116], un système est appelé adaptatif s’il a la capacité de changer ses caractéris-
tiques propres automatiquement selon les besoins et les tâches de l’utilisateur.

Jameson dans [70] a défini un système adaptable à l’utilisateur comme étant un système interactif qui
adapte ses comportements à chaque utilisateur particulier en se basant sur des inférences non triviales
des informations de cet utilisateur.

Parathymis [118] souligne que l’adaptativité se base sur les connaissances collectées ou maintenues
par le système durant les interactions, et réalisant les adaptations pendant que l’utilisateur interagit
avec le système. Il a également distingué les différents variantes de la notion d’adaptation tels que
l’auto-adaptation, l’adaptabilité, l’adaptativité, et la personnalisabilité (customizability). Les deux
termes de l’adaptabilité et celui de l’adaptativité sont distingués par les données observées par le
système et le moment d’intervention de l’adaptation vis-à-vis des interactions de l’utilisateur [148].
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L’adaptation des applications interactives peut être effectuée à différents niveaux, notamment au ni-
veau de l’Interface Homme-Machine (IHM), et au niveau du noyau fonctionnel de l’application indé-
pendant de l’IHM [90]. Coutaz et al. [30] [28] positionne l’adaptation dans le domaine de l’IHM en
introduisant le concept de plasticité dénotant la capacité d’adaptation des interfaces homme-machine
au contexte centré utilisateur. Des versions multiples d’une interface doivent être construites et main-
tenues à travers différents plateformes en fonction du contexte d’usage tels que les capacités visuelles
de l’utilisateur, sa location, ou les conditions lumineuses ou sonores [17]. L’adaptation au niveau du
noyau fonctionnel se concentre sur le processus d’exécution ou la logique de traitement au cœur de
l’application tel que le processus d’accès aux informations, le processus de distribution de ressources,
le processus de scénarisation et de pilotage...

En résumé, l’adaptativité est une caractéristique importante du système interactif. L’adaptation au sens
large permet d’augmenter la qualité de l’interaction, renforce l’utilisabilité permettant d’accomplir
différents tâches de façon pertinente du point de vue sémantique dans les situations moins favorables,
donc d’améliorer la performance finale du système et de l’application intégrée. La mise en exécution
des mécanismes d’adaptation doit être la plus transparente et la plus naturelle possible, afin de limiter
au maximum la contrainte imposée à l’utilisateur, et d’entraver le moins possible ses actions, tout en
l’orientant vers le but final du concepteur du système.

Cependant, dans les définitions précédentes, l’adaptativité est mise en relation forte avec la logique de
l’utilisateur tels que ses besoins, son profil, ses comportements. Elles ont laissé de côté, ou fait peu de
cas, des autres facteurs qui sont aussi importants dans l’adaptativité : la logique propre du système et
la logique du processus (par exemple : exploitation des ressources).

En plus, notre travail de thèse est orienté vers l’adaptation au niveau de la logique de traitement de
l’application interactive plutôt que sur l’adaptation au niveau IHM. Pour que l’adaptation puisse se
faire, nous définissons donc ici trois logiques importantes que l’application interactive doit respecter
en permanence :

• Logique du concepteur, ou ce que l’application interactive est supposée faire. Normalement, elle
est définie par les concepteurs. Elle concerne ici les définitions du domaine, les services métier, les
règles et les objectifs, les mécanismes d’adaptation et la façon d’évaluer l’état courant de l’utilisa-
teur pour lui proposer les activités/actions/ressources pertinentes ;
• Logique interne du système représente les comportements du système vis-à-vis de ses propres para-

mètres et ressources. Par exemple, l’utilisation et le partage des ressources pendant le déroulement
de l’application ;
• Logique de l’utilisateur, ou ce que l’utilisateur essaie de faire : ses préférences, son intérêt et sa

stratégie d’action.

Le but de l’adaptation est donc de faire en sorte d’atteindre le compromis et de préserver la cohé-
rence possible entre la logique du concepteur et la logique du joueur en respectant les contraintes de
la logique du système. Ceci nous amène à notre définition de l’adaptativité selon notre contexte de
recherche. La notion d’adaptabilité est considéré comme un cas spécial de l’adaptativité où l’adapta-
tion est effectuée seulement au début de l’exécution du système, elle est donc incluse dans la définition
ci-dessous.
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Définition 3 : Adaptativité
L’adaptativité d’un système interactif est la caractéristique relative à l’apti-

tude du système, dans un contexte donné, à :
• modifier ou adapter son comportement et ses interfaces, à la logique (les com-

portements et les besoins) de l’utilisateur, et,
• orienter les actions de l’utilisateur vers des comportements nominaux prévus

par son concepteur, ou vers des nouvelles actions proposées par le mécanisme
d’exécution,
• tout en respectant les contraintes internes du système.

I.1.2.2 Exécution adaptative

Mais comment le système peut-t-il le faire ? Pour estimer la logique de l’utilisateur, il doit observer
et percevoir ses comportements, puis les interpréter pour connaître l’état dans lequel l’utilisateur se
trouve. Cet état s’appelle « l’état observé » de l’utilisateur. La notion d’« état d’un système » dé-
signe un ensemble d’états de tous les utilisateurs, composants, ressources et paramètres caractérisant
l’exécution de l’application. Cet état est stocké sous forme d’un vecteur d’état et géré par le système
d’informations.

En se basant sur les données observées et aussi sur ses propres informations et sur le système d’in-
formations, le système prend la meilleure décision pour la suite de l’exécution conformément à l’état
global du système, l’état de l’utilisateur, la disponibilité des ressources et sa propre logique, tout en
respectant les contraintes imposées par la logique du concepteur. C’est ce que nous appelons l’exécu-
tion adaptative d’un système interactif. La définition ci-dessous est étendue à partir de celle de Sehaba
[137].

Définition 4 : Exécution adaptative
L’exécution adaptative est la gestion de l’évolution de l’exécution de l’appli-

cation par le système en fonction du profil, besoins et comportement de l’utilisa-
teur, en respectant les consignes du concepteur et en tenant compte de l’état des
ressources, dans le but de déclencher la meilleure action possible permettant :
• de réduire la « distance » entre l’état estimé par observation du comportement

de l’utilisateur et l’état espéré dans lequel le concepteur (ou l’expert) voulait
que soit l’utilisateur à ce stade (afin d’éviter les blocages, les redondances...).
Ceci permet de :
◦ de préserver la cohérence sémantique entre l’utilisateur et le système, et,
◦ de progresser dans la trame scénaristique et assurer la qualité du scénario de

l’application en proposant la « meilleure » histoire possible.
• de réduire la « distance » entre l’état réel de l’utilisateur et l’état espéré par

l’utilisateur pour maintenir son intérêt et sa motivation au long de l’exécution ;
• de préserver les ressources informatiques liées à l’exécution de l’activité.

La notion de « distance » représente le niveau d’écart entre ce que le système espère vis-à-vis de sa lo-
gique de traitement et d’exécution, et ce qui se passe en réel ou via le processus d’observation. Elle est
utilisée pour définir le seuil de la trame scénaristique pour que l’application puisse déterminer à quel
moment elle doit appliquer les mécanismes d’adaptation. Elle sera également utilisée ultérieurement
dans la définition des quiproquos dans un système interactif.
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I.1.3 Processusgénéraldel’adaptation

Onpeutassimilerledéroulementd’uneapplicationinteractiveàunesuccessiondecyclescomprenant
4phases:

1.Lesactionsdel’utilisateur;

2.L’observationdel’étatetducomportementdel’utilisateur;

3.Ladécisiondel’orientationdelatramescénaristiquecomptetenudel’étatsupposédel’utilisa-
teuretdel’objectiffixéparleconcepteur;

4.L’adaptationdel’exécution.

Lepremierpointci-dessusreprésentelesinteractionsdel’utilisateuretdépenddesonétatpsychique
etphysiqueinfluencéparsaperceptiondudéroulementdel’application.Lestroisdernierssontdes
actionseffectuéesparlesystèmeafindes’adapteraucomportementdel’utilisateur.Cetteboucle,
illustréedanslafigureI.2,nousmontreclairementleprocessusdynamiquedusystèmeinteractifoù
lesactivitésproposéessontadaptéesauprofildel’utilisateur.

FIGUREI.2–Processusfonctionnelgénérald’unsystèmevis-à-visdel’applicationinteractiveàl’exé-
cutionadaptative

Chavalieretal.[25]expliqueégalementcetteboucledeprocessusdanssestravauxmaisdistingue
l’étapedel’observationdusystèmeetcelledel’interprétationdesdonnéesprélevéesquisonttoutes
lesdeuxenglobésdanslaphase2delaboucleci-dessus.Ladeuxièmeétapede[25]concernel’extrac-
tionetl’inférencededonnéescollectéeslorsdel’étaped’observationdesconnaissancesutilespour
l’adaptation.
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La phase d’observation (2) porte sur la question : « Qu’est-ce qu’on doit observer pour adapter ? »
Elle se divise en 3 sous-tâches selon notre approche :
• acquisition des données ou collecte des informations de l’utilisateur par l’interface utilisateur ou un

système de vision ;
• formalisation ou présentation des informations collectées sous des formes appropriées ;
• interprétation des caractéristiques de l’utilisateur à partir des données formalisées.
La phase de décision (3) prend en charge la scénarisation sur les actions de l’utilisateur : le système
identifie la situation en cours et prend la décision de l’orientation de la trame scénaristique compte tenu
de l’état de l’utilisateur, du scénario prévu (la logique de concepteur) et de l’objectif de l’application.
Il s’agit de la fonction du système pour déterminer quand appliquer les procédés d’adaptation [25].

La phase de réalisation (4) concerne la production d’une réaction pertinente du système selon la
décision de la phase précédente. Les objets et les comportements nécessaires pour la modification
du scénario seront mis en œuvre. La partie de présentation graphique met en place les objets donnés
sur l’interface utilisateur. Elle déclenche et rend visible les activités des composants du système à
l’utilisateur si nécessaire.

Le processus ci-dessus décrit les différentes étapes de l’exécution du comportements d’un système
interactif adaptatif (SIA). Elles sont à la base de plusieurs modèles architecturaux pour la conception
d’un SIA [116, 70, 147, 163].

I.1.4 Caractéristiques de l’adaptativité dans un système interactif adaptatif

Il existe dans la littérature divers modèles de l’adaptativité : le modèle de Benyon et Murray [9], le
modèle proposé par Opperman [116], un autre par Jameson [70], un récent proposé dans la thèse de
Stéphan Weibelzahl [163], celui de Knutov et al [77]... D’après ces modèles, l’adaptativité devrait
avoir les caractéristiques communes suivantes :
• Interactivité : les interactions entre l’utilisateur et le système doivent exister pour que l’adaptativité

puisse être effectuée ;
• Temps réel : le système s’adapte durant le déroulement de l’execution et pendant les interactions

avec l’utilisateur ;
• Transparence : le système devrait s’adapter de telle façon que l’adaptativité soit « transparente » à

l’utilisateur. L’utilisateur constate le changement des comportements du système de façon fluide et
naturelle ;
• Équilibre ou Adaptation à double sens : adapter la logique du concepteur à la logique de l’utili-

sateur, et à l’inverse, adapter la logique de l’utilisateur à la logique du concepteur. L’adaptabilité
essaye de proposer un scénario d’exécution adaptée au contexte et d’assurer que les résultats de
l’exécution soient conformes à la logique du joueur et à la logique de concepteur. D’une part, l’ap-
plication doit maintenir le niveau de concentration et d’intérêt de l’utilisateur en lui donnant le plus
de liberté que possible. D’autre part, elle doit également respecter les contraintes de l’application,
telles que les règles de jeu, et suivre une structure de scénario espéré défini par les concepteurs.
Dans toutes les architectures citées ci-dessus, l’adaptation dans le second sens, adaptation de la
logique de l’utilisateur à la logique du concepteur, est peu concernée.

Abowda [1] a proposé une structuration de l’espace des propriétés des systèmes interactifs en étendant
celles existant dans le domaine de la mesure de qualité logicielle. Il existe également différentes



I.2. PROBLÉMATIQUE DE QUIPROQUOS ET AMBIGUÏTÉS 31

normes développées et proposées par les organisations telles que IEEE 1 , ISO 2 , IEC 3, ANSI 4 ...
dans l’ingénierie des systèmes informatiques et du logiciel. Dans notre contexte de travail, nous nous
intéressons, parmi ces classifications, aux propriétés et caractéristiques listées ci-dessous, concernant
la conception et le développement d’un SIA en prenant en compte les impacts des quiproquos sur les
interactions :

• Capacité de perception : le SIA devrait avoir la capacité de percevoir l’état de l’utilisateur, y com-
pris son état physique, son état d’esprit et sa logique courante ;

• Contextualité : le SIA devrait avoir la capacité d’inférer les caractéristiques de l’utilisateur en se
basant sur les données observées, et identifier contextuellement la situation courante du système
afin de produire des décisions d’adaptation pertinentes.
• Adaptation : la capacité d’adapter les comportements de l’application interactive en se basant sur les

perceptions et connaissances du système sur l’utilisateur sans intervention explicite de l’utilisateur ;
• Recouvrement : l’aptitude d’atteindre l’objectif désiré après une reconnaissance des incohérences

dans les interactions précédentes entre l’utilisateur et l’application. Cette propriété permet au sys-
tème et à l’utilisateur de corriger une situation non désirée.

Une bonne conception d’un SIA doit être élaborée de telle manière que les propriétés et les caracté-
ristiques évoquées soient satisfaites.

I.2 Problématique de quiproquos et ambiguïtés

Nos travaux s’inscrivent donc dans le cadre de la définition d’architectures pour la conception des
applications informatiques se basant sur l’interactivité avec l’utilisateur. Nous nous plaçons dans un
contexte de système-médiateur dans lequel les interactions sont traitées par le système afin de maîtriser
au mieux l’exécution de l’application interactive. Les travaux de thèse se focalisent sur les phases 2 et
3 de la boucle qui prépare l’adaptation dans les applications interactives présentées dans le paragraphe
I.1.3.

Un point clé de notre approche part de l’observation que le concepteur conçoit son application in-
teractive en fonction d’un présupposé qu’il a sur l’utilisateur (compétence, comportement...). Les
comportements de l’utilisateur concernent ses interactions avec l’application et sa mise en œuvre des
modifications des ressources ou des données utilisées. Afin de maintenir la cohérence de l’exécution
vis-à-vis du comportement de l’utilisateur pour l’activité en cours, le mécanisme d’adaptation doit
alors prendre en compte la logique perçue et interprétée de l’utilisateur. Le principe d’exécution adap-
tative permet donc à un système interactif d’ajuster sa logique d’exécution en fonction de l’état, des
comportements, des réactions et des capacités de l’utilisateur. Nous nous intéressons alors dans une
certaine mesure à la cohérence sémantique des interactions entre la logique du système et la logique
d’utilisateur.

Ainsi, le point de départ de l’exécution adaptative est la définition des propriétés caractérisant l’état de
l’utilisateur et/ou de son environnement et l’observation ou la capture de cet état qui permettra par la
suite de prendre une décision sur la poursuite du déroulement du scénario (voir figure I.2). Cependant,
cette décision d’adaptation peut être influencée ou entravée par la distance entre l’état observé et l’état

1. http://standards.ieee.org/findstds/standard/software_and_systems_engineering.html
2. http://www.iso.org/iso/home/standards.htm
3. http://www.iec.ch/standardsdev/
4. http://www.ansi.org/
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réel de l’utilisateur, ainsi que par la distance entre l’état observé et l’état prédis (espéré) par le système.

En observant l’utilisateur, le système peut se tromper sur les intentions de l’utilisateur. La question
qui se pose ici est comment d’une part capturer justement l’état de l’utilisateur et d’autre part vérifier
l’adéquation de l’état observé avec l’état supposé ou prévu de l’utilisateur ? L’état observé et l’état
supposé de l’utilisateur par le système peut différer de son état réel tel que perçu par l’utilisateur
lui-même et cela pour diverses raisons :
• imprécision des propriétés décrivant l’état de l’utilisateur ;
• comportement ambigu ;
• imperfection des observateurs ;
• défaillance d’un des composants du système ;
• problème de mauvaise conception ;
• etc.
Il peut en résulter une interprétation incorrecte de l’état de l’utilisateur conduisant à une prise de dé-
cision erronée de l’adaptation de l’exécution qui en résultera. Les principaux obstacles à l’exécution
adaptative dans un système interactif sont : les ambiguïtés, les incohérences et les quiproquos. Ils
peuvent survenir à chaque fois qu’un ensemble d’acteurs du système considéré interagissent et par-
tagent des connaissances globales, en gèrant en même temps leurs connaissances locales constituant
leurs visions locales.

On parle d’ambiguïté lorsque l’état courant (de l’utilisateur, du système ou de l’un de ses acteurs)
peut être interprété de différentes façons, entraînant l’impossibilité de déterminer l’action appropriée
à entreprendre. En d’autres termes, l’ambiguïté correspond au faible niveau de déterminisme voire
au non-déterminisme de l’interprétation de certaines actions de l’utilisateur. Les incohérences se pro-
duisent lorsque les connaissances de deux acteurs sur le même fait sont différentes au sens sémantique.
Et on parle de quiproquos lorsque deux acteurs ont des connaissances incohérentes dans leurs visions
locales, les utilisent pendant leurs interactions, et ce qui peut amener de la déviance de leurs logiques
comportementales. Les quiproquos sont donc une conséquence non seulement des incohérences pro-
tocolaires d’interactions mais aussi des incohérences sémantiques des données.

Dans le contexte des systèmes interactifs, les acteurs, soit les utilisateurs soit les agents du système,
en échangeant les données pendant leurs interactions peuvent se retrouver en quiproquo. Ceci peut
survenir lorsqu’ils n’ont pas la même perception sur la même chose, telle que l’état d’une ressource
ou l’état d’un acteur. Par exemple, l’acteur A perçoit que l’acteur B parle de sa mère, alors que l’ac-
teur B parle de sa belle-mère, ce qui n’est pas ce qui est perçu par l’acteur A. Ainsi, les deux acteurs
perçoivent différemment les choses dans l’environnement au cours de l’interaction, et ensuite, uti-
lisent les données perçues dans leurs interactions. Si ces données sont différentes ou incohérentes, les
quiproquos se produisent.

I.2.1 Éléments d’une séquence d’interactions

Un quiproquo dans les systèmes interactifs doit être examiné au sein du déroulement des interactions
entre au moins deux acteurs, au regard des ressources, d’échange des données et de perception person-
nelle. Le mécanisme de la création et de la manifestation de quiproquos est donc décrit à travers une
scène d’interactions entre deux acteurs par un ensemble d’éléments suivants (illustrés dans la figure
I.3) :
• Acteurs : participants de l’interaction. Ils peuvent être les utilisateurs ou les agents/composants

du système qui réalisent des actions en utilisant les ressources disponibles et en échangeant les
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informations entre eux. Les trois concepts liés à un acteur sont : son état, ses connaissances et sa
logique de comportement.
◦ L’état : l’état interne de l’acteur exprime ses caractéristiques, les attributs de son profil, ses inté-

rêts...
◦ Les connaissances : connaissances personnelles d’un acteur sur son environnement. Elles repré-

sentent la « vision locale» de l’acteur qui lui permet de prendre les décisions appropriées durant
les interactions. La vision locale englobe le contexte global CG, les ressources RG, les états des
autres acteurs participants perçus par l’acteur courant et inclut également son état interne pré-
senté ci-dessus. Dans la schéma I.3, V A

i et V B
i sont les visions locales à l’instant i de la séquence

d’interaction (V A
0 et V B

0 étant les visions locales initiales et V A
n et V B

n les visions locales finales).
◦ Les comportements : logique interne de l’acteur décrivant l’évolution de l’acteur dans

son environnement (modèle de l’acteur). La logique interne décrit le processus, com-
plexe et complet, d’observer-évaluer-décider-agir exprimant les comportements in-
ternes et externes de l’acteur : les moyens/manières d’observation, de décision et
de motricité qu’il met en œuvre durant les interactions résumés par l’algorithme 1.

FIGURE I.3 – Quiproquos en interactions entre deux acteurs : exemple de séquence



34 CHAPITRE I. INTRODUCTION

Algorithme 1: Boucle de la logique interne d’un acteur

repeat
1 Observer() ;
2 Évaluer();
3 Décider() ;
4 Agir();

until Fin des interactions;

Par exemple, dans la figure I.3, les acteurs A et B interagissent ensemble : chacun réalise ses
propres actions en échangeant les informations avec l’autre via un protocole d’interaction (flèches
vertes). L’acteur A fait le parcours de (X ,Y, ...,W,Z), l’acteur B fait le parcours de (M,N, ...,P,Q).
Ce sont les actions externes que l’acteur réalise en agissant sur son environnement extérieur.
◦ Contexte et ressources : environnement des interactions.

– Contexte global ou contexte « system/application » (CG) : regroupe l’ensemble des informa-
tions caractérisant l’architecture du système, le processus logiciel, les ressources RG. C’est le
contexte général des interactions au sein duquel les acteurs évoluent et mettent en place leurs
actions.

– Contexte local ou contexte « acteur » (CL) : regroupe l’ensemble des informations relatives à
l’acteur caractérisant son profil et ses activités au cours de l’interaction. Ce contexte peut être
indépendant du contexte global.

◦ Contenu d’interactions (Cont) : les données que les acteurs utiliseront dans leurs interactions.
◦ Objectif des interactions (Ob j) : les résultats attendus par le concepteur de l’application ou

par les acteurs eux-mêmes à la fin de la séquence d’interactions. Les actions d’un acteur A
dépendent à la fois du contexte global CG, de son contexte local CL et de sa vision locale V A.
Elles doivent être exécutées en utilisant les informations liées au contenu d’interaction et pour
atteindre l’objectif final de la séquence d’interactions.

I.2.2 Occurrence des quiproquos

L’action est l’unité primitive d’activité d’un acteur dans le cadre de nos travaux. L’ensemble des
actions réalisées par les acteurs, confinées dans un certain contexte global et associées aux ressources
correspondantes, repose sur une séquence d’interactions. L’exécution d’une application interactive
se compose d’une seule ou d’un ensemble de séquences d’interactions différentes.

Le déroulement d’une séquence d’interactions entre deux acteurs peut provoquer un quiproquo
(comme illustré dans le schéma de la figure I.3). Le scénario qui amène au quiproquo peut être le
suivant :

• Les acteurs A et B commencent les interactions en utilisant les données de leurs visions locales
initiales V A

0 et V B
0 ;

• À chaque action, l’acteur observe l’environnement et met à jour sa vision locale. Les données
à jour sont utilisées pour la décision concernant les actions suivantes. Si tout se déroule comme
prévu, les acteurs vont arriver à la fin de la séquence d’interactions (respectivement actions Z et Q)
en atteignant les objectifs prédéfinis à l’instant n : V A

n et V B
n ;

• Il se peut que les acteurs divergents dans leur perception et leurs connaissances deviennent inco-
hérentes à un instant i : V A

i devient incohérente par rapport de V B
i (au moment des actions X et M
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respectivement). Utiliser ces données peut provoquer des actions inadéquates par rapport au par-
cours prévu voire bloquer la séquence d’interactoin (actions Z et Q) les acteurs ne sachant pas
comment réagir.
• Au moment où les acteurs se rendent compte de l’incohérence, le quiproquo est révélé. Entre le

moment où les visions locales des acteurs divergent et la révélation, le quiproquo reste latent : il
existe mais pas encore perçu par les acteurs (entre les actions X/M et Z/O) ;
• Si le quiproquo n’est pas révélé, il peut se propager aux interactions suivantes.

Le quiproquo est donc causé par les connaissances incohérentes dans les visions locales d’au moins
deux acteurs. Ils ne perçoivent pas de la même manière les données sur un même fait qui peut-être
un état, un objet ou une action. Cette divergence survient soit parce que leurs visions locales ini-
tiales V A

0 et V B
0 sont déjà incohérentes, soit parce que, en dépit d’une cohérence initiale, les visions

locales deviennent incohérentes à un instant donné à cause de la mauvaise perception des nouvelles
connaissances avec l’évolution des interactions, ou les ambiguïtés sémantiques des données acquises.
En résumé, le quiproquo a une forte connexion avec la compréhension et la cognition qui dépendent
de la capacité des acteurs et du contexte des interactions.

Ces entraves peuvent entraîner des conséquences graves pour le système tel que la déviance par rapport
au scénario, la propagation des quiproquos, l’interruption des interactions, la perte de motivation des
utilisateurs... pouvant provoquer, dans le pire des cas, la défaillance du système. Elles diminuent à la
fois la performance du processus d’adaptation ainsi que la pertinence de l’interaction.

I.3 Analogie avec la sûreté de fonctionnement

La problématique abordée est similaire à celle rencontrée dans le domaine de la sûreté de fonctionne-
ment dans lequel l’exécution nominale du système peut-être altérée suite à la survenue de défaillances.

La sûreté de fonctionnement 5 [83] est un concept générique qui englobe plusieurs notions regroupées
en trois classes : attributs, entraves et moyens. Elle permet aux utilisateurs d’un système de placer une
confiance justifiée dans le service qu’il leur délivre. Les attributs de la sûreté de fonctionnement sont
les propriétés, différentes mais complémentaires, permettant d’apprécier la qualité du service délivré.
Les circonstances indésirables, causes ou résultats de la non-sûreté de fonctionnement, représentent
les entraves à la sûreté de fonctionnement. Enfin, les méthodes et les techniques qui permettent de
fournir au système l’aptitude à délivrer un service conforme à l’accomplissement de sa fonction, et de
donner confiance dans cette aptitude, sont les moyens pour la sûreté de fonctionnement.

Nous constatons que les quiproquos et les ambiguïtés sont comparables aux entraves (fautes et er-
reurs) qui causent la non-sûreté de fonctionnement. Les deux domaines traitent de plusieurs notions
communes. L’adaptation et la tolérance poursuivent le même objectif : assurer la continué des activités
du système (les interactions ou les services) en dépit des entraves ou les circonstances anormales.

I.3.1 Quiproquos vs Erreurs

Les entraves à la sûreté de fonctionnement sont les défaillances, les erreurs et les fautes. La défaillance
survient lorsque le service délivré dévie de l’accomplissement de la fonction du système. L’erreur est

5. Une introduction succincte à la sûreté de fonctionnement est présentée en annexe A
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la partie de l’état du système qui est susceptible d’entraîner une défaillance. Enfin, une faute représente
toute cause pouvant provoquer une erreur.

Les quiproquos peuvent être considérés comme les « erreurs » qui provoquent la « défaillance » des
interactions et les ambiguïtés comme les « fautes » qui causent les quiproquos.

Par exemple, le classement selon la perception des défaillances distingue les défaillances cohérentes
et les défaillances incohérentes. Ces dernières, souvent qualifiées de défaillances byzantines [80], se
produisent lorsque les utilisateurs perçoivent différemment les défaillances du service. Les « surprises
d’automatisation » (automation surprises), beaucoup étudiées dans le domaine aéronautique [33] [42]
et les incidents ou accidents fatals d’avions, se produisent lorsque les comportements actuels du sys-
tème s’éloignent de ceux espérés ou prévus par son opérateur [136] [26]. Les surprises d’automatisa-
tion peuvent amener au mode de confusion (confusion mode) où le système peut se retrouver soit dans
un mode différent de celui assumé par son opérateur [134, 75], soit en défaillance critique. La nature
de ce problème est similaire à la caractéristique des quiproquos : l’utilisateur pense que le système
fait quelque chose, tandis que le système, en réalité, fait autre chose et réciproquement. Les causes de
la surprise d’automatisation et du mode de confusion, ne sont pas dues à la mauvaise ou incorrecte
conception des machines, mais aux interactions inappropriées entre le système et l’utilisateur, aux
divergences entre le modèle du système et le modèle d’utilisateur.

Les exemples ci-dessus montrent les différents problèmes liés à la perception de l’utilisateur en sû-
reté de fonctionnement et rejoignent la problématique des quiproquos. Les principes de la gestion des
quiproquos (section IV.4.3) sont également similaires à ceux de la tolérance aux fautes, avec la détec-
tion et le recouvrement d’erreur [81]. Les mécanismes de tolérance aux fautes localisent et tracent la
déviation des services délivrés, effectuent la restauration ou mettent le système en mode dégradé.

I.3.2 Adaptation vs Tolérance

L’adaptation permet au système interactif de maintenir la cohérence acceptable entre la logique du
concepteur et la logique de l’utilisateur en tenant compte de l’état global du système et de celui de
chaque acteur. Le contrôle adaptatif oriente les comportements du système ainsi que ceux de l’utili-
sateur, dépassant la trame scénaristique prévue par le concepteur et menaçant l’exécution de l’appli-
cation, vers les comportements acceptables pour préserver les interactions. L’objectif de l’adaptation
est d’assurer la continuité des interactions en dépit de l’inadéquation des comportements des utilisa-
teurs, et par conséquent, d’améliorer la pertinence et la performance du système. Nous constatons que
l’exécution adaptative dans les systèmes interactifs joue un rôle comparable à la tolérance aux fautes
dans les systèmes sûrs de fonctionnement : le système lui-même est capable de remplir ses fonctions
en dépit de fautes et d’assurer les interactions malgré des comportements inappropriés.

Parmi les concepts de base, la notion de comportement et d’état sont les concepts clés des deux
domaines pour définir les quiproquos et les erreurs. Les comportements du système, des utilisateurs
ou des acteurs subissent les impacts principaux de la réussite ou de la défaillance des services dans
les systèmes tolérant aux fautes, ainsi que des interactions dans les systèmes interactifs adaptatifs.

Quelle que soit sa nature, tolérant aux fautes ou interactif adaptatif, un système doit être robuste,
disponible et fiable. Pour atteindre ces propriétés, le système doit avoir la capacité d’adaptation et de
recouvrement.
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I.4 Objectifs poursuivis et approches

Le principe de notre solution est de proposer un gabarit de conception et un cadre méthodologique
d’organisation des interactions ainsi qu’un gabarit pour les mécanismes de gestion de cohérence. Les
concepteurs d’une application interactive pourront reprendre ces gabarits comme support nécessaire
pour installer leurs propres algorithmes de détection ou de correction appropriés. Les gabarits corres-
pondants répondent à un certain nombre de contraintes. Le modèle d’architecture doit être générique
et réutilisable. Les mécanismes de gestion de cohérence doivent être transparents pour l’utilisateur et
préserver les propriétés importantes des systèmes interactifs.

I.4.1 Sûreté de fonctionnement

Notre travail s’attache d’abord à trouver les mécanismes permettant la gestion des quiproquos et des
ambiguïtés. Notre travail s’oriente donc sur la possibilité de la transposition des techniques depuis le
domaine de la sûreté de fonctionnement et de la tolérance aux fautes vers le domaine de l’interactivité
et l’adaptativité. Cette approche vient de la correspondance entre le principe de l’adaptabilité et de la
tolérance constaté dans la section I.3.

Nous souhaitons réutiliser puis adapter une partie des techniques développées de la tolérance pour
gérer le problème des quiproquos dans l’interaction. À cet effet, il est nécessaire de :
• Éprouver l’analogie pertinente entre les deux domaines, d’un côté la sûreté de fonctionnement et

les systèmes tolérants aux fautes, et de l’autre l’interactivité et les systèmes interactifs adaptatifs à
partir des constatations dans la section I.3 ;
• Définir les classes de fautes et les modes de défaillances traduisant l’ambiguïté et le quiproquo dans

le contexte des applications interactives ;
• Déterminer quelles techniques de la tolérance aux fautes il est possible de réutiliser pour traiter

les quiproquos : la reprise, la poursuite, la compensation. Ensuite les adapter dans le contexte de
l’application interactive. Dans tous les cas, il est nécessaire de prévoir des mécanismes qui :
◦ empêchent l’occurrence des quiproquos potentiels ;
◦ détectent puis traitent les quiproquos révélés ;
◦ permettent, si possible, de revenir à un état correct d’une manière transparente pour l’utilisateur :

la trame scénaristique sera orientée de telle manière que la correction soit intégrée à la narration.
À côté des mécanismes de la tolérance, est-ce qu’on peut appliquer le principe des autres méthodes
de traitement de la sûreté de fonctionnement telles que la prévention et l’élimination afin d’avoir
un ensemble complet et général des résolution de la gestion de quiproquo ? Mieux vaut prévenir que
guérir ! Empêcher l’occurrence de quiproquos avant qu’ils ne se produisent et affectent les interactions
pourra éviter de lourdes conséquences et diminuer le coût de traitement de tolérance sur l’exécution
du système.

I.4.2 Contextualisation et « Situations »

Les mécanismes de la gestion de quiproquos adaptés de la SdF identifiés reposent sur une modularité
et une contextualisation des interactions de l’application pour pouvoir être installés de manière qu’ils
puissent agir efficacement.

En général, les interactions entre les acteurs peuvent être divisées en un ensemble de séquences, suc-
cessives ou simultanées, caractérisées par leur contexte, leur objectif ou leur contenu. L’exécution
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d’une application se compose de plusieurs telles séquences. Notre contexte de travail se place donc
dans l’hypothèse qu’une application interactive peut être considérée scénarisée. Autrement dit, l’ap-
plication comprend à chaque fois un scénario vis-à-vis de son exécution [125]. Un scénario peut être
simplement un récit ou un ensemble de scénarios, chacun comporte une ou plusieurs tâches que les
acteurs doivent réaliser pour arriver au but final. Ceci amène au domaine de narration interactive avec
la structuration du scénario en scènes qui permet une exécution adaptative des activités de l’utilisateur.

En plus, parce que les mécanismes de la gestion de quiproquos seront issus du domaine de la sûreté
de fonctionnement, le principe de l’architecture modulaire et de confinement doit être appliqué dans
l’organisation des interactions.

Par conséquence, nous proposons la notion de situation correspondant à une succession d’actions
et d’événements réalisés par les acteurs dans un contexte donné. La notion de « situation » sera
employée ici comme à la fois l’élément fondamental de récit narratif et l’unité de base pour la mise en
œuvre de la gestion des quiproquos. Le déroulement de l’application interactive sera décomposé en
un ensemble de situations. Chaque situation représente une scène où les acteurs jouent leurs rôles en
interagissant dans un contexte défini afin d’atteindre un but commun. Ainsi, elle facilite le confinement
des interactions et supporte l’intégration des mécanismes de gestion de quiproquos proposés.

L’idée est que dans chaque situation, nous contrôlons les conditions d’entrée (pré-conditions) et de
sortie (post-conditions) de manière qu’il n’y ait pas de données incohérentes entre les acteurs par-
ticipants avant et après la séquence d’interactions. Ainsi, on ajoute une phase particulière appelée
« prologue » avant que les interactions ne commencent ; la vérification de cohérence sera effectuée
dans ce prologue. À la fin de la situation, on ajoute la phase « épilogue » pour assurer l’absence de
quiproquos avant de quitter la situation et d’enchaîner les situations suivantes. Cette structure nous
permet également l’application des techniques de reprise ou de poursuite, voire la re-initialisation de
toute la séquence où les acteurs seront ramenés au début de la situation et recommenceront toutes les
interactions. Les pré-conditions seront utilisées comme le repère de l’état initial pour re-initialisation
partielle au sein d’un situation. La satisfaction des post-conditions serviront à valider l’absence de
quiproquos de la séquence d’interactions.

L’approche de contextualisation des interactions fait converger le principe de la narration interactive
et celui de l’architecture tolérante aux fautes. Structurer contextuellement l’exécution de l’application
interactive en situations facilite non seulement le contrôle de sa progression, mais aussi la mise en
œuvre des mécanismes de prévention et de tolérance aux quiproquos discutés précédemment. Cette
contextualisation permet également de confiner les quiproquos étant donné que les quiproquos peuvent
survenir pendant une certaine séquence et se propager aux séquences suivantes.

Par ailleurs, outre l’organisation des interactions et le confinement des ambiguïtés et quiproquos, la
notion de situation permettra également une meilleure gestion de l’adaptation. En effet, le contrôle de
l’enchaînement des situations permettra au système de s’adapter au comportement de l’utilisateur en
fonction de l’état courant du système et conformement à la logique du concepteur.

I.4.3 Architecture du système adaptatif

Afin de supporter la contextualisation à travers le découpage de l’exécution en situations, nous de-
vons définir une architecture adéquate. Cette architecture doit permettre la définition des situations de
l’application considérée et assurer l’enchaînement des situations tout au long de l’exécution.

Nous devons donc proposer une architecture robuste de système interactif adaptatif avec les sur-
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charges des composants spécifiques qui prendront en charge la gestion des incohérences. Notre intérêt
se portera sur les architectures à base d’agents où l’exécution adaptative est réalisée par des agents
spécialistes dans la chaîne permanente d’actions : ... observer→ décider→ réaliser→ observer... En
se basant sur les travaux précédents et en cours du laboratoire L3i, nous proposerons les gabarits de
conception pour construire des composants d’architectures adaptatives. Ces architectures intégreront
les mécanismes pour capturer justement l’état de l’utilisateur, pour prévenir les quiproquos latents,
pour détecter et ensuite traiter les ambiguïtés et quiproquos révélés, ainsi que les mécanismes de
diagnostic et de recouvrement permettant l’exécution adaptative adéquate et robuste.

I.5 Travaux de thèse

I.5.1 Les questions posées dans la thèse

La problématique de la thèse nécessite de pouvoir spécifier des mécanismes de gestion qui prennent
en charge les quiproquos et les ambiguïtés en interactions, et qui contrôlent la cohérence entre les
logiques des acteurs participant aux interactions. La question principale à laquelle veulent répondre
nos travaux est : Comment peut-on gérer les ambiguïtés et les quiproquos entre les acteurs du
système lors de l’exécution afin d’améliorer l’adaptativité dans les applications interactives ?

Pour atteindre cet objectif global, nous déclinons notre question principale en plusieurs questions
complémentaires :

1. Sur les ambiguïtés et les quiproquos :
• Comment définir exactement les quiproquos ? Quelle formalisation présentera la nature des

quiproquos ?
• Comment les caractériser et les classifier ? Est-ce qu’il existe plusieurs types de quiproquos ?

Quelles sont les conditions de déclenchement d’un quiproquo ? Quelles sont leurs causes et
conséquences ?
• Comment définir et formaliser les ambiguïtés ? Quelles sont les relations entre les quiproquos

et les ambiguïtés ?

2. Sur les solutions :
• Quels mécanismes sont appropriés et pertinents pour gérer les quiproquos ? Plutôt préventifs

ou plutôt curatifs ? Comment peut-on les détecter et les traiter ? Quels types de quiproquos
peuvent être pris en charge par les mécanismes proposés ?
• Quelle structure de scénario peut-on utiliser pour faciliter la prévention et la détection de

quiproquos ? Le déroulement d’une application interactive est à la base une séquence d’inter-
actions entre les acteurs ? Est-ce que la décomposition de cette séquence en blocs d’interac-
tions ayant un contexte commun favorisera la mise en œuvre des mécanismes de traitement
nécessaires ?
• Quelle architecture du système adaptatif est la plus adéquate et la plus robuste pour intégrer

la méthodologie de structuration du scénario et les mécanismes de traitement ? Est-ce qu’on
pourra la réutiliser comme un gabarit de conception pour tous les genres d’applications inter-
actives ?

3. Sur l’évaluation des résultats : Quelles études de cas choisirons-nous pour illustrer et valider
notre travail ? Comment mener cette validation ?
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I.5.2 Principes de la solution proposée

Après avoir introduit dans la section I.4 les idées générales de résolutions pour la gestion des qui-
proquos, nous discuterons ici nos approches principales pour arriver à une solution architecturale à la
problématique abordée, ainsi que pour répondre aux questions posées ci-dessus.

Notre objectif principal est de définir des gabarits de conception pour des composants pour une ar-
chitecture adaptative et les mécanismes de la gestion des quiproquos et des ambiguïtés. Nous nous
positionnons dans la continuité des travaux sur les architectures des systèmes interactifs adaptatifs
menés au L3i [137, 43, 39, 125, 157, 131]. Notre proposition repose sur les trois points illustrés par la
figure I.4 :

FIGURE I.4 – Approches de la gestion de quiproquos

1. Découpage structurel des interactions basé sur la notion de situations. Nous voulons structu-
rer contextuellement une application scénarisée en situations, pour confiner les interactions et
suivre les parcours d’actions de chaque acteur, pour contrôler l’utilisation de ressources et la
cohérence des visions locales. Autrement dit, nous proposerons un cadre méthodologique de la
structuration de l’application interactive à base de situations.

2. Une architecture support, robuste et adaptative, avec la surcharge des composants spéci-
fiques prenant en charge la gestion des quiproquos. Une proposition architecturale est néces-
saire pour la prise en compte de nos mécanismes de gestion de quiproquos car uniquement
une architecture appropriée facilite la mise en œuvre d’un scénario à base de situations et de
traitements de quiproquos et garantit la performance et l’efficacité finales ;

3. Les mécanismes de traitement adaptatif pour l’exécution dynamique. Nous nous inspirons
des techniques de tolérance aux fautes du domaine de la sûreté de fonctionnement. Au fur et à
mesure de la séquence d’interactions au sein d’une situation, un ensemble de point de reprises
sera créé. Ces derniers serviront alors de la vérification de la cohérence des données à l’issue de
la séquence d’interactions. L’idée est de contrôler les interactions à des moments précis (début
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et fin) de la séquence et la gestion de divers points de reprises correspondant à des états « sains
», exempts de quiproquo.

I.5.3 Plan du manuscrit

Le manuscrit de la thèse se compose de six parties avec les annexes comme le montre la figure I.5.

FIGURE I.5 – Plan du manuscrit

Après ce chapitre introductif où nous avons présenté le cadre de la recherche, la problématique de
quiproquos/ambiguïtés entravant les interactions, les approches de solutions, nous continuons par
l’ensemble de propositions concernant la méthodologie de conception des applications interactives
à l’exécution adaptative et du modèle architectural du système dans la deuxième partie du manuscrit.
Elle est constituée de deux chapitres.

Dans le but de faciliter non seulement le contrôle de la progression des interactions, mais aussi l’im-
plémentation des mécanismes de gestion de quiproquos, nous proposerons, dans la chapitre II un
cadre méthodologique pour structurer contextuellement le déroulement d’une application interactive
à base de situations. Les situations sont les briques narratives de base pour concevoir et pour exécuter
une application scénarisée d’une façon cohérente. Héritant le principe de la modularisation et de la
décomposition des interactions, elles sont parfaitement convenables pour intégrer les mécanismes de
gestion de la cohérence. La notion de « situation » n’est pas nouvelle dans les travaux concernant
la narration interactive au sein du laboratoire L3i, mais nous l’enrichissons et la formalisons en tant
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que composant complet supportant à la fois l’organisation et l’exécution des applications interactives.
Nous discuterons également de la création d’un scénario à base de situations et sur le déroulement
de celui-ci. Pour la conception et la mise en œuvre d’une application scénarisée à base de situations,
nous proposerons également un cadre méthodologique reposant sur une boucle de 4 processus hié-
rarchiques qui décrivent depuis la décomposition des activités en situations jusqu’à l’exécution des
situations. Cette boucle complétant le principe de situation offre aux concepteurs un processus entier
de développement d’une application à base de situations.

À partir des approches spécifiées, nous proposerons dans le chapitre III une architecture à base
d’agents qui offre un cadre général pour la conception des systèmes interactifs adaptatifs. Parmi les
différentes approches architecturales que nous avons étudiées dans la littérature, nous nous intéres-
sons en particulier à celles à base d’agents qui ont plusieurs points forts sur l’autonomie et l’échange
des informations qui sont favorisés vis-à-vis de l’interactivité et de l’adaptativité. En plus, cette ap-
proche continue les travaux menés au L3i. Le modèle d’architecture proposé, en tant qu’infrastructure
support, permet à la fois de prendre en compte la scénarisation et le contrôle de l’exécution de l’ap-
plication à installer que nous proposons dans le chapitre II et d’intégrer des mécanismes de gestion de
quiproquos présentés dans le chapitre V.

Malgré une architecture et une méthodologie de conception permettant un meilleur contrôle sur les
interactions des acteurs, les quiproquos et les ambiguïtés restent le problème essentiel des interactions
et de l’adaptation et ne sont pas totalement gérés. Ils nécessitent de proposer les mécanismes pour
les maîtriser et pour les traiter. La troisième partie du manuscrit se consacre à la caractérisation et la
gestion de quiproquos.

Dans le chapitre IV, nous commençons par identifier dans la littérature les travaux et approches dans
lesquels sont définis et résolus les problèmes des quiproquos et les ambiguïtés. Nous étudions diffé-
rents domaines, par rapport auxquels nous positionnerons nos propres problématiques et approches.
Suite au manque d’étude approfondie de la création et de l’occurrence de quiproquos en interac-
tions dans la littérature, nous définirons et caractériserons d’une manière plus précise et formelle, les
concepts clés de la thèse, ainsi que la chaîne causale ambiguïtés-quiproquos-défauts d’interactions
pour comprendre le mécanisme de création et de manifestation des quiproquos au sein d’une séquence
d’interactions contextuelle. Nous ferons également un classement des différents types de quiproquos
selon leurs origines et leurs conséquences. Caractériser les quiproquos nous permet d’orienter et dé-
terminer les approches de résolution appropriées.

L’étude de quiproquos dans le chapitre IV complétant nos constats dans le section I.3 nous permet
d’analyser l’analogie entre les systèmes tolérants aux fautes et les systèmes interactifs adaptatifs dans
le chapitre V. Cette analogie justifie notre approche de transférer les techniques déjà existantes dans un
autre domaine pour traiter les quiproquos dans le domaine d’interactivité. Nous nous concentrerons
donc sur un ensemble de mécanismes de gestion de cohérences proposés autour de deux méthodes
principales : la prévention et la tolérance. La prévention vise à empêcher les éléments causant l’oc-
currence des quiproquos, alors que la tolérance vise à assurer la continuation des interactions entre les
acteurs en dépit de quiproquos.

Ensuite dans le chapitre VI, nous discuterons de l’intégration des mécanismes précisés dans le cha-
pitre précédent au sein du modèle architectural et de la structuration en situation proposés dans la
deuxième partie du manuscrit. En particulier, nous ajoutons dans l’architecture globale d’un système
interactif un agent spécifique appelé l’agent scripte qui prend en charge la gestion des quiproquos. Ses
interventions dans la structure de situation se répartissent en 3 phases : Prologue, Dialogue et Epi-
logue. Ces dernières représentent respectivement l’entrée dans une situation avec les initialisations
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correspondantes, le déroulement de la situation avec la mise un place des interactions et la sortie de
la situation avec le contrôle des conditions de fin. À chaque phase, des mécanismes différents seront
appliqués selon les objectifs de gestion.

La quatrième partie du manuscrit est consacrée à la validation de nos propositions. Nous concevrons,
dans le chapitre VII, un modèle simulant le déroulement d’un système interactif avec exécution scé-
narisée sur la plateforme Uppaal 6 afin de valider les propriétés importantes à préserver du système en
intégrant les surcharges de gestion de quiproquos, telles que l’absence de blocage, l’atteignabilité, le
sécurité (safety) et la vivacité (liveness).

Toujours dans le but d’évaluer l’ensemble de nos propositions, dans le chapitre VIII, nous utiliserons
l’étude de cas au sein d’un système de formation à distance FOAD pour illustrer l’architecture à base
d’agents et la scénarisation en situations dans un système complexe avec les interactions entre les ac-
teurs contenant des quiproquos potentiels. Nous définirons un ensemble d’agents, à la fois génériques
et spécifiques, s’occupant de l’exécution du système. Nous définirons également la bibliothèque de
situations afin de fournir les ressources pour la préparation et la mise en scène du cours. Cette étude
de cas montrera que les situations sont pertinentes pour organiser et confiner les interactions dans
une application au scénario complexe, et elles facilitent l’adaptation de l’exécution en dépit des inter-
actions imprévisibles des acteurs humains. Ensuite, nous développerons une simulation « Travail de
classe » - une situation extraite de la plateforme FOAD ci-dessus afin de montrer la mise en œuvre
des mécanismes de gestion de cohérence et d’estimer son efficacité et impact sur les interactions.

Enfin, dans la cinquième partie du manuscrit, nous conclurons nos travaux de recherche et décrirons
les perspectives scientifiques intéressantes à explorer dans la continuité de cette thèse.

6. http://www.uppaal.org/
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CHAPITRE II

Contextualisation des applications
interactives scénarisées en situations

« Le monde est la scène où les autres tiennent le rôle que nous leur destinons. Toute vie est oeuvre singulière dont
chacun doit écrire le scénario. »

Isabel Marie.
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UNE APPLICATION INTERACTIVE se déroule comme une suite d’actions et événements réalisés
par les utilisateurs et le système. L’exécution adaptative permet au système d’adapter ses com-

portements en fonction du profil et de la logique des utilisateurs. Les interactions sont donc au cœur
de l’organisation et de la structuration du déroulement d’une application interactive.

Nous nous plaçons dans l’hypothèse d’une application interactive dont la logique d’exécution a été
scénarisée dans le contexte d’étude et de recherche générale du laboratoire L3i [125]. Les interactions
entre les acteurs peuvent être divisées en un ensemble de séquences, successives ou simultanées,
caractérisées par un contexte, un objectif ou un contenu. Le déroulement peut être vu comme un
scénario dans lequel les acteurs font leurs propres parcours d’interactions.

Nous souhaitons définir une structuration permettant de gérer les interactions de manière contextuelle
dans le but de favoriser l’exécution et l’adaptation de l’application, ainsi que de supporter l’intégration
des mécanismes de traitement de quiproquos qui sont prévus par la suite.

Nous étudions la méthodologie de la modularisation dans la conception de système et de logiciel
pour mettre en évidence dans quelle mesure elle supporte le développement et l’implémentation des
moyens de la sûreté de fonctionnement. Cela nous inspire dans la structuration et le confinement des
interactions dans les séquences contextuelles.

Nous cherchons également dans la littérature du domaine de la narration interactive parmi les tra-
vaux liés à la représentation du scénario et au pilotage dans les applications scénarisées ceux consacrés
aux éléments narratifs structurant un scénario. Nous avons constaté très vite que les structures exis-
tantes ne satisfont pas notre besoin d’une organisation au niveau plus général et plus contextuel.

Par conséquent, nous proposons la notion de « situation » qui englobe une séquence d’interactions
entre un ensemble d’acteurs. Elle est caractérisée par un ensemble de préconditions et de postcon-
ditions. Elle considère dans son exécution le contexte d’interaction et les ressources utilisées, ainsi
qu’elle permet la possibilité d’intégrer dynamiquement les différents mécanismes de gestion de cohé-
rence.

Dans ce chapitre, nous allons discuter en détail la structure des « situations », la création du scénario
et la conception d’application à base de « situations ».

II.1 Inspirations

Nous avons discuté dans la section I.4.2 du chapitre I sur les approches pour la conception d’un
système ou d’une application interactive qui est capable de supporter à la fois l’adaptation vis-à-
vis du comportement de l’utilisateur et la gestion de quiproquos. Le principe de la décomposition
d’un système en composants pour faciliter le contrôle croisant le principe de la scénarisation dans le
domaine de la narration interactive vont justifier notre proposition dans les sections suivantes.

II.1.1 Modularisation et le confinement dans le système sûr de fonctionnement

Le principe de la modularisation concerne la partition d’un système en un ensemble de composants
s’appelant modules structurés et associés [62, 103]. Chaque module peut être divisé en sous-modules.
Un système est donc une hiérarchie de composants et le module au niveau plus haut correspond au
système entier. Modularité ne signifie pas simplement de décomposer le système en composants plus
petits. Elle implique aussi certains concepts comme « couplage » - le degré d’interaction entre deux
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modules ou « cohésion » - le degré d’interaction dans un module [126]. La modularisation est une
approche de conception et de développement non seulement pour les systèmes, mais également pour
les logiciels.

Selon R. Pressman [126], la modularité est un attribut du logiciel qui lui permet d’être gérable de
manière intelligente. Elle augmente la clarté de la conception qui résulte dans l’implémentation, le
test, le « debugging », et la maintenance du système ou du produit logiciel.

La modularité implique donc le domaine de sûreté de fonctionnement. Elle se trouve parmi les mé-
thodologies de développement à la fois pour logiciels et matériels vis-à-vis de la prévention de fautes
[83] : décomposer les fonctions du système en plus petits composants facilite une implémentation
correcte, la détection et la correction des erreurs potentielles...

Pour la tolérance aux fautes, la structuration en composants favorise la détection des erreurs pendant
l’exécution, du diagnostic et d’isolation des composants infectés hors de l’exécution normale, la mo-
dification et le remplacement des modules défaillants... Au lieu de manipuler tout le système, un seul
composant, logiciel ou matériel, sera soumis aux traitements appropriés afin de remettre le système
en route.

L’avantage de la modularité vis-à-vis la sûreté de fonctionnement est :
• la diminution du risque d’erreur : un module est défini de manière assez fine pour être compréhensif,

et donc être conçut et débogué facilement ;
• la duplication et la réutilisation des modules existants : étant utiles dans la techniques de redondance

dans la tolérance aux fautes ;
• la possibilité de tests sélectifs : les modules peuvent être testés indépendamment, surtout dans le

cas de doute de l’existence des erreurs ;
• la simplicité de maintenance : un module (infecté par les erreurs) peut être changé ou remplacé par

un autre sans toucher au reste du système ;
• la hiérarchisation des modules : un système est géré au niveau du module principal qui peut être

partitionné en des composants sous-ordonnés. Chaque composant peut être aussi subdivisée en
sous-modules et ainsi de suite. Un système large devient plus facile à contrôler, surveiller et tracer
[111].

La décomposition s’applique donc non seulement dans le système au sens matériel, dans la program-
mation logicielle au sens fonctionnel ou procédural, mais aussi dans l’organisation du déroulement
de l’application. La scénarisation dans la narration interactive concernant les méthodes de structura-
tion et pilotage d’une application telles qu’un jeu vidéo a tendance à suivre le même principe de la
modularisation : décomposer un scénario en des scènes plus fines, voire jusqu’aux actions qui sont le
niveau le plus fin. Dans la section II.1.2, nous allons étudier comment les interactions au sein d’une
application interactive sont « modularisées » dans le domaine de la narration interactive.

II.1.2 Scénarisation dans la narration interactive

Les ouvrages de recherche dans le domaine de narration interactive (ou interactive storytelling)
peuvent être condensés en trois sujets majeurs : la représentation de récits, la planification du scénario
et le pilotage. Dans le domaine de systèmes interactifs, les termes telles que « scénario »,« récit » et
« narration » sont donc les termes clefs étudiés à la fois dans la recherche et l’industrie informatique
telles que les jeux vidéo, théâtre interactif, apprentissage interactif... [132], [5], [40], [43], [121],[85]
.
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De notre part, nous constatons que le déroulement d’une application interactive quelle que soient sa
motivation et son objectif peut toujours être scénarisée puisque le scénario se compose d’une succes-
sion d’activités et d’événements réalisés par les acteurs. Nous voulons donc proposer une solution de
structuration adaptative pour n’importe quelle application interactive à base du paradigme de la nar-
ration interactive. Nous présentons d’abord dans cette section quelques ouvrages [97, 106, 140, 141]
dans ce domaine avant de discuter de notre proposition. Ces travaux se concentrent sur la représenta-
tion d’un récit sous forme d’une série d’actions/événements en se basent sur la relation cause/effet.

II.1.2.1 Projet Haunt 2

L’histoire dans le projet Haunt 2, un jeu interactif en 3D [96, 98, 97], est structurée en un ensemble
de « plot points » ordonnées. Chaque « plot point » est défini par un ensemble de préconditions, un
ensemble d’actions à accomplir, et une contrainte temporelle. Le scénario est représenté par un graphe
de « plot points » dans lequel ils se connectent via les arêtes orientées en ordonnance partielle (voir la
figure II.1). Ces liens ne sont pas de liens causaux car la terminaison d’un « plot points » ne dépend
pas de postconditions, mais de contraintes temporelles et de l’accomplissement des actions à exécuter.
Du côté de la gestion du scénario, ce modèle rend l’ordre du contenu du récit explicite et cohérent,
ainsi que force l’auteur à considérer les flux temporels des événements afin de les organiser de manière
appropriée. Il permet également au système de prédire les actions du joueur pour détecter ses erreurs
qui peuvent nuire à la progression du récit en comparant les comportements supposés du joueur à ceux
dans l’espace bien-défini du scénario. En plus, l’approche proposée tente d’augmenter l’expressivité,
la cohérence, la variabilité et la possibilité de structure de manière complète du scénario.

FIGURE II.1 – Modèle de scénario de Haunt 2 [97]

II.1.2.2 Projet Façade

Le projet Façade développé par Mateas et Stern [104, 106] met en place un « théâtre virtuel et in-
teractif » en temps réel permettant aux utilisateurs d’intervenir sur le déroulement du récit en cours.
L’utilisateur joue le rôle du personnage « Guest » qui est invité à une soirée du couple Grace et
Trip - 2 personnages virtuels. Le scénario du Façade est structuré en une séquence dynamique de
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27 beats, chaque beat se compose d’une collection de 10 à 100 jbds (joint dialogue behaviors). Un
jbd est l’unité narrative atomique consistant de 1 à 5 lignes de dialogue entre Grace et Trip, durant
quelques secondes, et chaque jbd peut changer une ou plusieurs valeurs de l’état du discours. L’his-
toire sera construite au fur et à mesure, après la fin de chaque beat, en accord avec les préconditions,
les priorités, les poids des beats candidats dotés par l’auteur, et le niveau global de tension dramatique
concernant ses effets sur l’état du jeu [105]. Le travail de Façade présente un grand intérêt théorique
sur la composition du scénario, contribuant au domaine de jeu vidéo et de drame interactif dans lequel
les dialogues et le discours sont importants en expression et réaction de personnage.

II.1.2.3 Projet PAPOUS

Le projet PAPOUS développé par l’équipe « L’Intelligent Agent and Synthetic Characters Group » de
l’Université de Lisbonne [141, 142] vise à concevoir un narrateur virtuel et interactif qui est capable
de raconter l’histoire de manière naturelle. L’histoire est organisée hiérarchiquement en niveaux et
chaque niveau se compose d’un ensemble de StoryBits s’inspirant de la notion de beat proposé par
Mateas and Stern, que montre la figure II.2. Chaque StoryBit est caractérisé par différentes propriétés,
personnages et événements. L’auteur de l’histoire peut donc définir autant de StoryBits et autant de
niveaux qu’il veut. Cette structure arborescente est efficace pour créer à la fois le récit flexible et le
linéaire (un seul StoryBit à chaque niveau) d’une manière simple. Un récit est un parcours de l’arbre
scénario dans lequel, à chaque niveau, le narrateur choisit l’élément le plus approprié en calculant le
facteur de désir de chaque StoryBit par l’établissement des corrélations entre les propriétés de l’élé-
ment et les désirs perçus du spectateur. Le spectateur a le pouvoir d’intervention sur le déroulement
du récit en posant des cartes dans une boîte « Influencing » n’importe quand pendant la narration. Ce
modèle ne supporte pas la simultanéité ni la convergence des événements, c’est-à-dire le parallélisme
de plusieurs fils d’interactions.

FIGURE II.2 – Décomposition de récit en storybits [141]

II.1.2.4 HTN et le projet MIST

Les modèles de tâches se concentre sur les tâches et sous-tâches décrivant les comportements adoptés
par l’utilisateur. Il existe plusieurs modèles différents : HTA(Hierarchical Task Analysis) [140] [45]
[121], CTT (Concur Task Trees) [120], UAN (User Action Notation) [63]... Ces modèles sont très
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forts pour décrire les actions et les opérations qui doivent être réalisées et quand, pour atteindre un but
global, en particulier utilisés dans la phase d’analyse de besoin du processus de développement des
systèmes interactifs.

Le Hierachical Task Network (HTN) [139, 140] est beaucoup appliqué pour organiser et planifier
le déroulement d’une application interactive [45, 34], par exemple dans les jeux vidéo [72] ou dans
la narration interactive [121]. Le principe de HTN est de décomposer une tâche globale en tâches
composées, et jusqu’aux tâches primitives. Une tâche primitive est une action à exécuter, une tâche
composée consiste en une séquence d’actions, et une tâche globale, peut-être abstraite, s’agit un but.
La figure II.3 montre un exemple d’une partie de HTN conçue pour le jeu OBLIVION [73], les ovales
représentant les tâches composées, les rectangles représentant les actions primitives. Le HTN est une
méthode puissante pour modéliser et ajouter les comportements intelligents pour les personnages-non-
joueurs (PNJs) dans les jeux vidéo, et pour contrôler les actions que les joueurs peuvent et doivent
faire. Dans le système MIST (Multiplayer Interactive Story Telling) [121], le HTN est utilisé pour à la
fois scénariser le jeu et contrôler la qualité du récit. Le gestionnaire du récit détecte un pas non valable
vis-à-vis de la planification du scénario, et le répare en enlevant les pré-conditions non satisfaisantes
à partir de l’état initial et utilisant le HTN pour chercher un autre récit à substituer qui commence par
les mêmes pas jusqu’à celui qui est accompli le plus récemment.

FIGURE II.3 – Exemple d’une partie de HTN conçue pour le jeu OBLIVION [73]

Les modèles de tâches sont pertinents pour présenter les séquences de tâches, statiques et prédéfinies,
plutôt que les interactions dynamiques et ouvertes. En plus, on ne peut pas représenter les visions
locales et la perception des acteurs avec ces modèles.

II.1.3 Récapitulatif

La planification des activités des acteurs tels que les joueurs, les pnjs, ainsi que le scénario général
est un aspect indispensable dans les jeux vidéo, les jeux sérieux (serious games), applications drama-
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tiques. Pourtant, elle est aussi importante dans toutes les applications à exécution scénarisée, telles
que les simulations, les applications éducatives... car le déroulement de telles applications peut être
toujours décomposé en une séquence de tâches, étapes ou sous-ensembles d’actions. Les structures
proposées dans les travaux telles que beat, plot point ou StoryBit ne sont pas suffisantes à structurer
les scénarios d’interactions complexes et libres au sens qu’elles sont imprévisibles. Le HTN, orienté
tâche, est efficace pour imposer et contrôler les actions aux acteurs dans un cadre limité des tâches
autorisées et ordonnées, mais difficile à exploiter pour les interactions « libres » dépendant juste du
contexte et de l’état du système actuel. En plus, ces structures ne sont pas conçues dans le but de
supporter les traitements de quiproquos et ambiguïtés vis-à-vis des interactions à l’intérieur de ces
structures. Elles ne peuvent pas être appliquées comme un gabarit de conception universel quel que
soit le type de l’application interactive.

De plus, nous cherchons une structure qui peut à la fois faciliter le pilotage du scénario de l’application
et favoriser les interactions dynamiques et variables des acteurs. Elle doit être donc équilibrée entre
la liberté donnée aux acteurs et la direction du système y compris les surcharges de la gestion de
quiproquos.

Cependant, plusieurs travaux concernant la narration interactive sont effectués au sein du laboratoire
L3i [131, 39]. La structure narrative dans le travail de Rempulski [131] porte sur la définition en un
ensemble des archétypes, des évènements nécessaires pour créer un récit. Elle se base sur les notions
de « comportement », d’« actant » et de « situation ». Les actants définissent les comportements, les
actions que les acteurs vont pouvoir entreprendre. Les situations permettent de subdiviser l’ensemble
d’événements possibles de l’histoire ; elles regroupent donc un certain nombre d’actants au sein d’une
même situation dans le but d’isoler les comportements que l’auteur souhaite voire apparaître dans la
narration.

Une autre approche proposée par Champagnat, Prigent et al. [127], [128], [40], dans le cadre du
travail concernant la scénarisation et la narration interactive du laboratoire L3i, modélise les actions
des acteurs par les formules de logique linéaire [57] et par les transitions en réseaux de Petri.
La transition entre les deux modèles a été aussi éprouvée. L’intérêt de ces modèles est de faire le
raisonnement automatique et l’analyse qui permettent de représenter à la fois la gestion des ressources
et le contrôle des processus. Ils sont utilisés pour valider les propriétés de l’application, y compris la
propriété d’absence de blocages, et d’atteignabilité qui sont deux propriétés très importantes liées à
la progression des interactions.

Le travail de Dang [39] utilise cette approche pour modéliser les actions de l’utilisateur et l’état de
l’application. Cependant, il ne se concentre pas sur la structuration du récit, mais sur le pilotage de
narration. Il utilise donc la notion d’« action » comme élément narratif de base, et le discours est
construit à partir des actions possibles de l’histoire. La notion de « situation » est également évoquée,
mais elle ne définit que l’état « statique » du système (les états de l’histoire, les états des personnages,
les événements/actions) à un instant lors du déroulement de l’histoire. Elle ne présente pas l’aspect de
l’évolution dynamique du système et des interactions.

En appuyant sur les résultats existants du l3i, nous proposons donc une nouvelle approche de définition
qui considère la situation comme un gabarit d’interactions qui font évoluer l’état du système. la notion
de « situation » est donc l’élément narratif de base englobant une séquence d’interactions entre les
acteurs participants en prenant en compte les informations sur le contexte, les ressources utilisées
et les données échangées pendant les interactions. Le principe de la « situation » respecte aussi le
principe de la modularisation où les interactions sont décomposées et confinées en des « modules
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spéciaux » qui pourront contenir les mécanismes de contrôle d’exécution, d’adaptation et de gestion
de quiproquos.

II.2 Scénario des applications interactives à base de situations

On propose donc de structurer et de formuler le déroulement d’une application interactive adaptative
en termes de « situations » en se basant sur la notion d’« état » et celle de la transition d’état. Une «
situation » est une suite d’interactions entre l’utilisateur et le système, mais rattachée à un contexte
précis. Les « situations » seront employées comme à la fois les éléments fondamentaux du récit narratif
et les briques de base pour la conception interactive.

C’est une des contributions principales de la proposition globale de cette thèse : la situation est la
brique de base pour concevoir et exécuter une application scénarisée d’une façon cohérente. Cette
structure générique a également pour but d’intégrer les mécanismes de gestion de cohérences.

II.2.1 Structure des situations

Nous avons adopté une vue hiérarchique à deux niveaux et défini deux types de situations : les situa-
tions élémentaires et les situations composées. Ainsi, une situation peut être découpée en plusieurs
situations de plus bas niveau, et/ou englobée par une situation composée d’un niveau plus haut. Une
situation sera élémentaire lorsqu’elle est au niveau le plus bas selon le degré de granularité et ne peut
plus être découpée en situations plus fines. Une situation sera composée lorsqu’elle en inclut d’autres
de plus bas niveau. Par conséquent, un scénario est la situation composée la plus globale.

II.2.1.1 Situation élémentaire

Dans le domaine des systèmes interactifs adaptatifs, nous élargissons la notion de « situation » et y
incluons les acteurs et leurs activités possibles, ainsi que les sorties et les résultats. Une application
interactive se déroule en se basant sur un scénario dont chaque scène est considérée comme une
situation. Les situations sont des briques narratives qui séparent et confinent les interactions dans
des blocs indépendants. Ceux-ci nous permettent de réduire localement l’espace d’états et de faciliter
l’observation et l’adaptation contextuelle des interactions.

Définition 5 : Situation élémentaire
Une situation élémentaire est un composant confinant une séquence primitive

d’interactions du scénario où les acteurs interagissent en utilisant les ressources
dans un contexte commun pour atteindre une fin prédictible.

Autrement dit, la séquence d’interaction d’une situation élémentaire ne peut être divisée en séquences
contextuelles plus petites. Le niveau de granularité plus fin suivant est représenté par les actions des
acteurs. La décomposition des interactions en situations élémentaires dépend fortement du point de
vue des concepteurs de l’application interactive, du choix de réalisation et notamment de leur défini-
tion de la notion de contexte.

La structure d’une situation élémentaire est illustrée dans la figure II.4. Une situation est caractérisée
par les éléments suivants :
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FIGURE II.4 – Structure de situation élémentaire

Préconditions : ensemble de conditions devant être vérifiées afin d’entrer dans la situation et d’en-
tamer sa séquence d’interractions. On considère également l’état initial de la situation qui est une
partie du mot d’état du système et un ensemble de postconditions des situations précédentes. Un sous-
ensemble de ces préconditions définit le « contexte local » de la situation. Ce dernier représente une
partie des circonstances et conditions de l’environnement du système qui influencent les évènements
et les décisions des acteurs et du système pendant le déroulement de la situation. Il faut souligner
que les préconditions peuvent être organisées en plusieurs groupes ; chaque groupe représentant un
ensemble indépendant de conditions de début de situation.

Postconditions : les postconditions peuvent être vues comme les résultats attendus et obtenus de
la situation et impliquent les modifications de l’état des participants après la situation. Les postcon-
ditions sont sélectionnées et réinjectées dans l’état global du système. Ainsi une situation, une fois
accomplie, modifie l’état global du système par son exécution. Les postconditions peuvent également
être organisées en groupes ; chaque groupe traduisant une fin possible de situation.

Déroulement : le déroulement d’une situation représente un cadre pour les interactions et évène-
ments déclenchés par les acteurs en utilisant les ressources (globales et locales) en accord avec leurs
objectifs propres et leurs objectifs communs. Les participants en sont :
• Les acteurs : ce sont soit les entités représentant l’utilisateur humain (les joueurs, les experts...)

soit les entités représentant les agents automatisés du système (les personnages non joueurs, les
composants du système...) ;

• La logique du concepteur : elle représente la logique d’évaluation intra-situation régissant ce qui se
passe pendant le déroulement de la situation et l’enchaînement global du scénario mettant en œuvre
le choix de la suite de la trame scénaristique. Cette logique se compose de 3 parties :
◦ modèle de narration : la description de scénario de la situation ;
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◦ modèle de qualité : la description des qualités que le récit géré par la situation doit respecter ;
◦ moteur de narration : le mécanisme de décision pour le choix de la suite de la trame scénaristique.

• Les ressources : tous les objets informatiques matériels ou logiciels nécessaires à l’exécution de la
situation. D’après [127], une ressource peut être soit :
◦ active : associée aux actions ;
◦ inerte : son état est constant tout au long de la situation.
Ce sont les propriétés temporelles. Qu’elle soit active ou inerte, une ressource peut être soit :
◦ locale : appartient à, ou utilisée par, un seul acteur ;
◦ globale : partagée par plusieurs acteurs et support des interactions.
Ce sont les propriétés spatiales des ressources.

Après la satisfaction de préconditions et l’entrée dans la situation, chaque acteur participant dans la
situation interagit avec les autres acteurs en déclenchant les actions permettant d’atteindre ses objec-
tifs personnels et les résultats finaux de la situation. Les acteurs emploient les ressources globales et
locales pour réaliser leurs activités, et s’échangent les informations en interagissant entre eux. Chaque
acteur dépend à la fois de sa propre logique qui régit ses décisions et ses comportements et de la
logique du concepteur qui régit les règles générales des interactions. Les interactions réalisées par les
acteurs font progresser le déroulement de la situation jusqu’à satisfaire les postconditions. Dû au fait
que les comportements des acteurs, surtout des utilisateurs humains, ne sont pas toujours connus de
manière précise et/ou complète, la progression de la séquence d’interaction d’une situation élémen-
taire peut être considérée comme une boîte noire d’exécution et d’adaptation où les interactions se
déroulent d’une façon non prévisible.

Gestionnaire d’événements : gère les évènements arrivant de l’extérieur de la situation, normale-
ment depuis l’environnement global, ou depuis d’autres situations exécutées en parallèle. Ces évène-
ments ne sont pas des conditions pour réaliser la situation, mais influencent les interactions et la prise
de décision des acteurs. Le gestionnaire d’évènements est actif dans plusieurs situations simultané-
ment.

Gestionnaire des ressources locales : prend en charge l’accès et l’utilisation des ressources locales
de la situation compte tenu des demandes des acteurs. Les acteurs, y compris la logique du concepteur,
n’ont pas le droit d’exploiter les ressources librement. Les transactions des ressources doivent passer
par un tiers qui est le gestionnaire de ressources.

Par convention, une notation en forme d’un bloc bleu avec des entrées et sorties oranges (figure II.5)
représente informellement une situation. Les entrées représentent les groupes de préconditions (en
haut) et les sorties les groupes de post-conditions (en bas). Connecter les postconditions (points de
sortie) aux préconditions (points d’entrée) permet d’établir la séquence d’enchaînement des situations
et de définir ainsi le scénario global de l’application (cf. paragraphe II.2.1.3 et figure II.6.a).

FIGURE II.5 – Exemple des notations graphiques
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II.2.1.2 Situation composée

Une situation composée est un regroupement de situations d’un point de vue d’abstraction supérieur,
selon un contexte global en partie commun entre les situations regroupées.

Définition 6 : Situation composée
Une situation composée est un assemblage d’un ensemble de situations per-

mettant une structuration récursive selon une granularité supérieure à celle des
situations élémentaires.

Comme les situations élémentaires, une situation composée est caractérisée par :
• des préconditions : l’état global du système doit satisfaire ces conditions pour pouvoir entrer dans

la situation composée ;
• des postconditions : les résultats prédéfinis doivent être remplis afin de quitter la situation ;
• d’un ensemble de séquences ordonnées de situations (élémentaires ou composées) et la logique

d’enchaînement permettant de parcourir ces situations de l’état initial au résultat final. Ainsi, le
déroulement d’une situation composée consiste à parcourir la séquence des situations composantes
entre les pré- et les post-conditions de la situation composée considérée.

La relation entre les situations composées et les situations élémentaires peut être vue comme la rela-
tion entre les dossiers et les fichiers dans un système de fichiers. Les situations élémentaires, unités
représentant les interactions entre les acteurs, sont considérées comme les fichiers. Chaque situation
composée à la manière d’un dossier peut contenir plusieurs sous-dossiers et fichiers différents. Une
situation composée regroupe des situations élémentaires et/ou composées de même « thème ». Il faut
satisfaire les préconditions pour accéder à la situation composée et les postconditions pour la termi-
ner. Les situations composées ne prennent pas directement en charge ni les acteurs participants ni les
ressources utilisées. Leur seule tâche est de diriger le parcours à travers leurs situations composantes.
L’exécution d’interactions et l’allocation des ressources sont uniquement effectuées dans les situations
élémentaires. Une propriété importante de situation élémentaire est la réutilisabilité qui lui permet
de paraître dans un ou plusieurs situations composées différentes. L’intérêt de cette granularité est de
faciliter le confinement et la composition.

La figure II.6.b. montre la structure d’une situation composée avec les différentes sortes de combinai-
sons de préconditions et de postconditions qui seront détaillées dans le paragraphe II.2.1.4.

II.2.1.3 Scénario et graphe de situations

Les situations élémentaires sont proposées comme les blocs narratifs atomiques dans notre approche
de structuration du récit. Elles peuvent être organisées afin de former les situations composées et le
scénario global de l’application. Le scénario global d’une application interactive est donc la situa-
tion composée au niveau de granularité le plus haut qui n’est pas englobée par aucune autre situation.
Le scénario regroupe toutes les autres situations prévues de l’application. Ainsi, il est l’ensemble
des séquences ordonnées des situations (élémentaires et composées) tenant compte des contraintes
d’enchaînement dans le contrôle de la scénarisation et du parcours de la trame scénaristique. La dé-
composition du scénario et du déroulement global de l’application interactive en situations dépend du
niveau de granularité sémantique désiré par le concepteur.

Pour la définition du scénario, les préconditions et les postconditions de chaque situation, ainsi que
l’état des ressources, décideront comment le parcours de l’histoire va progresser. Ces relations ne sont
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FIGURE II.6 – Structure d’un scénario sous la forme d’un graphe et d’une situation composée

pas seulement des liens statistiques, mais aussi des liens sémantiques et causaux. Un scénario peut
être représenté par un graphe de situation (figure II.6.a). Chaque nœud du graphe est une situation
et chaque arc orienté est une transition possible d’une situation à une autre. Le but du graphe de
situations est de montrer la relation causale entre les situations : une situation ne peut être exécutée
que si sa(ses) situation(s) adjacente(s) la précédant ont atteint leurs postconditions. En revanche, ce
type de graphe ne montre pas les liens avec la gestion des événements et l’allocation des ressources
qui sont gérés à l’intérieur des situations.

Nous présentons les différents types de relations entre les situations dans le tableau II.1.

II.2.1.4 Trame scénaristique et enchaînement des situations

La séquence de situations parcourant le scénario d’un des débuts à une des fins possibles forme le
récit. Le scénario contient évidemment plusieurs récits possibles et est décomposé en situations en
accord avec le niveau de granularité sémantique désiré. Nous distinguons deux types de graphes de
situations, linéaire ou complexe, et deux types d’enchaînements de situations, statique (prédéfini) ou
dynamique (crée à la volée).

Graphe de situation linéaire Une situation est connectée au plus à une seuls situation précédente
et une seule situation suivante,. Le scénario est simplement une succession ordonnée de situations
disposées l’une après l’autre.
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TABLE II.1 – Les différents type de relations entre les situations

Graphe de situation complexe Une situation peut être connectée et suivie par plusieurs situations
de manière alternative ou parallèle. Cel graphe permet au système ou à l’utilisateur de choisir son
propre parcours parmi plusieurs récits possibles.

Graphe de situation prédéfini La figure II.6.a montre un exemple d’un graphe de situation prédé-
fini. Le scénario et le graphe de situations correspondant sont préétablis avant l’exécution. Il représente
le (ou les) déroulement(s) nominal(aux) définis par le concepteur.

Graphe de situation créé à la volée Le scénario peut être construit au fur et à mesure de la pro-
gression de l’exécution, en choisissant la meilleure situation à partir d’une bibliothèque de situations
dont les préconditions sont satisfaites par l’état courant du système, des acteurs et des ressources
disponibles. Dans ce cas, il n’existe plus de graphe préétabli. Le scénario est émergeant [92, 91, 128].
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II.2.2 Propriétés des situations élémentaires

Nous avons présenté les principes de la décomposition et l’encapsulation contextuelle des interactions
en situations. En tant que structure de base de construction d’une application interactive, la situation
élémentaire elle-même doit avoir certaines caractéristiques permettant d’assurer à la fois sa pertinence
de point de vue de la conception logicielle et de point de vue de la cohérence d’exécution adaptative.
Dans cette section, nous parlerons de ces caractéristiques et propriétés en deux parties :
• Premièrement, le côté structurel, à la fois statique et dynamique, d’une situation élémentaire expli-

quant sa stabilité et pertinence du point de vue du génie logiciel.
• Et puis, un ensemble de propriétés importantes dont il faut tenir en compte lors de la décomposition

en situations.

II.2.2.1 Structure statique et exécution dynamique d’une situation

Une situation recèle à la fois un côté statique et un côté dynamique. D’après le diagramme du décou-
page d’une situation élémentaire (figure II.4), la structure générale d’une situation est statique. Toutes
les situations sont constituées de préconditions, postconditions, d’un déroulement et des gestionnaires
divers. Cette structure ne dépend d’aucun participant, ni processus intra-situation. Grâce à ce point
de vue statique, on peut construire une classe générique pour toutes les situations du point de vue de
programmation. D’autre part, l’exécution d’une situation est totalement dynamique. Aucune situation
ne se déroule de la même manière qu’une autre. En effet, les comportements de l’utilisateur avec sa
logique sont très variés et difficiles à prévoir. Chaque acteur réagit de la façon très différente de l’autre.
Dès qu’un acteur participe dans une situation, il est libre de réaliser ses activités comme il le désire.
Il est très difficile d’imposer un comportement à un acteur, surtout à un utilisateur humain. L’aspect
d’interactivité et adaptativité du système interactif adaptatif permet le dynamisme d’une situation où
son exécution devient variable et non prévisible.

II.2.2.2 Propriétés des situations

Le tableau II.2 résume les propriétés essentielles à atteindre d’une situation élémentaire. Les propriétés
d’unicité, de généricité et de réutilisabilité permettent d’éviter les redondances dans la conception
des situations. Une situation inaccessible et/ou non influente est une situation inutile pour la création
du scénario de l’application. La non-concurrence nous permet de gérer la participation et l’évolution
des visions locales des acteurs en les confinant dans une seule situation contextualisée à la fois, afin
d’éviter d’évoluer dans plusieurs contextes d’interaction différents, source possible de quiproquos.
Enfin, la propriété de non-blocage est liée à la réussite d’atteindre les postconditions du déroulement
de la situation. Elle est également liée à l’absence de blocage d’interactions entre les acteurs à cause
de quiproquos. Cette propriété est importante pour notre travail parce qu’elle mesure l’efficacité et la
performance des mécanismes de gestion de quiproquos proposés dans la thèse, à la fois la prévention
et la tolérance des quiproquos.

Les situations composées ont également toutes les propriétés présentées pour les situations élémen-
taires, mis-à-part la non-concurrence entre la situation composée et les situations la composant.
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Propriétés Définition
Unicité Il n’existe pas deux mêmes situations. Soit deux situations S1 et S2. Il faut que :

S1.Prconditions 6= S2.Prconditions
ou S1.Postconditions 6= S2.Postconditions

Réutilisabilité Une situation élémentaire peut apparaître dans une ou plusieurs situations com-
posées différentes.

Générique La structuration d’une situation peut être réutilisée dans différents types d’ap-
plications interactives.

Accessibilité Il n’existe pas de situation qu’il n’est pas possible d’atteindre. Les précon-
ditions ne sont pas impossibles à vérifier. Les préconditions correspondent
à un état possible du système. Soit E l’ensemble de toutes les combi-
naisons possibles du mot d’état du système, et S une situation. Il faut que :

S.preconditions ∈ E

Non-bloquante La situation doit intégrer tous les traitements nécessaires à son exécution. Il
existe des interactions et traitements pour atteindre les postconditions lorsqu’on
entre dans la situation. Il n’y a pas de blocage pendant l’exécution de la situa-
tion. Il existe une chaîne d’interactions exécutable ci depuis les préconditions
jusqu’aux postconditions.

S.Precondition ci−→ S.Postconditions (II.1)

E1 et E2 sont les mots d’état du système avant et après la situation S. La transi-
tion de l’état du système à partir de E1 vers E2 si la condition II.1 est satisfaite :

If S.Precondition ci−→ S.Postconditions
then E1 S−→ E2

Influente La situation modifie l’état du système par son exécution. L’état du système
avant et après une situation n’est pas le même. La situation modifie le mot
d’état du système. E1 et E2 sont les mots d’état du système avant et après la
situation S :

If E1 S−→ E2 then E1 6= E2

Non-concurrente Les situations ne sont pas concurrentes à propos des participants, y compris les
acteurs et les ressources. Un acteur participe dans une seule situation élémen-
taire à un moment donné et y reste jusqu’à la fin de la situation. Un acteur ne
peut pas participer dans deux situations en même temps ou en parallèle.
Soit S1 et S2 deux situations parallèles, l’instant t :
Si ∃A tel que A ∈ S1 alors ∀B tel que B ∈ S2, A 6= B à l’instant t

II.2.3 Propriétés d’un système interactif adaptatif en lien avec les situations

Dans cette section, nous discutons des propriétés des systèmes interactifs adaptatifs importantes en
relation avec le structuration en situations résumées dans le tableau II.3. Toutes les propriétés générales
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d’un système interactif adaptatif ont été introduites dans la section V.1.2. Parmi celles-là, nous nous
intéressons à celles qui peuvent être assurées ou atteintes avec la structuration de situations proposée.
Elles sont réparties en 3 groupes :

• Robustesse : Observabilité, Honnêteté, Prévisibilité, Réactivité ;
• Flexibilité : Atteignabilité ;
• Adaptabilité : Contextualité, Personnalisation, Recouvrabilité.

Pour chaque propriété, nous la définissons et puis expliquons comment la traduire vers le concept de
situations.

TABLE II.3 – Propriétés du système interactif adaptatif dont il faut tenir compte

Propriétés Définition Signification liés à la situation
Observabilité La capacité du système à

rendre perceptible son état
à l’utilisateur ou la capacité
de l’utilisateur d’évaluer l’état
actuel du système

• Réduire les ambiguïtés et quiproquos
car l’utilisateur peut percevoir exactement
l’état réel du système.
• L’utilisateur peut déterminer dans quelle si-

tuation il se trouve.

Honnêteté Le système honnête de-
vrait rendre observable son
état interne sous une forme
conforme qui engendre une
interprétation correcte de la
part de l’utilisateur

• Le système aide l’utilisateur à réaliser
toutes les tâches qu’il souhaite de la façon
dont l’utilisateur peut comprendre.
• L’utilisateur ainsi que les acteurs non hu-

mains sauront comment interagir pendant
la situation pour ne pas se bloquer.

Prévisibilité L’utilisateur a la capacité à
prévoir, pour un état donné,
l’effet d’une action.

• L’utilisateur peut choisir quelle action lan-
cer pour atteindre son but et éviter les ré-
sultats inattendus.
• Cette propriété augmente la confiance de

l’utilisateur dans ses actions, diminue donc
les quiproquos et les ambiguïtés.

Réactivité Le taux de communication
entre le système et l’utilisateur • Cette propriété va mesurer la performance

du système quand les mécanismes pour
traiter les ambiguïtés et les quiproquos sont
ajoutés.

Atteignabilité La capacité du système à don-
ner à l’utilisateur la possibilité
de naviguer dans l’ensemble
des états observables

• Cette propriété est lié à la propriété « ac-
cessible » de la situation (tableau II.2).
• Le découpage d’un scénario en plusieurs

situations, par construction accessible, de-
vrait satisfaire cette propriété.
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Propriétés Définition Signification liés à la situation
Contextualité La capacité du système à

identifier et à charger les
contextes de chaque situa-
tion pour mettre au point ses
contrôles d’exécution autour
de ces contextes

• Chaque situation se trouve dans son propre
contexte. Les préconditions et postcondi-
tions sont identifiées selon le contexte de
la situation afin de tenir compte seulement
des informations concernant le contexte.

Personnalisation La capacité à personnaliser les
comportements de l’applica-
tion interactive en se basant
sur les perceptions et connais-
sances du système sur l’utili-
sateur sans intervention expli-
cite de l’utilisateur

• L’enchaînement des situations et des in-
teractions intra-situations tient compte non
seulement de la logique du concepteur et
des ressources, mais aussi de la logique de
l’utilisateur.

Recouvrabilité L’aptitude d’atteindre l’objec-
tif désiré après une reconnais-
sance des erreurs dans les in-
teractions précédentes

• Cette propriété permet de faire réutiliser les
mécanismes de tolérance aux fautes pour
gérer les problèmes de quiproquos et d’am-
biguïtés.
• La propriété « non-bloquant » de la situa-

tion (tableau II.2) peut être atteinte grâce à
la récouvrabilité du système.

II.3 Génération et instanciation des situations

Le travail concernant la scénarisation en situations ne s’arrête pas simplement à l’étape de l’identifi-
cation des situations élémentaires et composées présentées dans la section II.2.1 précédente. Il s’agit
également de la méthodologie de programmation et de l’exécution de ces situations au sein du dérou-
lement de l’application. Nous proposons de distinguer les situations génériques (classes de situations)
et les situations paramétrées (instances de ces classes).

Notre proposition est donc d’implémenter chaque situation à la fois élémentaire et composée dans une
classe. Nous concevons une classe abstraite de Situation dont héritent les deux classes Elementary
Situation et Composite Situation et qui définit les propriétés et les méthodes en commun :

• Les pré/post-conditions
• Le mot d’état courant de la situation
• Les méthodes de vérification des pré/post-conditions

Les deux classes Elementary Situation et Composite Situation sont elles-mêmes les classes abstraites
définissant la structure générale d’une situation élémentaire et celle d’une situation composée. Grâce
à elles, les concepteurs peuvent concevoir des classes des situations génériques vis-à-vis de la spéci-
fication de chaque application.

Nous proposons également un autre type de situation appelée « Situation Usuelle » qui sont les ins-
tances paramétrées des classes des situations génériques selon les besoins des ressources et les droits
autorisés aux acteurs . Les situations usuelles sont proposées lors de la création d’un scénario et le
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système les exécute. Il est bien à noter que le graphe de situations implémenté au sein du déroulement
de l’application ne contient pas de situations génériques mais les instances de classe de situations
génériques.

Dans les sections suivantes, nous détaillons la génération et l’instanciation des situations en utilisant
la formalisation en UML.

II.3.1 Situations génériques - classes de « Situations »

Nous décrivons ici les deux classes abstraites Elementary Situation et Composite Situation sur leurs
structures en utilisant le diagramme de classe, et modélisons la transition entre les situations par le
diagramme d’états-transitions.

II.3.1.1 Classe de situation élémentaire

La formalisation des situations élémentaires en UML 1 est effectuée en 2 temps :

• représentation de sa structure statique avec les composants, les acteurs, les agents et les ressources
du système par des diagrammes de classe, et,
• modélisation de l’exécution dynamique concernant le fonctionnement d’une situation élémentaire

par des diagrammes états-transitions.

Ces deux types de représentations vont couvrir à la fois le déroulement et la structure d’une situation
élémentaire.

Diagrammes de composants d’une classe de situation élémentaire Pour schématiser les liens de
dépendance entre les composants d’une situation nous utilisons un diagramme de classe UML (figure
II.7). Ce diagramme identifie les différents composants d’une situation élémentaire et représente leur
interdépendance. Il s’applique également aux situations composées.

La mise en œuvre d’une classe de situation élémentaire nécessite les classes suivantes :
• Situation est la classe abstraite dont héritent les deux classes : Elementary Situation et Composite

Situation représentant chaque type de situation ;
• State Vector est une classe correspondant aux vecteurs d’état représentant l’état du système. Une

situation qu’elle soit élémentaire ou composée est caractérisée par les pré-conditions, les post-
conditions et l’état courant du système. La classe Situation possède donc 3 vecteurs d’état : Pré-
conditions, Post-conditions et Current State. Elle a deux méthodes du type boolean pour vérifier
la satisfaction des préconditions et des postconditions : checkPreconditions() et checkPostcondi-
tions() ;
• Actor est une classe générale pour tous les acteurs du système participants dans une situation. Qu’ils

soient physiques ou virtuels, ils ont la même structure. Un acteur peut participer dans plusieurs
situations élémentaires différentes, et plusieurs acteurs participent dans une même situation.
• Consistency Management, Designer Logic, Event et Ressource Management en tant qu’agents du

système sont modélisés également sous forme de classes. Les comportements liés à leurs fonctions
et aspects sont définis comme des méthodes.

1. http://www.uml.org/
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FIGURE II.7 – Diagramme d’assemblage des composants d’une situation

Diagramme d’exécution d’une situation élémentaire Une situation doit mener le système de ses
préconditions à ses postconditions, ou d’un état initial à un état final. On utilise donc le diagramme
d’états-transitions UML pour modéliser la mécanique de l’exécution dynamique d’une situation. Le
diagramme dans la figure II.8 détaille la progression d’une situation élémentaire avec les éléments
d’un diagramme états-transitions. Le comportement d’une situation élémentaire peut être modélisé
par un état composite regroupant 4 sous-états : Pré-condition, Post-condition, Exécution et Gestion de
cohérence. Chaque situation élémentaire a un point de connexion Events représentant les évènements
provenant de l’extérieur et influant sur son exécution. La transition entre l’état Exécution et l’état
Gestion de cohérences est déclenchée pour vérifier la présence de « quiproquos », y compris les
quiproquos relevés et les incohérences de données, afin de pouvoir les traiter. Les traitements de la
gestion de cohérence peuvent ramener vers l’état de la situation antérieur à la présence des quiproquos
ou provoquer une sortie d’exception en cas d’échec.

Le diagramme II.7 montrant la structure statique d’une situation est complété par le diagramme
d’états-transitions II.8 qui exprime le côté dynamique d’exécution. Les deux aideront le processus
de l’implémentation et programmation des situations pendant le développement d’une application
interactive.
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FIGURE II.8 – Représentation de la dynamique d’une situation élémentaire

II.3.1.2 Classe de situation composée

La situation composée, présentée dans la section II.2.1.2, est un regroupement contextualisé récursif
d’autres situations. Le diagramme de classe d’une situation composée reprend le modèle général «
composant-composé », déjà inclus dans la figure II.7 : la classe spécialisée Composite Situation en-
globe un ensemble de situations composées ou élémentaires (relation représentée par l’agrégation
entre la classe Composite Situation et la classe abstraite Situation). Ainsi, la situation composée
reprend et complète le diagramme de classe de la situation élémentaire. Cependant, elle a une dy-
namique différente. Son diagramme d’état-transition, présente l’enchaînement entre les situations la
composant.

Transitions entre les situations au sein d’une situation composée Une situation composée est
représentée par un état composite du diagramme d’états-transitions comprenant un ensemble de sous-
états composites à un niveau plus bas représentant les situations qui la composent. Les transitions
entre ces sous-états décrivent l’enchaînement entre ces situations composantes. On distingue 3 types
de transitions dans le diagramme états-transitions permettant de définir les 5 types de transitions entre
les situations évoquées dans le tableau II.1 :
• Transition simple (séquence) : transition directe entre deux situations avec l’évènement de franchis-

sement : postconditions de la situation précédente satisfont les préconditions de la situation suivante
(par exemple passer de la situation 1 à la situation 2 dans la figure II.9). La « Convergence de Pré-
conditions » est aussi simplement présentée par un ensemble de transitions venant des situations
différentes ;
• Transition avec décision (alternative) : transition permettant de présenter des alternatives entre plu-

sieurs situations (choix entre situation 3 et situation 4 après la situation 2 dans la figure II.9). Les
deux premiers types de transitions s’appliquent pour exprimer la relation « Préconditions Alterna-
tives » et « Postconditions Alternatives » que montre l’exemple da la figure II.10 : soit par plusieurs
transitions simples dont chacune correspond à une condition précise ; soit par la notion de décision
de type « switch » avec des conditions différentes ;
• Concurrence : cette transition permet d’enchaîner des situations en parallèles (figure II.11). Elle

permet de représenter à la fois les « Postconditions Parallèles » et les « Préconditions Synchroni-
sées ».
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FIGURE II.9 – Transition simple et avec décision entre les situations

FIGURE II.10 – Représentation des alternatives par les transitions simples et les transitions avec déci-
sion

Exemples de situations composées Nous donnons ici deux exemples de situations composées.

Le premier exemple, figure II.12, exprime la situation de passage au tableau quand le formateur dé-
signe un apprenant pour aller présenter son travail devant la classe dans un système FOAD. Cette
situation se compose de trois situations élémentaires : SE-Mo, SE-Pré et SE-Disc (voir annexe D sur
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FIGURE II.11 – Transition de concurrence et de synchronisation entre les situations

les situations de FOAD). L’enchaînement entre SE-Mo et SE-Pré est une transition simple, et celui
entre SE-Pré et SE-Disc est une transition avec décision, soit la séance est poursuivie par la discus-
sion s’il y a des questions proposées, soit par une désignation d’un autre apprenant dans le cas d’un
mauvais exposé, soit la séance est terminée.

FIGURE II.12 – Situation composée « Passage au tableau »

Le second exemple, figure II.13, est la situation de travail de classe décrivant le déroulement des
activités pendant la séance de travail de classe toujours dans le contexte FOAD. Cet exemple montre le
parallélisme entre quatre situations élémentaires SE-Mo, SE-TC1, SE-TC2, SE-TC3 par la transition
de concurrence, où SE-Mo est la situation où le formateur exerce son rôle de modérateur.

II.3.2 Situations usuelles - instances des « Situations »

Une situation, élémentaire ou composée, peut être paramétrée différemment en fonction de la logique
du concepteur,des besoins du scénario et des activités autorisées aux acteurs participants (équivalent à
la notion de « rôle » qui sera présentée en détail dans la section III.2.3.2 du chapitre III). Ce paramé-
trage permet de créer des nouvelles situations spécifiques. Une situation ainsi paramétrée s’appelle si-
tuation usuelle représentant une instanciation particulière de la situation considérée. La bibliothèque
de situations peut contenir non seulement les situations génériques mais aussi les situations usuelles,
prêtes à l’emploi. Si chaque situation est conçue comme une classe, chaque situation usuelle est une
instance de cette classe avec le paramétrage choisi. La figure II.14 illustre l’instanciation d’une si-
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FIGURE II.13 – Situation composée « Travail de Classe » en UML

tuation composée SC-1 avec trois ensembles de paramètres pour obtenir les trois situations usuelles :
SU-1, SU-2 et SU-3.

Les situations usuelles sont proposées dans le but de :
• faciliter la scénarisation par les situations génériques et réutilisables, et,
• augmenter l’ergonomie de l’application en évitant des redondances de conception et les duplications

de code lors de l’implémentation des situations

FIGURE II.14 – Représentation les situations usuelles
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La figure II.15 montre un exemple d’instanciation dans le cadre de notre étude de cas FOAD. À
partir de la situation composée Travail de classe, quatre situations usuelles sont construites avec le
paramètrage de la taille de groupe t, le droit de consultation Consul et la portée Porte. Les situations
usuelles obtenues sont :
• Travail personnel SU-TraPerso : un travail de classe avec une taille de groupe égale à 1 (travail

individuel) ;
• Travail de groupe SU-TraGroupe : un travail de classe avec une taille de groupe supérieure ou

égale à 2 ;
• Atelier SU-Atelier : un travail de groupe qui autorise la communication inter-groupes et met en

avant les communications audio et vidéo ;
• Examen SU-Examen : un travail de classe dans lequel les communications, la consultation du

cahier et l’accès aux ressources sont interdits.

FIGURE II.15 – Exemple des situations usuelles dans FOAD

II.3.3 Bibliothèque de situations

Le diagramme de classe dans la figure II.16 illustre à travers un exemple la hiérarchie des classes de
situations composées et élémentaires constituant la bibliothèque de situations d’une application inter-
active. Dans cet exemple, nous avons trois situations élémentaires paramétrables SE-1, SE-2 et SE-3
ainsi que deux situations composées SC-1 (comprenant SE-1, SE-3) et SC-2 (comprenant SE-2, SE-3).
Cette bibliothèque favorise la conception et l’implémentation des situations possibles selon le point de
vue de chaque application et de ses concepteurs. Il est facile d’ajouter ou de supprimer une situation,
qu’elle soit élémentaire ou composée, ou de modifier la liste des situations composant une situation
composée. L’important est de décomposer les interactions en situations de manière appropriée.

Cette bibliothèque peut être considérée comme une base de données du système. Elle est gérée par
un sous-système qui doit fournir toutes les informations liées à la situation demandée telles que les
pré-/post-conditions, la liste de ressources nécessaires... et faire l’instanciation des situations usuelles
selon les paramètres des situations génériques. Ce sous-système s’occupe en outre de l’enchaînement
des situations.
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FIGURE II.16 – Diagramme de la bibliothèque de situations

Par conséquent, le graphe de situations (cf. section II.2.1.3) décrivant le scénario de l’application ne
se compose pas de situations génériques, mais l’ensemble de situations usuelles lors de la création du
scénario avec la bibliothèque de situations. Il faut distinguer 2 niveaux du graphe de situations :

• Niveau abstrait : le graphe de situations au niveau de la conception de l’application (cf. section
II.2.1.3) qui représente l’idée globale de la relation d’enchaînement entre les situations génériques.
• Niveau exécutif : le graphe de situations au niveau de l’exécution de l’application qui concerne la

création du scénario en contenant un ensemble des situations usuelles et en se basant sur le graphe
de situations du niveau abstrait.

Le graphe au niveau exécutif concerne l’instanciation des classes de situations génériques. Ce sont les
situations instanciées prises en charge par le système pendant le déroulement du scénario créé.

II.4 Logique d’évolution des situations

Nous avons présenté précédemment la structure des situations et la relation entre les différents types
de situations. Il s’agit de l’aspect statique et structurel de notre vision d’une application interactive.
Dans cette section, nous parlerons de la logique d’évolution intra-situation et inter-situations qui re-
présentent l’aspect dynamique de la progression de l’application. La première, logique intra-situation,
explique le déroulement d’une situation élémentaire (voir la section II.4.1), et la seconde exprime
l’enchaînement des situations et le pilotage du scénario avec deux approches possibles : prédéfinie
et dynamique (qui seront abordées dans la section II.4.2). L’intention de cette section est de montrer
comment une application se déroule à travers les situations, et quelles propriétés du système interactif
adaptatif peuvent être garanties avec la structure de situation.
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II.4.1 Exécution dynamique intra situation élémentaire

Comme discuté dans la section II.2.1.1, le déroulement d’une situation élémentaire commence par la
satisfaction des préconditions après le choix stratégique du système. Par contre, la progression des
interactions est considérée comme une boîte noire d’Exécution et Adaptation où les interactions
se déroulent de façon non-prévisible. En effet, les actions des acteurs ne sont pas prédéterminées à
l’avance, dépendent du contexte, du comportement des utilisateurs et ne sont pas forcément identiques
d’un déroulement à l’autre. Cependant, en général, les comportements des acteurs obéissent au pro-
cessus présenté dans le modèle MAcP décrivant la boucle d’activité d’un acteur qui sera présenté en
détail dans la section IV.2.1.

La figure II.17 présente l’exécution dynamique d’une situation, y compris l’exécution nominale du
système, avec la boucle observation-évaluation-décision et le processus de traitement de cohérences.

FIGURE II.17 – Diagramme des activités principales du déroulement d’une situation élémentaire
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L’exécution intra-situation se fait en plusieurs étapes :
• Le déroulement de la situation commence d’abord par la mise en place des acteurs et des ressources

dans le contexte local ;
• À l’issue de cette étape, l’opération suivante sera la détermination d’une action. Une action sera

déterminée en se basant sur plusieurs éléments :
◦ le contexte local ;
◦ le mot d’état courant de la situation, y compris les états des acteurs et des ressources ;
◦ la logique de concepteur ;
◦ les ressources locales.

• Les acteurs réalisent l’action donnée avec un mot d’état espéré, et un observateur est mis en place
en même temps pour observer et capturer les résultats obtenus après l’action ;
• Enfin, on vérifie si on peut terminer la situation. Si oui, le mot d’état obtenu coïncide avec les

postconditions, on sort de la situation. Si non, on retourne au début de la boucle d’exécution.

II.4.2 Enchaînement inter situations

L’architecture proposée se base sur la notion de « situation ». La question qui se pose est comment
se déroule le scénario à base de situations ? Le processus général repose sur deux traitements princi-
paux (illustrées dans la figure II.18) : la décision des situations suivantes et l’exécution des situations
choisies.

FIGURE II.18 – Processus général de l’exécution du scénario

Le pilotage du scénario concerne l’enchaînement des situations disponibles dans la bibliothèque de
situations conçue par le concepteur de l’application. Il s’agit donc de décider quelle est la ou les
situation(s) suivante(s) dans le scénario à la fin de la situation courante. Ce pilotage est similaire à
celui du domaine de narration interactive. Il s’inspire donc des techniques dans ce domaine.

II.4.2.1 Processus général

Dans le domaine de narration interactive (interactive storytelling), il y a deux approches principales
de pilotage : approche orientée scénario et narration émergente. La première approche, utilisée par
exemple dans les travaux [166], [104], [97], [121] modélise les scénarios par des graphes ou des
arborescences dotées d’ordre partiel. Le concepteur ou l’auteur du scénario essaie de construire un
espace de variations autour du récit nominal, permettant de produire un récit adapté à l’utilisateur
[43]. Le pilotage de cette approche se base donc sur l’algorithme de parcours classique d’un graphe ou
d’un arbre pour aller d’un état initial à un état final. La seconde approche, au contraire de la première,
n’utilise aucune structure de scénario pour pré-construire tous les récits possibles. Les événements
narratifs sont validées au long des interactions pour générer le récit adopté [23], [43], [127], [152],
[153]. Cette approche offre la liberté aux interactions : l’utilisateur peut naviguer de manière autonome
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et libre dans l’environnement de l’application. L’application s’adapte complètement à la progression
de ses utilisateurs.

À partir de ces deux familles d’approches, nous proposons deux types d’enchaînements des situations :
prédéfini et dynamique, selon l’existence ou non d’un scénario préétabli. L’enchaînement prédéfini
concerne la construction d’un graphe de situations qui contient toutes les transitions possibles entre
toutes les situations de l’application. L’enchaînement dynamique ne construit pas de graphe, mais une
bibliothèque très riche de situations avec les postconditions et préconditions précises favorisant la va-
riété de scénarios. La situation la plus pertinente sera piochée au cours de l’exécution de l’application
selon des critères de choix et d’optimisation imposés.

Le diagramme II.19 résume le principe de ces deux approches. Si la situation suivante est détermi-
née par le scénario pré-établi, la conformité des pré-/post-conditions sera vérifiée. S’il n’existe pas de
graphe de situations, un ensemble de situations candidates possibles sera déterminé selon la satisfac-
tion des critères de choix, incluant la conformité de pré-/post-conditions.

FIGURE II.19 – Enchaînement des situations

II.4.2.2 Propriétés

Les propriétés du scénario et de l’exécution à assurer pendant le pilotage, quelle que soit la méthode
d’enchaînement utilisée, sont :
• Séquencement/Cohérence : respect des contraintes de précédence entre les situations ;
• Optimisation : à chaque moment de pilotage, il y a une seule situation (sauf dans le cas de parallé-

lisme) qui est choisie parmi plusieurs candidates possibles. Le mécanisme de narration ne peut pas
être ambigu, c’est-à-dire incapable de déterminer la situation la plus pertinente ;

• Tension dramatique : il s’agit de la qualité du parcours choisi. La tension dramatique du scénario
peut varier selon le type et l’objectif des applications ;
• Complexité : le déroulement ne contient pas d’exécutions qui mènent à la réussite de l’objectif trop

rapidement (surtout pour les applications de jeux).
L’enchaînement des situations doit s’effectuer de telle manière que l’exécution de l’application adap-
tative soit cohérente, par exemple la situation suivante ne doit pas être en conflit avec les situations pas-
sées ; ainsi qu’elle doit respecter l’intention du concepteur de l’application. Si la logique d’évolution
des événements et des activités ne fonctionne pas correctement, celle-ci peut mener à la défaillance,
voir l’échec du produit logiciel.
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II.4.2.3 Enchaînement préétabli

Cette approche d’enchaînement est appliquée pour les scénarios préétablis où les situations seront
connectées à l’avance avant l’exécution. Par exemple : l’arbre des « Storybits » dans le projet PAPOUS
[143] où un récit est un parcours de l’arbre ; le graphe d’état avec un ordre partiel dans le projet IDA
[97] ; ou les éléments atomiques dotés de l’ordre partiel dans le projet Façade [106]. Dans notre
paradigme de situations, le scénario est défini comme un graphe orienté dont chaque nœud est une
situation. Ce graphe en général est construit par les concepteurs ou les experts du domaine pendant le
développement de l’application. Il contient donc au moins un nœud initial correspondant au début du
scénario et d’un nœud final représentant la fin du scénario. Le graphe est stocké dans la bibliothèque
de situations, mais le pilotage de ce graphe est pris en charge par l’application. La transition d’une
situation vers une autre se base sur la satisfaction entre les postconditions de la situation courante ou
les préconditions de la situation qui suit, que montre l’algorithme 2.

Algorithme 2: Algorithme d’enchaînement de situations d’un scénario préétabli
Data : G : Graphe de situations
n : Nombre total de situations du graphe G
S0 : Situation initiale
SP : Situations en exécution, SP contient un élément si la situation est unique, ou plusieurs
éléments si les situations sont en parallèle au moment de l’exécution
Sc : Situation courante à examiner
SV : Ensemble des situations suivantes
END : Ensemble des fins du scénario
Exécuter(S) : Procédure d’exécution de la situation S
Check(C1,C2) : Procédure de vérification de la conformité de 2 ensembles de conditions C1 et
C2
Finish(S) : Procédure de vérification de la terminaison de la situation S
if n 6= 0 then

SP = S0;

for each Sc ∈ SP do
if Sc /∈ END then

if Finish(Sc) = true then
SP−= Sc ;
SAD = Situations adjacentes de Sc dans G;
SV =∅ ;
for each Sa ∈ SAD do

if Check(PostConditions(Sc),PréConditions(Sa)) then
SV+= Sa ;

Exécuter SV ;
SP+= SV ;

Pour un scénario linéaire, c’est simplement une succession de transitions. Pour un scénario complexe,
tant qu’il y a plus d’une possibilité après la dernière situation exécutée, la plus pertinente parmi les
candidates sera choisie en accord avec certains critères de choix. L’inconvénient des graphes de situa-
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tions pré-établis est leur rigidité ne permettant pas de modifier leur structure, les nœuds et leurs liens,
une fois l’exécution est déclenchée.

Il est à noter que le graphe de situations doit être conçu de manière qu’un ensemble de postcon-
ditions d’une situation ne correspond qu’à un ensemble de préconditions d’une seule autre s’il n’y
a pas de parallélisme. Dans le cas de postconditions alternatives, les liens entre les situations sont
uniques. Alors, il n’existe pas deux situations Sa qui satisfont la condition Check(PostConditions(Sc),
PréConditions(Sa)) de l’algorithme ci-dessus. L’ensemble SP contient soit une seule situation, soit
des situations différentes mais à exécuter en parallèle.

Nous donnons un exemple de cet enchaînement dans la figure II.20. Les flèches rouges (plus épaisses)
représentent la décision concernant l’enchaînement des situations.

FIGURE II.20 – Exemple du parcours dans un graphe de situations

II.4.2.4 Enchaînement dynamique

Dans cette approche, aucun graphe de situations ne sera construit à l’avance, et le principe se base
sur l’optimisation des critères de choix en fonction de l’état global du système. L’expert du domaine
proposera une bibliothèque de situations très riche dans laquelle l’application pourra faire évoluer le
parcours librement. La stratégie, que résume l’algorithme 3, est que l’application choisisse parmi un
ensemble de situations possibles celle qui satisfait le plus les critères de choix à la fin de la situation
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courante. Ces critères de choix peuvent se baser sur l’état global du système y compris les postcon-
ditions de la situation courante, sur les variables définies par le concepteur, ou sur l’historique de
l’exécution entière... Elles dépendent de chaque application.

Algorithme 3: Algorithme d’enchaînement dynamique optimisé
Data :
BS : Bibliothèque de situations, BS = S[i], i = 1...n, avec n = nombre de situations
Cr : Critères de décision
Cr(S) : Situation optimale selon les critères Cr dans l’ensemble de situations S
S0 : Situation initiale
SP : Situations en exécution, SP contient un élément si la situation est unique, ou plusieurs
éléments si les situations sont en parallèle au moment de l’exécution
Sc : Situation courante à examiner
SV : Ensemble des situations suivantes
END : Ensemble des fins du scénario
Execute(S) : Procédure d’exécution de la situation S
Finish(S) : Procédure de vérification de finition de la situation S
if n 6= 0 then

Sc = S0;

repeat
if Finish(Sc) == true then

SP = Situations possibles après Sc dans BS;
Soptimal = Cr(SP) ;
Sc = Soptimal;

Envoyer Sc à l’exécution;
until Sc ∈ END;

En plus, la détermination de la situation suivante peut être effectuée en accord avec les objectifs et les
besoins des utilisateurs. Cette méthode est très flexible et adaptative. Cependant, elle peut amener à
une répétition ou une non-détermination si les pré-/post-conditions ne contiennent pas suffisamment
d’informations ou les critères ne sont pas suffisamment précis.

II.4.2.5 Discussion

Chaque approche d’enchaînement a des points forts et des points faibles résumés dans le tableau II.4.

Afin de profiter des avantages des deux types d’enchaînement ci-dessus, nous proposons un troisième
type d’enchaînement - l’enchaînement grammaire qui est un moyen hybride. Le principe de cette
méthode est de pré-définir un ensemble des « phrases » dont chacune est une succession linéaire
et ordonnée de certaines situations. Ces phrases présentent le côté prédéterminé du récit, et toutes les
autres situations livrées (hors phrases) présentent le côté non-déterminé. La sélection d’une situation à
suivre dépendra à la fois de ces phrases et de l’algorithme d’enchaînement dynamique. Nous donnons
un exemple de cet enchaînement dans la figure II.21.
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TABLE II.4 – Synthèse sur les deux approches d’enchaînement

Enchaînement préétabli Enchaînement dynamique optimal
Le scénario est préétabli et structuré. Le nombre de
parcours possibles pour l’application n’est pas im-
portant. Il ne donnera pas de la variété de parcours
scénaristiques aux utilisateurs et sera rigide.

Le scénario n’est pas pré-établi. Très flexible, per-
mettant de créer des parcours différents, surtout
dans le cas ou l’adaptation joue un rôle important.
Le déroulement de l’application change et s’adapte
aux utilisateurs.

Le mécanisme de pilotage est simple, rapide et
moins coûteux en temps de traitement.

Pas besoin de mémoire et de la phase de conception
pour le graphe prédéfini. Mais très coûteux pour le
calcul de la décision.

Le graphe stockant tous les liens possibles entre les
situations peut consommer beaucoup de mémoire.

La qualité du parcours de l’application dépend
strictement des utilisateurs et même n’est pas as-
surée en termes de la cohérence et de la pertinence
vis-à-vis des interactions. Le récit généré peut être
pauvre en contenu, ou répétitif, ou manquant de
rythme et de structure [43].

Tous les types de liens entre les situations précisés
dans le tableau II.1 sont gérés par le graphes de
situations et l’enchaînement statique.

La synchronisation et le parallélisme ne peuvent
pas être gérés clairement avec l’enchaînement dy-
namique. Pour faire ces types de relation, il faut
ajouter une variable de contrôle à chaque ensemble
de postconditions pour pouvoir savoir si cet en-
semble permet le parallélisme.

FIGURE II.21 – Exemple de l’enchaînement grammaire
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II.4.3 Boucle d’exécution globale vs processus d’exécution des situations

Le processus d’enchaînement inter situations présenté dans la section II.4.2 est la boucle d’exécution
globale au niveau du pilotage de l’application. Le processus d’exécution des situations est lui-même
la boucle locale vis-à-vis du déroulement de chaque situation. Il s’agit donc de l’exécution dynamique
intra situation élémentaire présenté dans la section II.4.1. Quelles sont les différences et les similitudes
à distinguer entre les deux processus ?

À première vue, les deux boucles se déroulent selon les mêmes étapes : Observation, Décision et
Réalisation. Mais la sphère de couverture de chaque boucle n’est pas la même. L’une exprime le fil
d’exécution globale de l’application lié à la trame scénaristique et à l’enchaînement des situations.
L’autre exprime comment se passent les interactions à l’intérieur d’une situation. L’une est la vision
côté macro du système, l’autre est la vision micro. Chaque tour de boucle globale contient une ou
plusieurs micro boucles. La table II.5 synthétise les caractéristiques de chaque boucle.

TABLE II.5 – Caractéristiques des deux boucles d’exécution

Boucle d’exécution globale Boucle d’exécution de situation
Rôle Contenir une ou plusieurs micro

boucles
Une partie de la boucle globale,
dans la phase de réalisation

Phase d’observation Observer l’état de tout le système,
incluant les utilisateurs, les acteurs,
les ressources...

Observer seulement les acteurs par-
ticipants et les ressources impli-
quées dans la situation

Phase de décision Décider des situations suivantes
dans la trame scénaristique de l’ap-
plication selon le mot d’état global
du système

Décider quelles actions proposer
aux utilisateurs selon le mot d’état
local de la situation

Phase de réalisation • Mettre en place le contexte re-
quis pour les situations choisies
• Mettre en exécution les situa-

tions sélectionnées à travers leurs
micros boucles

• Réaliser les actions proposées
par le système

• Fait interagir les acteurs

II.5 Processus de conception d’une application interactive en situations

Les situations sont proposées comme les éléments narratifs de base pour organiser et contrôler l’exé-
cution de l’application interactive. Dans cette section, nous présentons le processus de conception
d’une application à base de situations afin de montrer comment appliquer les situations au sein d’un
cycle de développement logiciel d’une application interactive. Ce processus se compose de quatre
niveaux couvrant le cycle de vie des situations de la spécification à l’exécution : Spécification et créa-
tion du monde, Structuration des interactions en situations, Direction du scénario et Mise en œuvre
de l’exécution.
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• Niveau 3 - La spécification et la création du monde. Ce niveau repose dans un premier temps sur
la description générale de l’histoire : identification des acteurs, des ressources, de l’objectif et de
l’intrigue principale ; et, dans un second temps, sur la définition des étapes principales de l’histoire
et la création du contexte général et l’environnement global.

• Niveau 2 - La planification du scénario. Ce niveau se concentre sur l’identification et le décou-
page des interactions entre les acteurs en situations contextualisées, selon l’histoire générale et
les différentes façons possibles d’exploitation cette histoire. Après ce niveau, nous obtenons une
bibliothèque de situations et les premières idées des récits possibles du scénario.
• Niveau 1 - Le pilotage du scénario. Les liens entre les situations sont faits dans ce niveau. Si le

scénario est pré-établi, un graphe de situations sera construit avec tous les récits possibles pour
aller d’un état initial à un état final. Les mécanismes de narration et de la décision d’enchaînement
des situations sont intégrés dans ce niveau.
• Niveau 0 - La mise en œuvre de l’exécution de l’application concernant le scénario courant. Il s’agit

de la réalisation (exécution) des situations choisies : la mise en place des ressources, les interactions
entre les acteurs...

La figure II.22 illustre le processus de conception hiérarchique que nous venons de décrire. Il est à no-
ter que dans ce modèle de processus sur quatre niveaux, chaque niveau poursuit sa propre dynamique
avec sa propre méthodologie. Toutefois, ils établissent une relation mutuelle dans laquelle le niveau
N-1 repose sur les données et mécanismes offerts par le niveau N ; et inversement, le niveau N+1
garantit la pertinence et la cohérence du niveau N. Les mécanismes et données des niveaux 1 à 3
peuvent être modifiés ou adaptées selon les résultats d’exécution du niveau 0.

FIGURE II.22 – Processus de conception du scénario à base de situation

Dans ce qui suit, nous présentons en détail chaque niveau et précisons quelles propriétés des systèmes
interactifs adaptatifs doivent être vérifiées à chaque niveau.
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II.5.1 Niveau 3 - La spécification et création du monde

Description Il s’agit de définir le monde, l’environnement global autour de l’histoire initiale au
niveau d’abstraction le plus général. Les tâches de ce niveau sont divisées en deux grandes parties
qui sont effectuées en parallèle : la création de l’histoire et la création du monde, que montre la fi-
gure II.23. Les notions de l’histoire et du scénario ici doivent être comprises dans un sens large où ils
concernent le déroulement scénarisé de l’application interactive. La première partie porte sur la défini-
tion du synopsis résumant l’histoire générale, l’enjeu principal de l’intrigue, le genre de l’application
(jeux, simulation...), le but final de l’application, et l’identification des étapes principales ou nœuds
dramatiques à travers lesquels l’exécution de l’application se déroule. Le résultat est donc les évé-
nements essentiels ponctuant l’histoire et permettant à la narration de progresser. On peut également
faire une chronologie, sous la forme d’un schéma narratif (situation initiale, élément perturbateur,
première péripétie, deuxième péripétie, élément de résolution, situation finale...), cela permet de vi-
sualiser plus précisément le scénario. La seconde partie est la création des acteurs participants avec
leurs attributs, leurs compétences et comportements ; la spécification des ressources avec les droits
d’utilisation, la précision du contexte global... qui représentent une partie du système d’informations.

FIGURE II.23 – Niveau de gestion de l’histoire

Prise en charge L’auteur du monde étant normalement un expert du domaine, ou le concepteur de
l’application s’occupe de cette spécification et création.

Méthodes de modélisation
• Situations composées : les grandes étapes de l’histoire et de son déroulement qui sont identifiées

dans l’étape de la création de l’histoire selon le point de vue de l’auteur/concepteur seront présen-
tées par les situations composées ;
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• Classes des acteurs : chaque catégorie d’acteurs sera représentée par une classe correspondante,
dont la structure est abordée dans la section III.2.3. Il faut également préciser leurs rôles, leurs
relations, leurs attributs et leurs comportements ;
• Gestion des ressources : une base de données spécifique sera créée pour gérer (concernant les droits

d’accès, utilisation, mise à jour...) des ressources globales de l’application.

Résultat à obtenir Après les deux étapes de création, les résultats à obtenir sont :
• Cadre et contexte de l’histoire englobant l’application ;
• Identification des objectifs globaux et locaux de l’application ;
• Fils des évènements principaux au cours du temps ;
• Catégorisation des acteurs : attributs et comportement, relation avec les autres ;
• Catégorisation des ressources : attributs, et les droits à exploiter.

II.5.2 Niveau 2 - Planification du scénario

Description À ce niveau, il s’agit de construire le scénario et de planifier les récits en identifiant les
sous-évènements et leurs conséquences/impacts dans chaque grande étape de l’histoire déjà identifiée
dans le niveau précédent. Pour y arriver, il faut :
• identifier les séquences d’interactions primitives entre les acteurs ;
• identifier le contexte, les ressources globales et locales, les préconditions et postconditions pour

chaque séquence et les acteurs participants dans chaque situation. Préciser les interactions possibles,
avec les contraints ainsi que les paramètres concernant les rôles et les ressources ;
• identifier les quiproquos et les ambiguïtés potentiels pouvant arrivant pendant les interactions.

Prise en charge
• L’auteur/concepteur de l’application pendant la conception
• Le gestionnaire de récit et le gestionnaire de la bibliothèque de situations pendant le déroulement

du système et de l’application

Méthode de modélisation Le scénario sera modélisé en situations élémentaires. Le résultat de ce
niveau est l’élaboration de la bibliothèque de toutes les situations possibles, élémentaires et compo-
sées, avec leurs liens hiérarchiques. Chaque situation est implémentée en tant que classe (comme
décrite dans la section II.3). De plus, les mécanismes de gestion de cohérence intra situation doivent
être identifiés selon les types de quiproquos et ambiguïtés potentiels et selon l’intention et la stratégie
de traitement du concepteur. À ce niveau, les situations usuelles sont également identifiées selon les
valeurs des paramètres de chaque situation générique correspondante.

Propriétés des récits
• Accessibilité/Reachability : il n’existe pas de situation qu’il n’est pas possible d’atteindre. Si une

situation est impossible à atteindre, soit elle est inutile dans le scénario, soit ses préconditions sont
impossibles à vérifier (elles contiennent des éléments hors du mot d’état global) ;
• Réutilisabilité : une situation élémentaire peut apparaître dans une ou dans plusieurs situations

composées différentes ;
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• Contextualité : toutes les situations doivent se dérouler dans un contexte précis. Il n’y a pas de
situations sans contexte ;
• Expressivité : chaque situation doit être capable d’exprimer ce QUI se passe, QUI participe,

QUAND les interactions se passent, OÙ elles ont lieu, POURQUOI ou COMMENT elles se pro-
duisent. La séquence d’interactions doit être découpée entièrement et significativement ;
• Variabilité : la bibliothèque de situations doit prévoir autant que possible toutes les situations pos-

sibles entre les acteurs selon leurs différents comportements ;
• Unicité : il n’existe pas deux mêmes situations, ou deux situations ayant les mêmes préconditions.

II.5.3 Niveau 1 - Narration et Pilotage

Description Il représente la façon de raconter le scénario par la logique de narration. Il s’agit de
trois tâches principales :
• Choisir et instancier les situations génériques selon le besoin du scénario à créer.
• Enchaîner les situations usuelles : établir les liens causaux ou temporels entre les situations si le

scénario est de type préconstruit. Il s’agit également de construire toutes les séquences ordonnées
possibles des situations présentant tous les récits possibles du scénario, et le résultat final sera donc
un graphe de situations.
• Raconter l’histoire : il existe deux types de narrations correspondant aux deux types d’enchaînement

inter situations (cf. la section II.4.2) : soit parcourir le scénario construit en choisissant un récit
pertinent ; soit piocher, au fur et à mesure, la situation la plus optimale dans la bibliothèque de
situations.

Prise en charge Soit le metteur en scène ou le narrateur humain, soit le gestionnaire de pilotage du
système

Méthode de modélisation
• Graphe de situations ;
• Mécanisme de décision et de parcours ;
• Critères de décision ;
• Adaptation du récit, gestion de cohérences inter situations.

Propriété des narrations
• Séquencement/Cohérence : respect des contraintes de précédences entre les situations ;
• Optimisation : à chaque moment du pilotage, il y a une seule situation (sauf dans le cas de parallé-

lisme) qui est choisie parmi plusieurs candidates possibles. Le mécanisme de narration ne peut pas
être ambigu, c’est-à-dire incapable de décider de la situation la plus pertinente ;
• Tension dramatique : il s’agit la qualité du parcours choisi. La tension dramatique du scénario peut

varier selon le type et l’objectif de l’application [43] ;
• Complexité : le déroulement ne contient pas d’exécutions qui mènent à la réussite de l’objectif trop

rapidement (surtout pour les jeux).
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II.5.4 Niveau 0 - Exécution

Description C’est le dernier niveau concernant la mise en exécution du récit déterminé par le niveau
1 :
• Exécution des situations usuelles : la mise en scène des interactions, c’est-à-dire des comportements

du système, des acteurs et des ressources pour le déroulement de la situation courante.
• Montage : la visualisation contextuelle des interactions vis-à-vis des utilisateurs ou des spectateurs,

c’est-à-dire qu’on montre aux participants seulement ce qui pourrait les intéresser ou ce qui pourrait
leur apporter des choses significatives. On ne peut pas montrer tout ce qui se passe dans le système
entier.

Prise en charge Le système et le moteur de l’application

Mise en œuvre Les résultats du travail de ce niveau sont :
• Le codage, l’intégration et la mise en place des produits logiciels tels qu’une plateforme ou système

interactif à exécution adaptative avec l’application spécifiée ;
• L’exécution des situations choisies par la mise en place des ressources, des acteurs dans le contexte

local d’interactions.

Propriétés à assurer vis-à-vis de l’exécution interactive adaptative
• Prévisibilité : l’utilisateur a la capacité à prévoir, pour un état donné, l’effet d’une action ;
• Multimodalité : les entrées de l’utilisateur peuvent provenir de sources différentes : clavier, souris,

ou son. Les sorties du système peuvent être perçues par l’utilisateur par les voies visuelles, audio
ou tactile [1]. En d’autres termes, le système est capable de fournir plusieurs représentations pour
un même concept, et l’utilisateur est capable de présenter les données sous plusieurs formes ;
• Transparence : les interventions du système doivent être transparentes aux utilisateurs. Il doit les

encourager à faire quelque chose sans les faire sentir être forcés ;
• Sans quiproquos : plus précisément sans quiproquos révélés qui peuvent entraver ou interrompre la

progression des interactions ;
• Sans interblocage : sans conflit de ressources ;
• Traçabilité : les évènements et les actions peuvent être tracés pendant le déroulement, afin de réuti-

liser ces traces pour les analyses postexécution ;
• Adaptabilité : la capacité à personnaliser les comportements de l’application interactive en se ba-

sant sur les perceptions et connaissances du système sur l’utilisateur sans intervention explicite de
l’utilisateur ;
• Observabilité : la capacité du système à rendre perceptible son état pertinent à l’utilisateur ou la

capacité de l’utilisateur à évaluer l’état actuel du système ;
• Recouvrabilité : l’aptitude d’atteindre l’objectif désiré après une reconnaissance des erreurs dans

les interactions précédentes.

II.6 Synthèse et discussion

Une méthode de structuration de déroulement des applications interactives, robuste et appropriée,
peut nous aider dans la gestion des quiproquos et de la cohérence des interactions et visions locales
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des acteurs. Dans ce chapitre, nous avons présenté la notion de situation et la scénarisation à base de
situations. Le principe de cette contribution est de proposer un élément narratif à la fois pour organiser
le scénario interactif et pour supporter les mécanismes de gestion des quiproquos (qui seront présentés
dans le chapitre V).

La situation est donc une structure cadrée mais ouverte. Elle est cadrée car elle définit strictement
l’organisation des conditions entrées/sorties, des acteurs et des ressources nécessaires au tour d’une
séquence d’interactions. La situation encadre contextuellement les interactions dans le but de mieux
gérer leurs mises en exécution. En même temps, la situation est ouverte au sens qu’elle n’impose pas
la façon par laquelle seront exécutées les interactions.

La création d’un scénario peut être effectué avant son exécution sous forme d’un graphe de situations
qui décrit l’ensemble de situations possibles et les liens d’enchaînement préétabli entre eux. Cette mé-
thode de création permet de mieux gérer l’évolution du scénario selon ce qui est prévu à l’avance par
le concepteur de l’application. Mais elle est également rigide dans le sens où l’ordre des situations ne
peut pas être modifié vis-à-vis de l’adaptabilité. Pour compenser ce point, l’enchaînement dynamique
selon l’état global du système est proposé. L’inconvénient de cette méthode est le coûte du dévelop-
pement et de l’exécution du mécanisme de décision qui est effectivement plus complexe que celui de
la première méthode.

Enfin, l’organisation des interactions d’une application interactive en situations favorise donc le
contrôle de l’exécution adaptative de l’application en général et la gestion des interactions des acteurs
en particulier. Contextualiser les interactions permet de mieux les observer, surveiller et intervenir si
nécessaire, par exemple dans le cas d’interruption ou de défaillance de la séquence d’interactions à
cause des comportements inadéquats des acteurs.
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CHAPITRE III

Architecture des systèmes interactifs
adaptatifs à base de gabarits de

conception

« L’idéal des architectes est parfois singulier ; l’architecte de la rue de Rivoli a eu pour idéal la trajectoire d’un boulet de
canon. »

Victor Hugo.
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LA PROPOSITION d’une architecture robuste des systèmes interactifs adaptatifs (SIA) supportant
l’installation et la gestion des situations des applications scénarisées s’avère nécessaire. En plus,

cette architecture doit être flexible afin de pouvoir incorporer des mécanismes de gestion de quipro-
quos qui viennent ultérieurement.

En effet, nous avons besoin d’un modèle architectural satisfaisant les critères suivants :

1. adaptée à la conception de systèmes interactifs ;

2. supportant le processus d’adaptation, à la fois l’adaptativité et l’adaptabilité ;

3. ayant la capacité de supporter la scénarisation contextuelle en situations ;

4. pouvant intégrer les mécanismes de traitement des quiproquos.

Dans ce chapitre, nous étudions les différents modèles d’architecture existants pour les systèmes in-
teractifs à exécution adaptative dans la littérature en soulignant les points faibles et les points forts
de chaque modèle par rapport à nos contraintes. Nous nous attachons notamment à regarder à quel
point chaque modèle satisfait nos exigences. L’analyse de cet état de l’art montrera qu’il n’existe pas
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d’architecture satisfaisant complètement nos besoins, mais qu’il y a des modèles que nous pouvons
reprendre et améliorer pour les adapter à notre cahier des charges.

Parmi ces architectures, nous avons choisi l’approche à base d’agents proposée dans le travail de
Sehaba [137] parce qu’elle intègre le mieux nos contraintes. Dans la suite du chapitre, nous expliquons
notre proposition à base du paradigme du système multi-agents, ainsi que le modèle d’architecture
d’un acteur inspiré de modèle hybride InteRRaP [112]. Ceci est donc une autre des contributions de
la thèse.

III.1 État de l’art sur l’architecture des systèmes interactifs adaptatifs

Knutov et al dans [77] a proposé que le « cœur » de l’adaptation sera défini en posant et répondant à
six questions majeures, résumées dans la figure III.1 :
• Pourquoi a-t-on besoin de l’adaptation ? (Why ?)
• Que peut-on adapter ? (What ?)
• À quoi peut-on s’adapter ? (To What ?)
• Quand peut-on appliquer l’adaptation ? (When ?)
• Où peut-on appliquer l’adaptation ? (Where ?)
• Comment adapter ? (How ?)

FIGURE III.1 – Méthodologie d’adaptation [77]

La dernière question décrit les méthodes et techniques au niveau de la conception et de l’implémen-
tation de l’adaptation. Elle comprend la proposition d’une architecture appropriée et pertinente par
rapport aux critères des cinq autres questions.

Cette section est destinée à l’étude des architectures et des mécanismes d’adaptation proposés pour les
systèmes interactifs adaptatifs dans la littérature. Nous voulons à travers l’étude des différents modèles
d’architecture existants déterminer les mécanismes et approches pouvant être réutilisés et/ou adaptés
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pour satisfaire notre propre cahier des charges, et permettant de définir l’infrastructure de notre propre
solution.

Nous avons identifié deux approches principales d’architecture pour les systèmes interactifs [78] :
le modèle général (modèle centralisé) et le modèle à base d’agents (modèle distribué). Le premier
propose une structure précise en se basant sur un nombre fixe de composants dont les rôles et la nature
sont précisément définis. La deuxième approche structure un système interactif en une collection de
briques logicielles ou unités fonctionnelles spécifiques appelées agents et définit les relations entre
eux [31]. Dans ce qui suit, nous discuterons sur les avantages et les inconvénients de chaque approche
à travers les différentes propositions d’architectures dans la littérature.

III.1.1 Modèles globaux

Le modèle d’architecture globale (ou centralisée) est une approche classique de conception d’un sys-
tème interactif. Un des premiers modèles développé par Seeheim [124] s’inspire de l’analogie entre
l’interaction homme-machine et les dialogues entre individus. Le système interactif est décomposé en
un ensemble de modules : l’Application couvre l’aspect fonctionnel, l’Interface d’Utilisateur organisé
en trois composants logiques : Modèle de l’Interface de l’application, Contrôle de Dialogue et Pré-
sentation (voir figure III.2). Le composant Présentation est responsable de la représentation physique
du système. Le Contrôle de Dialogue est chargé de l’analyse syntaxique du langage d’interaction :
des requêtes et des données demandées par l’utilisateur, les phrases de sortie venant de l’Interface de
l’application. Ce modèle donne les définitions initiales établissant la fondation pour tous les travaux
et études sur l’architecture dans le domaine de l’Interaction Homme-Machine [78] grâce à ses apports
tels que la conception itérative des interfaces interactives, la généricité et la généralité [27], parmi
lesquelles le modèle Arch [6] est une reprise très connue du modèle original de Seeheim.

FIGURE III.2 – Modèle Seeheim [124]

Nous voulons chercher plus loin sur les modèles globaux en prenant en compte l’aspect adaptatif
des systèmes interactifs. Parmi les travaux existants, nous présentons le modèle de Benyon et Murray
[9], le modèle d’Oppermann [116], le modèle de Jameson [70], le modèle de Stephanidis [147] et le
modèle de Weibelzahl [163].

III.1.1.1 Modèle de Benyon et Murray

Benyon et Murray [9] ont proposé une architecture composée de trois modèles que tous les systèmes
adaptatifs doivent avoir (figure III.3) :
• un modèle d’utilisateur représentant les connaissances et les préférences que le système « croit »

sur l’utilisateur ;
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• un modèle de domaine définissant les aspects de l’application qui peuvent être adaptés. Ce mo-
dèle formule les bases des inférences, les prédictions et toutes les adaptations que le système peut
réaliser ;
• un modèle d’interaction représentant les interactions entre le système et l’utilisateur

FIGURE III.3 – Architecture globale pour un système adaptif [9]

Les auteurs décrivent en détail la structure de chaque composant et soulignent que la complexité de
chaque système et les prérequis de chaque application ont un impact sur le détail de chaque composant.
Cette architecture permet aux développeurs de sélectionner les techniques appropriées, mais n’est pas
appropriée pour évaluer l’adaptativité.

On voit bien les informations requises pour l’adaptativité, décrivant l’état du système, mais on ne voit
pas les processus d’exécution amenant à cet état. En plus, dans plusieurs applications, il n’y a pas
de distinction entre les deux derniers modèles, car ils se mélangent, comme dans les architectures de
Oppermann, Jameson et Weibelzahl présentées dans les paragraphes suivants.

III.1.1.2 Modèle d’Oppermann

Le modèle d’Oppermann [116] se compose également de 3 composants mais il orienté plus spécifi-
quement vers le processus d’exécution :
• le composant afferentiel collecte les données en surveillant les comportements de l’utilisateur, ainsi

que les réactions du système ;
• le composant d’inférence déduit les caractéristiques de l’utilisateur et identifie son comportement à

partir des données disponibles, et donc pour décide comment le système va s’adapter ;
• le composant efferential effectue les modifications du comportement du système.

III.1.1.3 Modèle de Jameson

Jameson a rappelé un modèle de processus, publié en 2001 [70] pour la première fois, qui peut être em-
ployé dans plusieurs systèmes utilisateur-adaptatifs (figure III.4). L’auteur ne divise pas l’architecture
de système adaptatif en composants comme par Oppermann, son idée se concentre sur le processus
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d’adaptation, plus précisément sur les mécanismes d’inférences. Il distingue deux processus princi-
paux : l’inférence de caractéristiques de l’utilisateur et la décision d’adaptation concrète. Jameson n’a
pas non plus décrit la structure des composants en détail. Par contre, il a donné beaucoup d’exemples
des applications différentes utilisant ce modèle, chacune avec son propre mécanisme d’inférences
et de décision. Parmi eux, on peut trouver les exemples comme : SWIFTLIFE, SMART MENUS,
LUMIERE, TOOT, AVANTI, MOVIE CENTRAL...

FIGURE III.4 – Modèle du processus d’adaptation à l’utilisateur de Jameson [70]

III.1.1.4 Modèle de Stephanidis

Stephanidis et al. [147] a présenté l’architecture générale d’un système supportant l’adaptabilité et
l’adaptativité (figure III.5). Il souligne les différences entre ces deux notions. L’adaptativité ne peut pas
être employée sans interaction entre l’utilisateur et le système. Elle exige que des interactions existent
et essaie de les améliorer en surveillant et anticipant les conclusions de l’utilisateur. La différence
majeure avec l’adaptabilité est donc la capacité de recueillir, estimer et réagir selon les nouvelles
informations de l’utilisateur.

FIGURE III.5 – Modèles de Stephanidis et al. [147]
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III.1.1.5 Modèle de Weibelzahl

Dans le modèle proposé par Weibelzahl [163] en se basant sur les modèles précédents, l’auteur se
concentre à rendre explicite les étapes du processus d’information dans le but d’évaluer les systèmes
interactifs. Le processus se divise donc en 4 étapes que montrent les flèches de la figure III.6 :

1. acquisition des données entrées : le système récolte les informations en surveillant les interac-
tions avec l’utilisateur via l’interface ou les méta-données ;

2. inférence des propriétés de l’utilisateur : le système fait les inférences des caractéristiques abs-
traites de l’utilisateur en se basant sur les données entrées. Les techniques employées sont des
approches du domaine de l’intelligence artificielle telles que : les réseaux bayésiens, l’appren-
tissage, le raisonnement à partir de cas, les règles d’inférences...

3. décision d’adaptation : les caractéristiques de l’utilisateur seront utilisées pour l’adaptation sur
l’interface.

4. interactions : les interactions entre l’utilisateur et le système via l’interface.

Ce modèle peut être appliqué à tous les systèmes interactifs. En plus, dans le contexte de recherche de
[163], ce modèle offre un cadre favorisant l’évaluation d’un système adaptatif sur les 4 aspects cor-
respondant aux 4 étapes du processus d’adaptation : évaluation de la fiabilité et de la validité externe
des données entrées, évaluation des mécanismes d’inférence, évaluation de la décision d’adaptation,
et évaluation l’ensemble des interactions.

FIGURE III.6 – Modèle de processus d’adaptation à l’utilisateur de Weibelzahl [163]

III.1.1.6 Discussion

Tous les modèles globaux présentés ne satisfont pas complètement nos critères de choix pour une
architecture flexible et robuste rappelés en préambule du présent chapitre. Ils montrent le processus
d’adaptation où le système acquiert les données liées aux utilisateurs, puis décide d’une action adap-
tée en tenant compte de ces données. Mais dans le cas d’un système interactif complexe, par exemple
multi-utilisateurs ou distribué en temps réel, ces processus d’adaptation ne montrent pas clairement
l’aspect dynamique de l’exécution et l’autonomie de chaque module ou composant représentant un
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ensemble de routines qui fonctionne de manière dépendant des données fournies par les autres mo-
dules.

De plus, il est difficile d’installer les modules liés à l’aspect de scénarisation et situation d’interaction
contextuelle dans ces modèles, ainsi que d’ajouter les mécanismes de traitement des quiproquos. Pour
cette raison, nous orientons notre solution vers la famille de modèles à base d’agents.

III.1.2 Modèles à base d’agents

Le principe du modèle de l’architecture multi-agents (modèle distribué) est de concevoir des agents
intelligents correspondant aux modules ou à des fonctionnes des modèles globaux, mais ils sont ca-
pables de réaliser les actions rationnelles et conscientes à des événements (stimulus) afin d’atteindre
et d’avoir une représentation de « croyance » sur l’état du monde [9] [109]. Les tous premiers modèles
sont le PAC (Presentation - Abstraction - Control) [27, 31], AMF (multi-Agent-Multi-Facets) [156],
MVC (Model-View-Controller) [15, 86] et AoMVC (Agent-oriented MVC) [59]... Chaque agent peut
être localisé dans des endroits différents, par exemple sur les postes différents dans un système distri-
bué, mais ils peuvent communiquer l’un vers l’autre pour échanger des informations.

III.1.2.1 Modèle PAC

Ce modèle proposé par Coutaz [29, 27, 31] structure un agent en trois constituants : la Présentation
définissant son comportement en entrées comme en sorties vis-à-vis de l’utilisateur, l’Abstraction
modélisant sa compétence opératoire et le Contrôle maintenant la cohérence entre ces deux premières
facettes, ainsi s’occupant de la communication avec les autres agents. C’est-à-dire qu’aucune facette
Abstraction n’est autorisée de communiquer directement avec celle de Présentation, et inversement.
Le Contrôle joue donc le rôle de pont dans ce modèle. Le PAC partage le même principe que le
modèle MVC (Model-View-Controller) [15, 86] et le modèle ALV (Abstraction-Link-View) [65].
Une application interactive sera donc décomposée en une hiérarchie d’agents interactifs et chaque
agent est structuré en trois facettes Présentation-Abstraction-Contrôle, comme montre la figure III.7.
Ce modèle permet donc plusieurs dialogues en parallèle et d’accélérer les retours de l’application à
l’utilisateur, mais il amène une forte dispersion de l’interface globale dont la perception est difficile
car elle est repartie entre les différents composants Présentation des différents agents [156].

FIGURE III.7 – Modèle PAC [29]
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III.1.2.2 Modèle AoMVC

Le modèle AoMVC [59] est étendu à partir du modèle MVC (Model-View-Controller) : le Model,
le noyau fonctionnel de l’agent, stocke les données ou des objets ayant un comportement complex ;
le View s’occupe l’affichage des données ; et le Controller synchronise les données entre le Model et
le View, les interactions, les événements ou les messages utilisateurs. Ce modèle a été appliqué pour
concevoir l’architecture Shadowboard [60], que montre la figure III.8 où un whole-agent est composé
hiérarchiquement par de nombreux sous-agents représentant ses sous-composants.

FIGURE III.8 – Architecture Shadowboard [60]

Le mapping des agents de Shadowboard vers le modèle MVC amène à la présentation graphique de
l’architecture hybrid UI/Agent que montre la figure III.9 :
• Les sous-agents représentent la partie Model. Contrairement au whole-agent autonome, chaque

sous-agent est semi-autonome en réalisant ses tâches et subordonné totalement à l’agent Aware
Ego tel que Objets Actifs, Systèmes Experts ou applications conventionnelles.
• Les Believable agents représentent la partie View.
• Les Aware Ego Agents représentent le Controller d’exécution du whole-agent.
Ce modèle est le résultat de la transformation des termes psychologiques de la Psychologie de Sub-
selves vers les sous-agents au sein d’un whole-agent.

III.1.2.3 Modèle AMF

Le modèle AMF proposé par les chercheurs du laboratoire GRACIMP à Lyon [117] [156] décom-
pose l’application interactive en agents structurés en facettes, mais d’une manière plus fine que le
modèle PAC. Une facette est un composant contenant l’ensemble des données et traitements relevant
d’une même thématique fonctionnelle [117]. Le nombre de facettes qu’un agent possède est variable
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FIGURE III.9 – Modèles de AoMVC de l’architecture Shadowboard [60]

dépendant fortement de son occupation vis-à-vis l’application conçue. Par exemple, un agent AMF
standard pourra se composer des facettes suivantes : présentation, abstraction, évaluation, erreur et
aide. L’organisation des agents est hiérarchique comme dans le modèle PAC.

FIGURE III.10 – Modèles de l’agent AMF [117], représentation emboîtée (a) et relationnelle (b)

La figure III.10 montre la représentation graphique concernant la relation entre les classes d’agents,
soit emboîtée soit relationnelle. La communication entre les facettes est effectuée par les portes de
communication et gérée par la facette Contrôle (figure III.11) constituée d’entités appelées « admi-
nistrateurs de contrôle ». Leurs rôles peuvent être : rôle de connexion, rôle comportemental et rôle de
traduction.

Ce modèle a été utilisé, au sein des travaux ultérieurs, notamment dans une méthode de conception
pour atteindre l’adaptabilité d’une application interactive [155].
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FIGURE III.11 – Facette Contrôle avec le rôle de connexion dans le modèle AMF [117]

III.1.2.4 Modèle de Sehaba

Au sein des travaux du laboratoire L3i, un modèle d’architecture, basé sur les interactions dans un
système multi-agents, est proposé par Karim Sehaba dans le cadre du Projet Autisme qui consiste
à mettre en ouvre un système logiciel et matériel d’aide à la structuration des enfants autistes [138]
[137].

FIGURE III.12 – Architecture multi-agent proposée par Sehaba [137]

Il se compose trois types d’agents que montre la figure III.12 : l’agent observateur, l’agent de décision
et l’agent d’exécution qui couvrent différents aspects dans un système interactif adaptatif.
• L’agent observateur capture et identifie les comportements du joueur depuis l’interface du jeu ou le

système de vision.
• L’agent de décision sélectionne et adapte le scénario du jeu en fonction du profil et des comporte-

ments du joueur.
• L’agent d’exécution est en charge de la mise en ouvre des activités fournies par l’agent de décision.
L’avantage de cette architecture par rapport aux autres est le point de vue de système multi-agents.
Chaque agent ici correspond à un module ou à un composant dans les autres modèles d’architecture
classique. Les points forts des agents sont qu’ils sont autonome ou indépendant dans leurs actions,
mais en même temps, ils s’échangent des informations et se coordonnent pour atteindre le but com-
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mun (les interactions et coordinations). Les tâches de chaque agent sont clairement définies, bien
organisées, et exécuté en parallèle. Les agents sont plus dynamiques du point de vue du déroulement
du système : à la fois le parallélisme et la répartition.

III.1.3 Discussion et notre choix

Les modèles d’architecture généraux sont développés depuis 1983 à partir du modèle Seeheim [124].
Plusieurs modèles différents font la référence au modèle classique pour le développement d’un sys-
tème interactif adaptatif. Une approche plus récente avec le paradigme multi-agents est désormais
beaucoup utilisée dans la phase de conception et d’implémentation des systèmes. Un modèle à base
d’agents permet une conception de l’application en minimisant les dépendances et augmentant la
maintainabilité de l’application. Chaque agent peut être réactif ou cognitif, et ainsi peut résoudre des
problèmes complexes de manière autonome et intelligente. En plus, cette approche montre plusieurs
avantages par rapport à l’approche classique selon nos critères de choix : elle permet de construire des
architectures ouvertes, distribués, hétérogènes et souples, capables d’offrir une grande qualité de ser-
vice dans un travail collectif, sans imposer une structure a priori [47]. Nous pouvons ajouter différents
types d’agents dans cette architecture sans modifier sa nature.

Parmi les modèles à base d’agents tels que PAC, AMF, ou MCV qui sont destinés à la conception d’un
système ou d’une application interactive générale, le modèle de Sehaba est plus orienté vers l’aspect
de l’exécution adaptative dont les agents sont conçus à partir de la boucle de processus d’adaptation
(figure I.2). Chaque agent s’occupe d’une phase spécifique de cette boucle. Pour cette décomposition
d’agents, le modèle de Sehaba [137] permet une gestion ouverte du scénario de l’application grâce à
l’agent scénariste qui va prendre en charge le pilotage de l’exécution et orienter la trame scénaristique
en choisissant les actions les plus pertinentes en fonction de l’état global du système. Ceci satisfait
notre critère de choix d’un modèle de base dans le préambule du chapitre.

Pour ces raisons, nous choisissons l’approche multi-agents, en particulier en étendant le modèle de
Sehaba, pour concevoir notre architecture comme support de base pour les mécanismes de gestion de
quiproquos. Celle-ci sera présentée dans la section III.2.

III.2 Notre proposition

Dans cette section, nous présentons la description de l’architecture à base d’agents que nous avons
adoptée. C’est la première partie de notre contribution globale : fournir une architecture robuste sup-
portant la conception dans laquelle on va installer la structuration de situations permettant d’intégrer
les mécanismes de gestion de cohérences.

Nous discutons et précisons, d’abord, chaque type d’agent en tant que contrôleur d’exécution au sein
du système interactif adaptatif, et puis présentons l’architecture interne d’un acteur en tant que maître
d’interactions.

III.2.1 Principe de notre architecture à base d’agents

L’architecture de système interactif adaptatif proposée reprend donc les trois agents utilisés dans le
modèle de Sehaba [137] (figure VI.1) pour former le sous-système qui s’occupe la partie de l’adapta-
tion.
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Les tâches des ces trois agents composants repartent en trois phases principales du processus d’exécu-
tion adaptative du système : observation, décision, et réalisation. Nous les précisons en adoptant dans
le contexte de la structuration de l’exécution d’une application à base de situations.

• L’agent d’observation : observe l’état et identifie les comportements de l’utilisateur, les formalise
et les normalise avant de les transférer à l’agent de scénariste.
• L’agent du scénario : prend la décision de l’orientation de la trame scénaristique compte tenu

de l’état, à la fois observé et espéré, de l’utilisateur, du scénario prévu et de l’objectif fixé par le
concepteur.
• L’agent de réalisation : prend en charge la production d’une réaction adaptative pertinente telle

qu’une modification du scénario selon la décision de l’agent scénariste.

Le système d’information contient différents types de données utilisées pendant les interactions telles
que l’état des ressources, les traces, les profils d’utilisateurs, la bibliothèque de situations. Les agents
peuvent échanger les données directement par messages ou exploiter les données nécessaire pour leur
fonctionnement stockées dans le système information.

FIGURE III.13 – Architecture globale d’un système interactif
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III.2.2 Les agents du système

L’architecture présentée dans la section III.2.1 doit assurer à la fois l’exécution adaptative de l’appli-
cation et la cohérence entre les visions locales et les actions des acteurs. L’adaptation est effectuée par
les trois premiers agents, la gestion de cohérence sera à la charge du quatrième agent (introduit dans la
section VI.1 du chapitre VI). Nous présentons ci-après les fonctions et les caractéristiques importantes
de chaque agent.

III.2.2.1 Agents d’observation

Un système interactif peut avoir plusieurs agents gèrant de l’observation qui sont spécifiques selon le
contexte global des interactions et le contexte local de la cible, parce que nous constatons qu’il n’existe
pas d’observateur universel pouvant couvrir tous les aspects de l’environnement, surtout dans un sys-
tème distribué ou complexe. La mission d’un agent d’observation est donc d’observer et d’analyser
contextuellement les comportements des acteurs du système (les utilisateurs, les acteurs passifs...) afin
de faire une synthèse de l’état appelé « mot d’état » des acteurs observés. Chaque fois qu’une action
est lancée dans une séquence d’interactions entre les acteurs, l’agent d’observation va mettre en place
les mécanismes d’observations appropriés, avec un filtre des données observées selon l’exigence du
système sur la forme du mot d’état observé final, afin d’obtenir les données requises sur l’état actuel
des acteurs. Un agent d’observation assure 4 fonctions principales :
• Configuration initiale : paramétrer l’observation (contexte, position d’observation, canaux de si-

gnal, filtre de données...) ;
• Acquisition des données : capturer les actions, les comportements et les événements pendant l’exé-

cution via l’interface utilisateur du système (par exemple : le mouvement de mains, les gestes, le
son ou les paroles...) ;
• Formalisation : normaliser et présenter des données observées sous une forme demandée par le sys-

tème d’information ou appropriée pour que les autres agents qui vont utiliser ces données puissent
les comprendre ;

• Interpréter les comportements : analyser et déduire les comportements et l’état des acteurs en se
basant sur les données observées et la logique d’interprétation.

III.2.2.2 Agent scénariste

La mission de l’agent scénariste (ou l’agent du scénario) est d’orienter la trame scénaristique de l’ap-
plication. La décision du scénariste se base sur le mot d’état global du système, l’état et les comporte-
ments de l’utilisateur identifiés par les agents observateurs ainsi que les objectifs à atteindre [137]. Le
scénariste possède également un ensemble de critères et de règles de choix pour générer la meilleure
suite pour le scénario adapté à l’état du système, ce qui dépend de la spécification de chaque appli-
cation. Autrement dit, l’agent scénariste prend en charge les mécanismes d’adaptation s’agissant la
façon avec laquelle l’adaptation est exercée au sein de l’application interactive tels que : le système à
base de connaissances [10, 64, 148, 118], le système à base de procédures [55] [69] [48], le système
à classeurs [66, 56], le système à partir de cas [160, 44, 54, 158, 137] et la narration interactive [43]...

Le scénario adapté peut être défini dès le début, ou au fur et à mesure de l’exécution de l’application.
Dans le deuxième cas, une fois la séquence d’interaction (situation) courante terminée, l’agent scéna-
riste recalculera et décidera de la séquence d’interaction suivante la plus adaptée en tenant compte du
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contexte global. L’agent scénariste est capable d’étudier le déroulement réel du scénario prévu et tenir
compte des modifications et changements introduits afin d’en améliorer l’exécution les prochaines
fois.

FIGURE III.14 – Représentation d’un agent scénariste sous la forme d’une classe

Dans notre architecture, les « situations », élaborées comme les briques du scénario, s’enchaînent dans
un certain ordre selon la décision de l’agent scénariste (la description de la notion de situation sera
présenté dans le chapitre II). Le déroulement de l’exécution du système interactif est construit comme
une chaîne de situations déterminée par l’agent scénariste. Ce choix peut-être statique ou dynamique.
L’agent scénariste joue le rôle d’enchaînement des « situations » durant le processus d’exécution de
l’application en décidant quelles situations à mettre en place au sein de la trame scénaristique.

III.2.2.3 Agents de réalisations

Étant donné la décision effectuée par l’agent scénariste, l’agent de réalisations s’occupe de la mise
en place des ressources requises pour le déroulement de l’exécution choisie. Sa mission est décrite
d’abord comme la mise en scène des décors et la préparation des acteurs requis pour une scène d’une
pièce de théâtre. Sur cette scène, les acteurs vont interagir pour atteindre la fin attendue. Ils prennent en
charge également le contrôle du processus d’exécution des applications en générale et les interactions
entre les acteurs en particulier.

III.2.3 Les acteurs

III.2.3.1 Architecture d’un acteur

La notion d’acteur est un des concepts fondamentaux lié au problème de quiproquos dans le cadre
de cette thèse. Les acteurs sont à la fois les maîtres des interactions et les sources principales de
quiproquos. Nous avons besoin donc d’une structure statique décrivant les composants internes cor-
respondants. L’architecture interne proposée d’un acteur se compose de 5 parties (figure III.15) les
attributs, les rôles, les couches d’activités, les bases de connaissances et une interface vers l’exté-
rieur (interface monde). Cette architecture se base sur l’architecture d’agent hybride InteRRaP [112]
toujours dans l’approche de système multi-agents et le principe de programmation orientée objet [11].
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FIGURE III.15 – Architecture interne d’un acteur en se basant sur l’architecture d’agent hybride In-
teRRaP [112]

Les attributs Ce sont les variables d’instance qui distinguent un acteur des autres. Ils représentent
le mot d’état interne de l’acteur.

Les rôles Un acteur peut participer dans plusieurs situations différentes mais les actions qu’il réalise
ne sont pas toujours identiques. Les données des rôles de l’acteur précisent concrètement ses rôles
possibles. Un rôle désigne un ensemble de comportements attribués à un acteur. Attribuer un rôle
c’est autoriser des comportements particuliers à un acteur. L’attribution de rôle est étroitement liée à
la situation à laquelle l’acteur participe.

Les bases de connaissances d’un acteur
• Vision du monde : représente l’information que l’acteur possède sur l’environnement (l’état du

monde, le contexte, les ressources, l’historique des interactions et celle des ses propres actions...) ;
• Logique : représente une bibliothèque de plan des stratégies locales de l’acteur aux moments ou

aux situations différentes pour atteindre ses buts ;
• Connaissances sociales : représente la relation de l’acteur avec les autres acteurs, leurs rôles dans

chaque situation, et aussi les stratégies pour accomplir leurs objectifs ensemble.
Notre notion de vision locale de l’acteur (introduite dans la section IV.2.2) consiste en deux parties :
la Vision du monde et les Connaissances sociales présentées ci-dessus.
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Les couches d’activité Ces couches reprennent les règles de fonctionnement d’un acteur.

• Comportement : contient des actions réactives avec lesquelles l’acteur agit et réagit aux événements
sans raisonnement complexe ;
• Stratégie : construit des stratégies et choisit les actions à exécuter afin d’atteindre les buts de l’ac-

teur ;
• Interaction : permet à l’acteur d’interagir et de construire de stratégies de coopérer avec les autres

acteurs pour atteindre les buts ensemble.

L’interface monde Le rôle de l’interface monde est de faciliter la communication de l’acteur avec
les autres acteurs, de percevoir le monde et de réaliser les actions. Elle contient donc les commu-
nicateurs, les effecteurs et les récepteurs. Les communicateurs prennent en charge l’échange d’in-
formations avec le monde extérieur, surtout avec les observateurs et les autres acteurs. Les effecteurs
contrôlent l’accomplissent des actions de l’acteur, par exemple les mouvements, les émotions... Les ré-
cepteurs concernent les dispositifs de perception (caméra, micro, capteur infrarouge...) ou les organes
de sens (les yeux, les oreilles...) permettant à l’acteur de percevoir les informations par lui-même.

III.2.3.2 Alternance des rôles des acteurs le long d’un scénario

Nous avons vu qu’une situation « met en scène » les interactions entre plusieurs acteurs. Les com-
portements des acteurs sont les points clefs du problème de quiproquos. Nous nous concentrons donc
sur l’observation et l’identification de ces comportements, ainsi que sur les états des acteurs afin de
les utiliser dans l’adaptation et la direction de l’application. La phase d’observation prend en charge
la capture contextuelle et l’interprétation des informations significatives concernant l’état global du
système. Les activités des acteurs sont généralement très variées mais dans le cadre d’une application
et d’une série d’interactions données seulement un sous-ensemble de ces activités est valide dans le
contexte courant du système. Les concepteurs de l’application peuvent définir les actions nominales
que les acteurs sont autorisés à faire en fonction de la logique de l’application et de l’état des res-
sources. Néanmoins, un acteur peut toujours agir de manière distincte et personnelle. À partir de ce
point de vue, nous utilisons la notion de rôle assignant un ensemble de comportements à un acteur
à un instant donné. Dans [143], la notion de « rôle » est déjà abordé dans le contexte du système
multi-agents où elle définit les buts, les croyances, les actions que l’agent doit réaliser et celles que
l’agent peut réaliser tant qu’il joue le « rôle ». G. Wagner [159] a défini le « rôle » d’un subagent
(artificiel, humain ou institutionnel) par ses droits (rights) et ses devoirs (duties) : un droit concerne
un type d’action qu’il est permis de faire, un devoir concerne un type d’engagement à accomplir, de
déclaration à surveiller, ou d’événement à réagir. Dans le contexte de la narration interactive, N. Rem-
pulski [131] résume que : le rôle est défini à travers la notion de « actant » regroupant un ensemble
de comportements qui vont être entreprises au cours du récit. Il a donné aussi un exemple des rôles au
sein du processus de création de jeu vidéo : l’auteur, l’interprète et le public.

Dans le contexte de l’interactivité, le rôle définit les activités autorisées ou interdites dans les interac-
tions d’un acteur avec les autres. Cette notion de rôle a un fort lien avec notre architecture à base de
situations. La signification des rôles est :

• tenir compte des actions utiles ou nécessaires pour une situation contextualisée donnée ;
• restreindre les actions possibles de l’acteur pour éviter les actions indésirables.

Il faut bien à distinguer les deux notions : « acteur » et « rôle ». Un acteur peut ainsi participer dans
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plusieurs situations différentes, mais l’ensemble des actions qu’il sera autorisé à réaliser sera restreint
au sein du contexte local de la situation en cours (la figure III.16 en illustre un exemple). Les rôles des
acteurs dans chaque situation diffèrent. Un acteur peut avoir plusieurs rôles. Un rôle peut être distribué
aux différents acteurs. Pendant la conception, les concepteurs indiquent précisément quels rôles un
acteur peut avoir. Les données des rôles de l’acteur fournies par le système préciseront concrètement
son rôle dans chaque situation. L’attribution des rôles est étroitement liée à la situation dans laquelle
l’acteur participe. Le passage d’une situation à l’autre est accompagné par un changement de contexte
où évoluent les acteurs, et par conséquent potentiellement par un changement de rôle. L’idée ici est
que chaque acteur peut toujours changer ses comportements propres pour s’adapter à la situation en
cours.

La figure III.16 montre un exemple de l’alternance de rôles de deux acteurs au long d’un scénario
marquée par les flèches en gras. Supposons que l’acteur A et B ont deux rôles : rôle 1 et rôle 2. Dans
la première situation S1, à A est attribué le rôle 1, et à B le rôle 2. Ils ne changent pas leurs rôles dans
la situation S2 suivante. Mais dans les deux situations simultanées S3 et S4, A change vers le rôle 2
et B change vers le rôle 1. Enfin, les deux acteurs A et B participent dans la situation S5 avec le rôle 1
attribué à chacun.

FIGURE III.16 – Instanciation des acteurs dans les situations
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III.2.3.3 Récapitulatif

Nous précisons ici la relation entre le modèle architectural proposé et le modèle d’acteur MAcP (dis-
cuté dans section IV.2.1) sur les parties d’un acteur engageant dans chacun des trois processeurs du
MAcP.

• Le processeur de perception implique les récepteurs et les communicateurs de l’interface du monde
pour le but de récolter les données, en suite les stocker dans la base de connaissances.
• Le processeur de décision utilise les données dans la base de connaissances en associant avec le

rôle et les attributs de l’acteur, et engage toutes les couches d’activité afin de décider une actions
appropriée selon le contexte et la situation courante.

• Le processeur de motricité a besoin des effecteurs pour exécuter l’action choisie vers l’environne-
ment.

Parmi ces trois sous-processus, le deuxième, concernant la décision, est interne au sens qu’il se déroule
intérieurement entre les parties de l’acteur sans contact avec les autres entités.

Sur la relation avec les observateurs, l’acteur communique avec eux pour demander la mise en place
des observations nécessaires afin qu’il puisse récupérer les informations observées du monde. À tra-
vers l’environnement d’interactions (les interfaces...), les observateurs à leur tour, doivent capturer et
analyser les comportements et l’état des acteurs qui portent l’intérêt au déroulement de l’application
et des interactions en cours.

Ce modèle d’architecture interne d’un acteur peut s’appliquer dans la conception et l’implémentation
d’un acteur virtuel ou un acteur système, ou d’un avatar qui représente l’utilisateur dans le système
informatique.

Dans le but de faciliter le contrôle de rôles, un agent spécifique appelé le gestionnaire de rôles peut
être ajouté dans l’architecture générale d’un système interactif. Cet agent donc aide les acteurs dans
l’attribution des rôles pour restreindre les comportements inadéquats, et favoriser les comportements
autorisés au sein de la situation courante.

III.3 Synthèse et discussion

Le deuxième point clef de nos contributions est donc une architecture supportant l’adaptation d’exé-
cution de l’application et la gestion des quiproquos en interactions entre les acteurs. Nous avons fait
le choix de nous baser sur le paradigme de système multi-agents. Ce dernier a plusieurs avantages en
comparaison avec les modèles architecturaux classiques centralisés. L’architecture à base d’agents est
ouverte, distribuée, hétérogène et souple. Les trois agents principaux de l’architecture proposée cor-
respondent à trois grandes étapes du processus d’exécution adaptative d’une application interactive :
observer - décider - agir. Les activités et les fonctionnements de chacun sont indépendants mais co-
opérationnelles car cette architecture supporte la communication et les interactions complexes entre
différents types d’agents (utilisateurs, acteurs, agents du système...). La gestion de la bibliothèque de
situations et le pilotage concernant l’enchaînement des situations sont facilement intégrés dans cette
architecture via l’agent scénarisation.

De plus, l’architecture prometteuse à base d’agents favorise l’ajout des différents type d’agents ou
l’extension des agents existants en un ensemble d’agents au niveau de fonctionne plus précise selon
la spécification de chaque application. Il suffit de créer les nouveaux agents, et de les mettre en place
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dans le modèle architectural proposé en précisant leurs fonctions et les informations échangées avec
les autres agents sans les modifier. Par exemple : enlever ou ajouter les nouveaux types des agents
d’observation selon le contexte concret. Ceci sera illustré par son application dans l’étude de cas
support du chapitre VIII : un ensemble d’agents se coordonnent avec les autres agents et sous-systèmes
dans l’application de FOAD dans la préparation de cours, pendant le déroulement de cours et pour les
retours après un cours.

Du côté de la résolution vis-à-vis de la gestion des quiproquos, la flexibilité et le principe du paradigme
multi-agents favorise énormément le fait de créer et d’intégrer des agents spécifiques, comme un
gestionnaire pour traiter le problème de quiproquos au sein de cette architecture sans modifier les
éléments existants. Cependant se pose la question : Quelles sont les fonctions exactes de cet agent ou
le positionner dans le modèle ?

Dans les chapitres suivants, nous discuterons sur cette interrogation, sur comment cette architecture
et la structuration des interactions en situations au sien d’une application interactive à l’exécution
adaptative seront exploitées comme support important pour intégrer les mécanismes de traitement de
quiproquos.
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CHAPITRE IV

Caractéristiques des quiproquos dans les
systèmes interactifs

« Voir le monde comme je suis, non comme il est »

Paul Eluard.
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DANS LE CHAPITRE I, nous avons parlé du problème des quiproquos dans les systèmes interactifs.
Malgré la structuration contextuelle des interactions et avec le contrôle du scénario de l’applica-

tion interactive en situations comme propose le chapitre II, les interactions échangées entre les acteurs
ne résistent pas toujours aux quiproquos et ambiguïtés potentiels à cause de la perception individuelle.
Ce chapitre présente une vue générale mais précise du problème de quiproquo susceptible de pertur-
ber, voire d’interrompre, les interactions entre les acteurs du système. Les éléments présentés dans ce
chapitre posent les bases qui vont nous permettre d’orienter notre résolution.

Nous commençons le chapitre par identifier dans la littérature les définitions, les approches, les solu-
tions proposées pour traiter les quiproquos ainsi que les ambiguïtés et positionnons nos approches par
rapport ceux qui sont déjà faites.

Nous définissons ensuite, de manière formelle la notion de quiproquo, le terme clef de recherche de
la thèse, dans le contexte des systèmes interactifs. Nous mettons notamment en évidence le méca-
nisme de la création et de la révélation des quiproquos dans une séquence d’interaction entre deux
acteurs. Le modèle d’acteur, décrivant le mécanisme général du comportement d’un acteur dans
son environnement, sera proposé dans le but de montrer comment l’acteur construit et emploie les
connaissances de sa vision locale dans les interactions avec les autres. Cela nous permet de saisir
sa nature et ses propriétés. Ensuite, nous caractérisons les quiproquos en interactions en présentant
leurs causes potentielles et leurs conséquences : Quels sont les facteurs favorisant l’occurrence de
quiproquos ? Quelles sont les conséquences sur les interactions courantes et futures ? Quels sont les
impacts sur les propriétés du système interactif ? Nous ferons également une classification des diffé-
rents types de quiproquos selon les origines et les conséquences discutées auparavant. Tout cela nous
permet d’orienter et de déterminer les approches de résolution appropriées présentées dans la dernière
section du chapitre.

IV.1 État de l’art sur les quiproquos et les ambiguïtés

Dans cette section, nous faisons le point sur les études et ouvrages concernant les ambiguïtés et les
quiproquos dans la littérature. Pour chaque travail de recherche, nous l’étudions selon l’ensemble de
caractéristiques suivantes :
• Dans quelle domaine de système interactif et à quel type d’interactions la solution proposée

s’adresse-t-elle ?
• Quels types d’ambiguïtés et de quiproquos sont traités ?
• Quel type de solution est proposé : prévention, détection ou correction ? Les principes de la solu-

tion ?
• Dans quelle mesure nous pouvons nous en servir comme référence pour nos propres résolutions ?

Dans l’approche de l’architecture et structuration de déroulement ? Comme un des mécanismes de
prévention/détection/correction ?

Enfin, nous les résumerons tous dans les tableaus récapitulatifs IV.1 et IV.2 et positionnons nos pro-
positions par rapport à celles trouvées dans la littérature.

IV.1.1 Travaux sur les ambiguïtés

La plupart des travaux liés aux ambiguïtés dans la littérature se trouvent dans le domaine de la recon-
naissance d’entrées des applications interactives (images, parole, calligraphie, gestes...). Janet C Read
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et al. [130] a défini l’ambiguïté dans les dialogues entre l’utilisateur et l’ordinateur dans un système
interactif : une interaction est ambiguë lorsqu’il existe plus d’une interprétation des données cou-
rantes. À cause des mauvaises interprétations, le système fera des actions ou donnera des réponses ne
correspondant pas au souhait ou attente de l’utilisateur.

IV.1.1.1 Classification

Mankoff ([101], [100]) a défini qu’il y ambiguïté lorsqu’il y a plus d’une façon possible d’interpré-
ter les entrées de l’utilisateur et le système ne sait pas laquelle est correcte. Les données ambiguës
peuvent amener aux erreurs de reconnaissance et affectent l’utilisabilité d’un système à base de re-
connaissance. Les interactions entre l’utilisateur et le système peuvent échouer à cause d’une petite
erreur provoquée par une ambiguïté [102]. L’auteur a également classifié l’ambiguïté en trois catégo-
ries :
• G1 - Ambiguïtés de reconnaissance : le système retourne plusieurs interprétations pour les entrées

générées par les actions de l’utilisateur. Par exemple : les homophones. L’utilisateur dit la syllabe
« Four » (le chiffre « 4 » en anglais), mais la reconnaissance peut avoir du mal à choisir le résultat
correct entre un ensemble de mots homonymes « for », « Ford » ou les mots à prononciation proche
« fourth », « force »... En écriture, un « m » est facilement confondu avec un « w », une lettre « O »
se confond avec le chiffre zéro « 0 » ;

• G2 - Ambiguïtés de cible : l’intention de l’action de l’utilisateur est peu claire ;
• G3 - Ambiguïtés de segmentation : il existe plus d’un moyen possible de grouper les entrées. Ceci

concerne par exemple la détection de la limite des lettres des mots écrits dans la reconnaissance de
textes manuscrits, ou des syllabes dans la reconnaissance de parole [52].

Les ambiguïtés que nous visons à adresser avec la structuration en situations sont plutôt les deux
premiers groupes G1 et G2, concernant l’interprétation sémantique des comportements des acteurs.
Celles du troisième groupe, relevées après l’action de l’utilisateur, ne peuvent pas être identifiées à
l’avance, surtout dans la reconnaissance de la parole.

Pereria et al. [122] ont travaillé sur les ambiguïtés visuelles dans une classe des applications de des-
sins et croquis. Le module de reconnaissance peut confondre une forme esquissée avec une autre :
par exemple rectangles et diamants, ellipses et cercles, lignes et textes... Ce sont les ambiguïtés du
groupe G1. Mais si les ambiguïtés concernent la relation visuelle entre les formes (distance, groupe,
disposition) elles sont alors du groupe G3.

IV.1.1.2 Traitement

D. Avola et al. [3] a beaucoup travaillé pour classifier les ambiguïtés d’interactions basées sur le
dessin : sketch-based interactions. Les méthodes de résolution des ambiguïtés peuvent se grouper en
trois classes : a-postériori, prévention et approximation [3, 22].

A-postériori Les techniques de traitement des ambiguïtés et erreurs a-postériori dans les travaux
comme ci-dessus se divisent en deux classes principales : répétition et choix [101]. La première,
répétition, consiste à corriger l’utilisateur en répétant, soit de la même façon soit d’une autre, ex-
plicitement quelques-unes ou toutes les entrées. La deuxième stratégie, choix, permet au système
d’afficher un ensemble de n meilleurs choix afin que l’utilisateur puisse sélectionner l’interprétation
correcte. Les deux techniques exigent la participation de l’utilisateur.
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Néanmoins, dans le cas des méthodes utilisant le choix, un traitement automatisé peut être envisagé.
Dans l’architecture de [100], le processus de traitement des ambiguïtés révélés se base sur la notion
de « médiation ». Un sous-système de médiation consiste en un ensemble de composants appelés les
« médiateurs ». Ils sont liés aux différentes stratégies de résolution : ignorer, résoudre directement ou
remettre la résolution à plus tard jusqu’à avoir plus d’informations. Les médiateurs automatiques, nor-
malement séparés des reconnaisseurs et des autres composants du système, sélectionnent la meilleure
interprétation sans faire participer l’utilisateur. L’approche proposée par Pereria [122] utilise le même
principe : donner une liste de candidats possibles dans le cas d’ambiguïté de formes, mais l’applica-
tion peut choisir le « meilleur » candidat selon le contexte. Ces deux méthodes sont classifiées dans la
deuxième classe de méthodes de résolution des ambiguïtés : a-postériori, et elles peuvent être utilisées
pour toutes les classes d’ambiguïtés d’interaction basées sur le dessin.

Approximation Les résolutions d’approximation se basent sur trois principes : Seuil, Règles et
Statistiques historiques. Ces méthodes n’ont pas besoin d’intervention de l’utilisateur pendant le pro-
cessus de traitement. La méthode de Seuil [24, 93] est appliquée pour traîter les ambiguïtés dues à
l’inexactitude des traits de dessin, de geste, ou des actions en général. Le reconnaisseur peut mesurer
la probabilité de reconnaître concrètement une entrée d’utilisateur tel que le niveau de confiance, et
le comparera avec un seuil prédéfini pour déterminer s’il faut rejeter ou accepter l’interprétation de la
donnée entrée. La méthode Statistique est utilisée dans le cas de manque de niveau de confiance, la
probabilité peut être calculée par une analyse statistique de l’historique sur les ambiguïtés au passé.
La méthode à base de Règles est préférée lorsque l’interprétation doit tenir compte des informations
contextuelles et pour tous les types d’ambiguïtés liées au dessin classées par [3]. Par exemple, Baber
et Hone [4] l’ont utilisé pour résoudre les ambiguïtés en interactions à base de paroles.

Prévention La prévention des ambiguïtés consiste à imposer aux utilisateurs de respecter les
contraintes d’interactions afin de prévenir plusieurs types d’ambiguïtés dues à leurs mauvaises ou
inadéquates actions. Caschera et al. [22, 21] ont classé la prévention liée à la communication à base
de langage visuel en 3 méthodes :
• Méthode de procédure : mener l’utilisateur dans une procédure fermé avec les comportements pré-

définis à respecter ;
• Réduction de la puissance expressive de la grammaire de la langage visuelle : établir les contraintes

pour limiter les actions de l’utilisateur, le nombre des caractères ou icônes à utiliser et leurs rela-
tions ;
• Augmentation de la puissance expressive de la grammaire du langage visuel : enrichir le langage

en définissant les nouveaux éléments et opérateurs pour rapprocher l’intention de l’utilisateur.

IV.1.1.3 Discussion

Les techniques de médiation, répétition et choix, sont très efficaces et beaucoup utilisées dans les sys-
tèmes de reconnaissance, à la fois d’écriture manuscrite, de frappe au clavier, de parole, de dessin,
et de gestes, à la fois commercial (MessagePadTM , ViaVoiceTM , Microsoft Pen for WindowsTM...) et
dans la recherche scientifique [150] [68] [13] [84]. Ce sont toutes les techniques pour résoudre les
ambiguïtés révélées et les résultats de la reconnaissance sont visibles à l’utilisateur. Dans le contexte
de cette thèse, le système n’a pas forcément un reconnaisseur d’ambiguïté, mais plutôt un observateur
qui interprète les données produites par les actions de l’utilisateur. Chaque acteur, à son tour, doit



IV.1. ÉTAT DE L’ART SUR LES QUIPROQUOS ET LES AMBIGUÏTÉS 113

observer et interpréter l’état du monde. Tous les résultats de la perception d’un acteur ne sont pas tou-
jours visibles pour les autres. Ils représentent les connaissances personnelles formant la vision locale.
Il est difficile de détecter les ambiguïtés se produisant chez les autres acteurs, surtout celles liées à la
logique interne de chacun d’eux. Nous voulons empêcher l’occurrence des ambiguïtés plutôt que de
les traiter après leur révélation. Néanmoins, une fois que l’ambiguïté survient, elle peut provoquer un
quiproquo et ce quiproquo doit être traité afin de ne pas perturber l’exécution du système.

IV.1.2 Travaux sur les quiproquos

Nous commençons par la définition de la notion de « quiproquo » dans la dictionnaire linguistique
dans le contexte général 1 : Méprise par laquelle une personne ou une chose est prise par une autre.

Cette définition présente la cause du quiproquo comme venant de la différence de compréhension entre
les personnes sur une chose donnée. Cette incompréhension est liée, en général, à la perception et à
l’échange d’informations entre les personnes qui communiquent. Dans les travaux de recherche, en ce
que concerne les quiproquos, on trouve également des notions qui s’en approchent : « misunderstan-
ding » en anglais, « incohérence » de perception, « surprise d’automatisation » (automation surprise)
ou « mode de confusion » (confusion mode) ayant été discutés dans la section I.4.1. Ci-dessous nous
abordons l’état de l’art des quiproquos dans différents domaines.

IV.1.2.1 Système à base de reconnaissance vocale

Karsenty et Botherel [71] ont fait la recherche sur les stratégies adaptatives de transparence pour ai-
der les utilisateurs à comprendre et à réagir de façon appropriée aux rejets et quiproquos du système.
L’étude de cas TRAVELS permet aux utilisateurs de consulter les horaires de train et d’avion par té-
léphone. Les interactions ou les dialogues entre l’utilisateur et le système contiennent des quiproquos
potentiels à cause de la limitation de la reconnaissance de la parole et des comportements inattendus
de l’utilisateur. Les stratégies de transparence appliquées dans le système TRAVELS consistent à la
fois en la prévention, la détection et la correction à base de confirmations et guides d’information.
• Prévention : rendre entièrement explicite les informations que le système attend, ainsi que les ré-

ponses possibles pour chaque question posée en précisant comment l’utilisateur peut répondre cor-
rectement.
• Détection et correction par les utilisateurs : rendre explicite les interprétations du système, par

exemple répéter la ville de départ : « départ de Paris », et informer l’utilisateur de comment corriger
les quiproquos.

Ces stratégies sont assez simples à implémenter et assez performantes. La plupart des quiproquos sont
détectés (94,4%) et corrigés par les utilisateurs. Le taux de dialogues réussis augmente d’un facteur de
5. Ces stratégies peuvent s’appliquer à tous types d’interactions (parole, geste, dessin...) où le système
observe les actions de l’utilisateur. Cependant, elles sont moins appropriées dans l’autre sens : quand
les utilisateurs observent le comportement du système.

López-Cózar et al. ([88], [89]) a proposé une architecture pour améliorer la performance des systèmes
à reconnaissance et synthèse vocale (spoken dialogue systems) en implémentant un module robuste
pour corriger les quiproquos causés par l’erreur de la reconnaissance vocale. Le module est composé
de deux composants : le SLU et le modèle de correction CM. Le SLU analyse la sémantique des

1. http://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/quiproquo/65777

http://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/quiproquo/65777
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phrases reconnues, et envoie les séquences incorrectes au CM qui les corrige automatiquement en
remplaçant chaque séquence incorrecte par une autre, supposée correcte. Les résultats d’expérimen-
tation montrent que la performance du système est améliorée sur plusieurs aspects : la compréhension
des phrases, la complétion de tâches, le recouvrement implicite des erreurs de reconnaissance vocale.

IV.1.2.2 Système multi-agents

E. Biçici [12] étudie le problème de quiproquos dans la communication entre les agents ayant dif-
férentes ontologies. L’ontologie représente la conceptualisation propre de chaque agent dans un do-
maine. En effet, l’accord sémantique entre les ontologies hétérogènes n’est pas toujours possible.
L’auteur a également donné une représentation formelle des informations sémantiques dans le n-uplet
(S,O, I) : I est un interpréteur, S est un signe et O est un objet, I interprète S comme un signe de O,
afin de classifier les quiproquos en 4 types :

• Absence d’information sémantique ;
• Quiproquos syntaxiques : deux objets ont différents signes ;
• Quiproquos conceptuels : deux signes syntaxiques équivalents expriment des objets différents ;
• Quiproquos pragmatiques : le contexte change l’interprétation de l’objet.

La résolution proposée est de construire une ontologie commune (consensus ontology) d’un ensemble
d’ontologies, à la fois dans le but de créer un vocabulaire de référence commun pour tous les agents
en quiproquo, et dans le but de faciliter la gestion des connaissances distribuées dans la communauté.
Cette résolution est efficace pour les agents logiciels, ou du système, quand leurs ontologies peuvent
être représentées explicitement, et ayant des échanges d’informations entre eux. Mais pour les agents
comme les acteurs humains dont le volume de concepts est important, varié et personnel, cette mé-
thode n’est pas réalisable. En plus, c’est impossible de construire une ontologie commune pour le
système et l’utilisateur dans le contexte d’interactivité, puisque les connaissances de l’utilisateur ne
peuvent pas être modélisées formellement, correctement et complètement, dans une ontologie.

IV.1.2.3 Narration interactive

Dans l’aspect de narration interactive, le mot « incohérence » d’interaction apparait dans plusieurs tra-
vaux de Margerko et Laird ([98], [99], [97]) ou Silva et al. ([141], [142]). Dans la narration interactive,
le pilotage du scénario où le narrateur virtuel raconte son histoire en interagissant avec ses joueurs ou
auteurs, en fonction de leurs réactions et états. L’incohérence apparaît entre le système et les joueurs
lorsque les actions des joueurs ne sont pas celles qui sont attendues ou espérées par le système.

Le projet PAPOUS de Silva [142] organise les récits de l’histoire à raconter par les « StoryBits » ,
qui sont les scènes associées aux différents personnages et événements, en vue d’adapter aux désirs
du spectateur. Le système narratif interactif permet au spectateur d’intervenir sur la progression du
récit en posant des cartes, n’importe quel moment de la narration, dans une boîte « Influencing » qui
capture les cartes insérées et les identifie. L’histoire est donc menée et adaptée à la fois par le narrateur
du système et par les spectateurs via leurs cartes posées.

Les pannes qui influencent la décision de la suite d’histoire du narrateur virtuel se produisent dans 2
cas de figure :
• le manque de carte fournie par le spectateur ;
• le manque de l’adéquation entre le désir du spectateur et le « StoryBit » courant de la narration.
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Le traitement proposé est le même dans les deux cas : le système abandonne la carte manquante ou
insatisfaite pour continuer le récit en choisissant le « StoryBit » suivant le plus similaire à celui qui
a été raconté juste avant. En fait, le premier cas est un exemple de l’ambiguïté, et le deuxième est
un exemple de quiproquos dans une application interactive adaptative. Mais la solution est simple et
adéquate seulement dans le contexte où le désir du spectateur ou les informations entrées par le joueur
ne sont pas indispensables et obligatoires. Dans les cas contraires, cette solution risque d’amener à
une grosse distance entre le joueur, le système et le récit. À un moment, le joueur trouve que le récit
n’est plus comme il désire et abandonne l’histoire ou le jeu au milieu, ou n’est pas content du tout à
la fin. Dans ce cas-là, le but de l’application est un échec.

Le projet IDA de Margerko [97] fait face à l’incohérence et conflits entre les actions du joueur et le
scénario par deux moyens : la contrainte de temps et la prédiction des actions du joueur dans le futur.
Dans le second cas, le système emploie une simulation de comportements du joueur dans le futur
comme un monde factice afin de prédire les actions du joueur et les conséquences du déroulement du
scénario. Ces travaux prennent en compte la gestion du problème de blocage pendant le déroulement
du scénario mais l’approche n’est pas globale. C’est efficace dans les cas de jeux vidéo avec le scénario
assez linéaire et prévu. Pour un scénario très ouvert comme l’application d’enseignement à distance,
il n’est pas adapté pour gérer les problèmes à la racine : les quiproquos et les ambiguïtés. En plus, le
coût de la prédiction des actions du joueur par une simulation est assez enlevé, à la fois en temps et
en mémoire.

IV.1.2.4 Erreurs humaines et la sûreté de fonctionnement pour les interactions homme-
machine

Les surprises d’automatisation et le mode de confusion sont des phénomènes proches de la notion de
quiproquo. Les premières sont considérées comme une déviance des comportements du système par
rapport à ceux que l’utilisateur attend. L’utilisateur dans ce cas peut ne pas connaître l’état courant
de machine afin de contrôler ses futurs comportements [134]. Ceci amène au mode de confusion :
l’utilisateur peut interagir avec le système selon un modèle mental inapproprié pour le monde actuel.
Se pose la question [26] : Quel que soit l’état actuel du système (machine), l’utilisateur (l’opérateur)
peut-il ramener le système dans un état de recouvrement ?

Nous avons discuté dans la section IV.2.1 que les quiproquos sont en relation avec le processus cognitif
de l’acteur. Les résolutions pour cette question se concentrent autour du modèle d’utilisateur pour
détecter et gérer les erreurs humaines. Rushby [134] et Campos et al. [18] [19] emploient le model-
checking. Curzon et al. [38] [37] utilisent le theorem prover pour construire un modèle d’utilisateur
générique et formel. De plus, Rushby [134] propose une approche pour générer automatiquement les
modèles mentaux qui représentent les connaissances que l’utilisateur doit avoir sur les comportements
du système. Ces modèles peuvent être utilisés dans l’apprentissage et l’entrainement, et les analyses
à base de la comparaison entre le modèle du système décrivant les comportements actuels du système
et le modèle mental seront utilisées pour prendre en compte les déviations de comportements de
l’utilisateur, et puis identifier et éviter les accidents potentiels à cause de la confusion de mode.

IV.1.3 Positionnement

Nous résumons les travaux étudiés ci-dessus dans les tableaux de synthèse IV.1 et IV.2. La plupart des
travaux se concentrent sur les ambiguïtés et les quiproquos causés par la mauvaise reconnaissance de
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signal (paroles, écriture manuscrite, dessin...) du côté du système et plutôt dans le domaine d’IHM.
Nos propres travaux s’intéressent aux quiproquos faisant dériver le processus nominal des interactions
prévu par le concepteur du système ou de l’application, ce qui potentiellement concerne tous les types
de quiproquos et d’ambiguïtés abordés. Les solutions proposées dans la littérature sont spécifiques à
chaque type de quiproquos ou d’ambiguïtés de chaque système et ne sont pas généralisables à d’autres
systèmes. Il est impossible d’avoir une solution, mécanisme ou algorithme, universelle pouvant être
appliquée pour traiter tous les types de quiproquos.

Néanmoins, le principe de notre propre solution est de proposer un gabarit de conception des inter-
actions et un gabarit de mécanisme de gestion de cohérence, par lesquelles les concepteurs d’une
application interactive quelconque pourront prendre comme support nécessaire pour installer leurs
propres algorithmes de détection ou correction appropriés. À la fin des deux tableaux de synthèse,
nous résumons les principes de nos approches qui seront discutées en détail dans la section IV.4 et
dans les chapitres suivants.

Pour mieux caractériser les quiproquos, nous présentons ci-après les différents concepts relatifs aux
quiproquos :
• Le modèle d’acteur : décrit le mécanisme général du comportement d’un acteur. Il précise les

différentes phases pour effectuer une action vers l’environnement extérieur. À travers l’analyse de
ce modèle, nous voulons montrer comment un acteur perçoit le monde, collecte ses connaissances,
prend une décision d’une action et la réalise. Il représente la relation entre la perception de connais-
sance et la décision d’action. C’est la relation causale entre la vision locale et l’action de l’acteur,
ainsi qu’entre la vision locale et un éventuel quiproquo.

• La vision locale : connaissances et état interne de l’acteur. Elle est définie et représentée formelle-
ment par un vecteur d’état.

• L’observation, l’état perçu et l’état réel : il est nécessaire de définir la fonction « Observer », l’état
perçu et l’état réel, ainsi que la relation entre ces notions pour comprendre l’origine de l’incohérence
des connaissances amenant aux quiproquos.

Ces concepts vont nous aider à définir les notions de base telles que la « cohérence», l’«incohérence»,
le « quiproquo » et l’« ambiguïté ». Dans le paragraphe suivant, nous détaillons et formalisons ces
notions en utilisant les méthodes formelles telles que la logique linéaire et les réseaux de Petri.

TABLE IV.1 – Synthèse sur l’état de l’artsur les approches existantes

Approches Domaine de
recherche

Types d’inter-
actions

Types de quiproquos Types d’ambi-
guïtés

Propriétés
attendues du
système

Mankoff
[102, 100],

Système à base de
reconnaissance
Prédiction de texte

Écriture manus-
crite
Interactions à
base de sketch

Erreurs de reconnais-
sance

Ambiguïté de
reconnaissance
Ambiguïté de
cibles
Ambiguïté de
segmentation
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Approches Domaine de
recherche

Types d’inter-
actions

Types de quiproquos Types d’ambi-
guïtés

Propriétés
attendues du
système

Pereria et
al [122]

Aplication de des-
sin (drawing)
Reconnaissance de
dessin/sketch

Interaction calli-
graphique : des-
siner sur une ta-
blette

Erreurs de reconnais-
sance

Ambiguïté
visuelle : ambi-
guïté de formes
et ambiguïté
d’arrangement

Performance de
la reconnais-
sance
Gestion na-
turelle des
ambiguïtés

D. Avola
[3], Ca-
schera et
al. [22, 21]

Reconnaissance de
dessin/sketch, Lan-
gages Visuels

Interaction à
base de dessins
(sketch-based)
avec les disposi-
tifs mobiles

Non Ambiguïtés
visuelles (croi-
sement de traits,
superposition
de traits, in-
tersection de
deux polygones,
inexactitude de
traits, polygone
non fermé...)

TRAVEL
[71]

Système à base de
reconnaissance vo-
cale

Dialogue vocale
par téléphone

Mal reconnaissance
Mal compréhension
Inappropriée expres-
sion
Mots hors-de-
vocabulaire
Réponse inattendue
Bruite

Non Succès des dia-
logues

López-
Cózaz et
al. [88]
[89]

Système à base de
reconnaissance et
synthèse vocale
SDSs (spoken
dialogue systems)
[30][31]

Commandes vo-
cales

Quiproquos causés
par erreurs de recon-
naissance vocale.

Non Complétion de
taches, com-
préhension des
phrases

PAPOUS
[144, 143]

Narration interac-
tive
Scénarisation

Intervenir en po-
sant des cartes
dans une boîte
« Influencing »

Manque d’adéquation
entre le désir du spec-
tateur et le scénario
courant

Manque de
cartes d’interac-
tions

Séquencement/
Cohérence du
discours
Atteignabilité

Biçici [12] Système multi-
agents
Ontologie

Interroger & ré-
pondre

Quiproquos de
conceptualisation

Non Qualité de
la croyance
sociétale

IDA [97,
98]

Narration interac-
tive
Scénarisation

Interactions du
joueur

Incohérences et
conflits entre les
actions du joueur et le
scénario

Non Séquencement/
Cohérence du
discours
Atteignabilité

Simulation
de vol de
Rushby
[134]

Interaction homme-
machine
Philosophie d’avia-
tion, facteur humain

Interactions
avec les sys-
tèmes com-
plexes ou
automatisés

Automation surprise
Confusion de mode

Non Sûreté de fonc-
tionnement
Sécurité
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Approches Domaine de
recherche

Types d’inter-
actions

Types de quiproquos Types d’ambi-
guïtés

Propriétés
attendues du
système

Combéfis
[26]

Interaction homme-
machine
Philosophie d’avia-
tion, facteur humain

Manipulation et
contrôle du sys-
tème

Automation surprise
Confusion de mode

Non Sureté de fonc-
tionnement
Sécurité

Nos tra-
vaux

Systèmes interactifs Interactions
entre les dif-
férents types
d’acteurs

Dû à l’incohérence
des visions locales et
causant la déviation
d’actions de l’acteur

Dû à l’inter-
prétation du
mot d’état
courant don-
nant plusieurs
possibilités

Séquencement
et cohérence du
discours
Atteignabilité
Adaptativité
Robustesse

TABLE IV.2 – Synthèse sur l’état de l’art sur les techniques et stratégies

Approches Prévention Détection Correction Correction
Par le système Par l’utilisateur

Mankoff
[102, 100]

Non Analyse sémantique Correction automa-
tique : remplacer le
frame incorrect par un
autre qui est supposé
d’être correct

Non

Pereria et
al [122]

Non Non Logique floue en identi-
fiant les formes : asso-
cier le niveau de certi-
tude de chaque forme à
ses attributs

Supprimer les formes
non-reconnues
Choix dans une liste
d’attente

D.Avola,
Caschera
et al. [3,
22, 21]

Méthodes de procé-
dure
Réduction ou aug-
mentation de la
puissance expressive
de la grammaire des
langages visuels

Non Choix/Beautification
Méthodes d’approxima-
tion : Seuil, Règles, et
Statistiques historiques

Répétition
Choix
Choix/Beautification

TRAVEL
[71]

Rendre explicite
les informations
attendues
Indication les ré-
ponses attendue

Par l’utilisateur : Rendre
explicite l’interprétation
du système

Informer aux utilisa-
teurs comment corriger

Reformuler
Annuler les informa-
tions annoncées
Réinitialiser

López-
Cózaz et
al. [88]
[89]

Non Analyse sémantique Correction automa-
tique : remplacer le
frame incorrect par un
autre qui est supposé
d’être correct

Non
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Approches Prévention Détection Correction Correction
Par le système Par l’utilisateur

Biçici [12] Non Non Ontologie commune
(consensus ontology)

Les agents utilisent
l’ontologie commune
comme la référence

PAPOUS
[144, 143]

Non Vérifier les significa-
tions des cartes, calcu-
ler le niveau de désir du
jouer

Abandonne la carte
manquante ou insatis-
faite
Continuer le récit en
choisissant le StoryBit le
plus cohérent

Non

IDA [97,
98]

Prédiction les futurs
actions par une simu-
lation en court-terme

Contraint de temps
Prédiction

Modifier les paramètres
de l’environnement, des
personnages, et des ob-
jets

Non

Simulation
de vol de
Rushby
[134]

Découvre à l’avance
les scénarios conte-
nant le mode de
confusion avec l’ap-
proche de « model
checking »

Modéliser le système
et l’utilisateur (modèle
mental).
Utiliser Murφ pour exa-
miner la divergence de
ces deux modèles.

Non Non

Combéfis
[26]

Utiliser les modèles,
en apprentissage et en
enchaînement

Comparaison entre le
modèle du système
décrivant ses compor-
tements actuels et le
modèle mental pour
prendre en compte les
déviations de comporte-
ments de l’utilisateur

Non Non

Nos pro-
positions

Architecture ro-
buste structurée en
situations
Déclaration explicite
des données partagées
Synchronisation pen-
dant les interactions

Comparer et vérifier les
données des visions lo-
cales

Utiliser les tech-
niques de la tolérance
aux fautes : Reprise,
poursuite, traitement
d’exception

Mettre à jour ou cor-
riger leurs visions lo-
cales

IV.2 Définition des quiproquos et ambiguïtés

Dans cette section, nous allons définir de manière précise les deux concepts principaux de la thèse, «
quiproquo » et « ambiguïté ». Nous exploiterons le processus de fonctionnement d’un acteur repré-
senté par le modèle d’acteur et associé à ses connaissances personnelles représentées par sa vision
locale. Nous parlerons d’abord du modèle d’acteur dans la section IV.2.1. Ce modèle décrit les mé-
canismes de la logique interne d’un acteur, incluant la perception, l’évaluation, la décision et le mise
en action, illustrés dans la boucle de l’algorithme 1 (page 34). Il décrit comment l’acteur perçoit le
monde pour créer et faire évoluer sa vision locale et comment il utilise les données de sa vision locale
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en prenant une décision : relation entre ses comportements et ses connaissances. Ce modèle explique
le mécanisme de perception qui varie selon les différents acteurs. Cette différence entre les données
perçues par les acteurs est à l’origine des quiproquos et des ambiguïtés.

Ensuite, nous représenterons formellement la structure de la vision locale sous la forme d’un vecteur
d’états. Nous distinguerons les notions état réel et état perçu, et formulerons les actions de la logique
interne observer-évaluer-décider-agir en logique linéaire. Toutes ces définitions et modélisations nous
permettent d’expliquer la nature des quiproquos et des ambiguïtés dans les sections IV.2.3 et IV.2.4.

IV.2.1 Modèle d’acteur au sein d’un système interactif

En 1990, Newell a proposé la théorie cognitive dans le livre Unified Theories of Cognition [113]
et a posé les bases de la plupart des études sur les facteurs humains dans le domaine des systèmes
interactifs. Cette théorie définit un ensemble de mécanismes de cognition, y compris la notion de
perception, qui expliquent comment un organisme intelligent, par exemple un humain, réagit aux
stimulus venant de l’environnement ; comment il produit ses comportements visant un but et atteint les
buts rationnels ; comment il représente les connaissances et apprend. La modélisation de l’utilisateur,
dont le but est de représenter un utilisateur, a été beaucoup étudiée en se basant sur cette théorie
cognitive ([35] [38] [36] [133] [49] [53]. Le but du modèle d’utilisateur est de décrire les différentes
étapes concernant le processus humain de la perception à l’action. Ensuite, à partir de ce modèle, on
peut définir les actions des utilisateurs pour prédire ou prévenir les actions erronées ou incompatibles
avec le fonctionnement du système.

Un modèle d’utilisateur (figure IV.1) a été proposé par [125] au sein des études de la modélisation de
l’architecture de l’interaction se déroulant entre le système et l’utilisateur au laboratoire L3i. Dans ce
modèle, le processus, inspiré du Model Human Process [20] [50] [165], se compose de processeurs
interdépendants : le processeur de perception, le processeur cognitif et le processeur moteur. En se
basant sur ce modèle, il est donc susceptible de l’appliquer pour modéliser tous les types d’acteur,
quelle que soit leur nature, utilisateur ou agent virtuel. Le système lui-même interagissant avec l’utili-
sateur peut être considéré comme un méta acteur, dont les comportements peuvent être modélisés de
la même façon. Nous l’appelons le Model Actor Process (MAcP). La partie gauche de la figure IV.2
exprime, par un réseau de Petri la boucle permanente du MAcP avec les 3 sous-processus : observa-
tion, décision et action. Ce schéma peut-être simplifé par celui de la partie droite de la figure dans
lequel les 3 phases observer-décider-agir sont conservées. Les principes de chaque phase du MAcP
sont détaillés dans les parties ci-dessous pour clarifier la relation mutuelle entre elles.

IV.2.1.1 Le processeur de perception

La première phase du processus MAcP concerne la perception de l’utilisateur, dont les résultats sont
des connaissances. La notion de perception se définit en philosophie comme suit : La perception
est l’acte par lequel un individu, organisant immédiatement ses sensations, les interprétant et les
complétant par des images et des souvenirs, s’oppose un objet qu’il juge spontanément distinct de lui,
réel et actuellement connu de lui 2.

Dans le contexte de l’interactivité, à partir de cette définition, un acteur est un individu, et sa perception

2. André Lalande, Définition de la perception, Vocabulaire technique et critique de la philosophie, p. 754
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FIGURE IV.1 – Modèle d’utilisateur en 3 couches [125]

FIGURE IV.2 – La boucle de contrôle des comportements d’un acteur en réseau de Petri

peut être résumée en 4 étapes principales en rapport avec les informations provenant de l’environne-
ment extérieur [125] :

• Acquérir : Obtenir les informations par les sens ou les capteurs, les résultats sont les données brutes.
• Formaliser : Transformer les données brutes capturées aux données modélisées (formes, symboles,

caractères...) avec lesquelles l’acteur peut traiter.
• Interpréter : Extraire la signification ou une conclusion sur les données formalisées.
• Stocker : Structurer et mémoriser les données interprétées.
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Observation ou Perception ? Est-ce qu’un acteur doit percevoir toutes les choses existant dans le
monde extérieur ?

Même un individu humain ne peut jamais tout percevoir aux alentours de lui, surtout dans un large
environnement et dans une courte période de temps. Un humain, dans la majorité de cas, a tendance
à percevoir uniquement ce qui l’intéresse. Le principe est le même pour les acteurs dans le système
interactif, où ils observent les faits intéressants pour obtenir des données importantes liées à leurs
interactions. Ces dernières amènent la notion de l’observation, définie comme suit : L’observation 3

est :
• action de regarder attentivement les phénomènes, les événements, les êtres pour les étudier, les

surveiller, en tirer des conclusions.
• compte rendu, remarques, réflexions de quelqu’un qui a observé, étudié quelque chose.
L’observation est destinée à nous faire percevoir différemment les choses, à en avoir une image plus
rigoureuse. Elle nous apprend à nous détacher de ce qui nous semble familier pour le percevoir autre-
ment. La perception est l’étape suivante de l’observation qui extrait les résultats de cette dernière pour
acquérir des compréhensions, puis des connaissances complètes d’un objet.

Dans le contexte du système interactif adaptatif, l’observation est une partie indispensable. Le système
observe le joueur par les interfaces utilisateurs classiques (le clavier, la souris, le joystick, l’écran
tactile, la tablette numérique et le marqueur...) ou par caméra (pour la capture et le traitement des
images, des vidéos...), par micro (pour le traitement de son...). L’utilisateur observe les comportements
du système via l’interface de l’application (l’écran, les haut-parleurs...), les données observées sont
donc sensorielles et intuitives.

IV.2.1.2 Processeur cognitif ou mécanisme de décision

Le deuxième processeur regroupe les différents mécanismes cognitifs. Il prend en charge la prise de
décision sur la réponse ou les comportements à remettre à l’environnement. La décision doit être
effectuée en tenant compte des connaissances perçues par l’acteur de la phase précédente et sa propre
connaissance.

Si nous prenons un système interactif comme un acteur au niveau global, la figure IV.3 décrit le
processus de son fonctionnement : comment il « observe » les autres acteurs pendant le déroulement
d’interaction pour prendre la décision du scénario, y compris l’orientation des actions des acteurs, dans
l’avenir. Ce processus est équivalent à celui du modèle MAcP (figure IV.2). Cependant, le système
interactif n’observe pas toujours les acteurs directement. Chaque fois qu’une action est lancée, il
envoie une demande de la mise en place des observations aux observateurs externes afin d’avoir une
nouvelle connaissance de l’état du monde, appelée l’état observé, après l’effet de l’action réalisée.
Ensuite grâce à ces nouvelles connaissances, il évalue la distance entre l’état observé et l’état espéré
qui est ce que le système attend. L’action à mettre en place correspondant à la distance optimale sera
sélectionnée pour le prochain tour d’interaction.

IV.2.1.3 Le processeur de motricité

Ce processeur concerne l’exécution du comportement adopté via un ensemble de capacités motrices.
Il s’agit de la manière avec laquelle l’acteur convertit les pensées décidées par le processeur cognitif

3. http://www.larousse.fr/dictionnaires/francais-monolingue
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FIGURE IV.3 – Le mécanisme de décision du système interactif

en comportements physiques et actions. Il réalise ses actions dans l’environnement extérieur et vers
les autres acteurs. Il est donc responsable de mouvement [27]. Par exemple :
• manipulation des objets physiques : comment poser les doigts et la main pour prendre un stylo, et

puis comment bouger la main et la bras pour écrire les lettres.
• réaction du corps physique : comment le système vocal fonctionne pour prononcer un mot, une

phrase.
Ces actions sont raisonnées à partir des décisions faites dans la phase cognitive précédente, non seule-
ment pour l’acteur lui-même, mais également pour les autres acteurs qui capturent les signaux d’infor-
mation à partir des actions physiques afin de percevoir et interpréter des comportements. Les sorties
de cette phase sont les entrées du processus de perception.

IV.2.1.4 Discussion

En général, les observateurs globaux du système ou locaux des acteurs ne peuvent observer et perce-
voir que les comportements d’un acteur de la troisième phase - « le processeur de motricité ». Ils ne
peuvent pas savoir ni comment un acteur perçoit le monde, ni comment il raisonne. Mais les actions
effectuées dans la troisième phase sont les cibles de l’observation et de la perception de la deuxième
phase. La deuxième phase, le processeur cognitif, est responsable de la gestuelle adoptée par l’acteur
[125], en utilisant les connaissances et les compréhensions acquises de la première phase. La boucle
de contrôle d’un acteur à base de modèle MAcP suit celle que présente l’algorithme 1.

La figure IV.4 montre l’insertion de deux processus MAcP appartenant à deux acteurs 1 et 2. L’acteur
2 observe pendant que l’acteur 1 fait une action, et inversement. Une fois l’action est finie, les deux
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acteurs mettent à jour leurs connaissances à partir des données perçues. Le processus MAcP généralise
les comportements d’un acteur afin de donner les éléments fondamentaux pour étudier les quiproquos
et les ambiguïtés dans un système interactif.

FIGURE IV.4 – Les processus de 2 acteurs lors de l’interaction

IV.2.2 Vision locale d’un acteur : ses connaissances du monde externe

Lors de l’interaction, les acteurs participants devraient avoir la capacité d’observer et de percevoir
l’environnement afin d’établir leurs propres connaissances (figure IV.5). Les cibles de l’observation
peuvent être les autres acteurs, les ressources utilisées ou le contexte où se trouve l’acteur. À partir des
données acquises, l’acteur créera sa propre connaissance, et la stockera comme une image restreinte
du monde extérieur dans sa vision locale. Mais avec la même cible, chaque acteur va recueillir des
données différentes, dépendant de son rôle dans l’interaction, son contexte local, ainsi que son point
de vue. Ceci peut provoquer des différences de connaissances dans les visions locales. Deux acteurs
n’ont jamais exactement le même ensemble de connaissances. Dans cette partie, nous définissons la
notion de « vision locale », une notion clef dans le problème de quiproquos.

IV.2.2.1 Définition

Définition 7 : Vision locale
La vision locale d’un acteur est sa base de connaissances sur l’état du monde

externe (environnement, ressources...), sur la relation avec les autres acteurs (y
compris leurs états), et son propre profil (l’état interne).

L’acteur possède une structure de données interne spécifique, appelée la vision locale. Elle contient les
informations perçues sur l’état actuel de l’environnement, ainsi que celles de l’historique. La vision
locale est le résultat direct de la phase perceptuelle du processus MAcP. Grâce aux connaissances
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FIGURE IV.5 – Le processus de perception

stockées, les actions de l’acteur ne sont pas simplement du feedback vis-à-vis de son environnement.
L’acteur n’est pas seulement réactif, mais réagit avec stratégie et coopération. L’acteur utilise les
données de sa vision locale pendant l’interaction, pour prévoir sa prochaine action à court terme ou
son plan à moyen terme.

Une action sera sélectionnée à partir de la vision locale EA, de la logique d’actions LA et du contexte
CA

L de l’acteur.
ActionA = f (LA,EA,CA

L ) (IV.1)

Une propriété importante de la vision locale est donc l’évolution : elle n’est pas invariable. L’acteur
observe le monde, puis applique les données observées à ses connaissances existantes, afin de mettre
à jour et/ou évoluer sa vision locale.

Une autre propriété de la vision locale est qu’elle dépend fortement de la capacité cognitive de
chaque acteur : l’acteur interprète les données acquises avec sa propre logique de raisonnement. Des
acteurs distincts ont des logiques distinctes : chacun perçoit donc différemment un même objet ou
évènement. La conséquence de la différence entre les visions locales est qu’elles peuvent diverger
jusqu’à devenir incohérentes. Quand les acteurs utilisent ces données incohérentes, les quiproquos
peuvent se produire. Ce problème sera discuté dans les prochaines sections.

IV.2.2.2 Représentation la vision locale

Quelle structure de données peut être utilisée pour représenter la vision locale ?

La représentation d’une telle structure peut être variée : vecteur, arbre... Nous avons choisi de modé-
liser la vision locale sous la forme d’un vecteur d’états, ou d’un mot d’états (figure IV.6). Le vecteur
EAi représente la vision locale de l’acteur Ai à un l’instant donné. Ce vecteur d’états hiérarchique peut
être composé d’un ensemble de sous-vecteurs contenant les connaissances perçues par Ai :
• n vecteurs <A1 >,<A2 >,... <An > correspondant à l’état de n acteurs de l’interaction du système,

y compris son propre vecteur d’état < Ai >
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• 1 vecteur < Ressources > correspondant à l’état des ressources
• 1 vecteur <Contexte > correspondant au contexte
Chaque sous-vecteur, à son tour, peut récursivement être décomposé en plusieurs sous-vecteurs cor-
respondant aux attributs et composants internes. La division continue jusqu’au niveau plus bas : le
niveau d’un attribut (couple nom-valeur). Par exemple, le sous-vecteur A1 ci-dessous est dévisé en m
éléments qui peuvent être des valeurs ou eux-mêmes des sous-vecteur de valeurs.

< A1 >=< A1
1,A

1
2, ...A

1
m > (IV.2)

De plus, il faut souligner que tous les vecteurs d’états < A1 >,< A2 > ... < An >, sauf < Ai >, sont
les résultats de la perception de l’acteur Ai : ils sont donc incomplets par définition. En théorie, aucun
de ces vecteurs n’est égal à l’état réel de l’acteur caractérisé. Mais son propre vecteur d’état < Ai >
peut être considéré comme complet. Ceci sera abordé plus en détail dans la section suivante.

FIGURE IV.6 – Vecteur d’états de l’acteur Ai

La granularité de l’état d’un acteur tiers peut différer d’un acteur à un autre. Elle dépend de la relation
d’interactivité, d’intérêt et de dépendance qu’il y a entre eux. Par exemple, l’acteur A1 peut avoir le
vecteur < A4 > dans son vecteur global de vision locale car l’acteur A4 l’intéresse. Mais l’acteur A2
peut ne rien savoir sur A4 car ils n’interagissent pas. D’ailleurs, même si les deux acteurs A1 et A2
avaient perçu A4, leurs vecteurs d’état correspondant à l’état de A4 n’auraient pas forcement la même
structure : la décomposition en sous-vecteurs et attributs ne sont pas les mêmes d’un acteur à l’autre.

IV.2.2.3 État réel et état perçu

La vision locale d’un acteur est le résultat de sa perception et de la transition de l’état réel du monde
extérieur vers les connaissances personnelles (figure IV.7). Lorsque l’acteur Ai observe, par exemple,
un autre acteur A j, il observe l’état réel de A j et établit l’état perçu de A j stocké dans le sous-vecteur
< A j > du vecteur global EAi .

Est-ce que l’état perçu est toujours équivalent à l’état réel ? Est- ce que un acteur perçoit toujours
correctement et entièrement l’état réel de son environnement ?
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FIGURE IV.7 – La perception d’un acteur transférant l’état réel à l’état perçu

La réponse est « pas forcement ». Un acteur, ou plus précisément ses observateurs locaux ne sont pas
capable de tout observer. De plus, il existe toujours des erreurs ou des imperfections d’observation.
La relation entre l’état réel et l’état perçu est à l’origine de l’incohérence des visions locales causant
les quiproquos entre les acteurs.

Nous définissons d’abord les notions d’état réel et d’état percu.

Définition 8 : État réel
L’état réel Eréel

A de l’acteur A est une référence absolue et complète de la
présence de l’acteur dans son environnement. L’état d’un acteur est réalisé dans
ses relations avec tous les autres acteurs et objets dans un contexte global. Il est
un ensemble de caractéristiques, d’attributs ou de descriptions sur le profil, les
intérêts, et le comportement de l’acteur.

Définition 9 : État perçu
L’état perçu EB

A de l’acteur A par l’acteur B est l’état obtenu de l’ acteur B sur
l’état réel de l’acteur A, par l’observation faite soit par l’acteur B lui-même (ob-
servateurs internes), soit par les observateurs externes. Les états perçus diffèrent
selon le contexte de disposition et les capacités des observateurs.

IV.2.2.4 Relations entre l’état réel et l’état perçu

La comparaison des états réel et perçu donne lieu à plusieurs cas de figures (récapitulés dans la figure
IV.8) :
• Équivalence : L’état perçu est exactement égal à l’état réel si le vecteur d’état perçu est équivalent

au vecteur d’état réel (formule (IV.3)). Dans ce cas, l’observation est parfaitement effectuée sous
tous les aspects pour percevoir complètement et correctement l’état réel d’un fait.

EB
A = Eréel

A (IV.3)

• Inclusion : L’état perçu est un sous-ensemble de l’état réel. Si la perception est correcte, mais
pas exhaustive, les données obtenues seront incomplètes et, par conséquent, l’acteur n’aura qu’une
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vision partielle mais correcte de l’acteur observé. La formule IV.4a montre que l’acteur A lui-même
ne perçoit qu’une partie de son état réel, tandis que la formule IV.4a montre la perception partielle
de l’acteur B sur l’état réel de l’acteur A.

EA
A ⊆ Eréel

A (IV.4a)

EB
A ⊆ Eréel

A (IV.4b)

Il est à noter qu’un acteur n’a pas systématiquement la vision complète et totale de son propre état
réel, car il ne peut pas avoir toujours tous les moyens (outils, systèmes senseurs...) pour percevoir
exhaustivement son état réel. Par exemple, un homme ne peut pas savoir exactement sa température
corporelle sans un thermomètre ; un marin ne peut pas déterminer ses coordonnées géographiques
au milieu de l’océan sans un compas ou un GPS.
• Incohérence : L’état perçu est différent, totalement ou partiellement, de l’état réel. Si L’observation

est imparfaite, le vecteur d’état perçu contiendra une partie ou la totalité d’éléments et valeurs
qui sont différentes de ceux du vecteur d’état réel. Les formules IV.5a et IV.5b montrent que les
deux acteurs A et B ont une partie de données incohérentes par rapport à l’état réel de l’acteur A.
L’incohérence est certaine si en plus la formule IV.5c est vérifiée.

EA
A * Eréel

A (IV.5a)

EB
A * Eréel

A (IV.5b)

EB
A * EA

A (IV.5c)

FIGURE IV.8 – Relation entre l’état réel et l’état perçu

Nous utiliserons ces relations pour définir le problème de quiproquos dans la section IV.2.4.

IV.2.2.5 Fonction d’observation et interactions en logique linéaire

Nous nous servons de la logique linéaire pour exprimer la dynamique des interactions. Pour chaque
acteur, la perception, représentée par la fonction Observer(), désignant la capacité de l’acteur à ob-
server son environnement, est construite sous la forme d’une implication linéaire suivante :

Observer(A/B) : Eréel
A ( EB

A (IV.6)
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où :
B : l’acteur percepteur
A : le fait observé (un acteur, une ressource...)
Observer(A/B) : observation de l’acteur A par l’acteur B
Eréel

A : l’état réel de A
EB

A : l’état perçu de A par B et élément (sous-vecteur ou attribut) de la vision locale EB de B (EB
A ∈ EB)

Le processus de perception du modèle MAcP (figure IV.2 et algorithme 1) est réécrit par l’algorithme
4 suivant en précisant la relation avec la vision locale de l’acteur :

Algorithme 4: Boucle de contrôle d’un acteur
Data : EA : Vecteur d’états de l’acteur A
EEnv : États de l’environnement
EA

Env : États perçus de l’environnement par l’acteur A

Initialisation;
repeat

1 Observer(Env/A) : EEnv ( EA
Env ;

2 MettreAJour() : EA
Env ( EA ;

3 Evaluer(EA) ;
4 Decider() : EA ( Act ;
5 Agir(Act);

until Fin des interactions;

IV.2.3 Définition de l’ambiguïté

Définition 10 : Ambiguïté
On parle d’ambiguïté lorsque l’état (global, du contexte, d’un acteur...) cou-

rant perçu peut être interprété de différentes façons, entraînant l’impossibilité de
déterminer l’action appropriée à entreprendre. Autrement dit, l’ambiguïté cor-
respond au faible ou au non-déterminisme de certaines actions d’un acteur dans
une séquence d’interactions avec les autres acteurs : l’acteur ne peut pas déci-
der comment continuer d’une manière appropriée au regard des actions réalisées
précédemment et en fonction de l’état perçu.

Par exemple, pour décider de l’action suivante, l’acteur A doit observer le déroulement des interac-
tions courantes pour mettre à jour sa vision locale par le mot d’état observé EA

Env selon le proces-
sus de MAcP (figure IV.2 et algorithme 4). En même temps, l’acteur détermine également le mot
d’état espéré EAespere

Env qui exprime sa prévision, ainsi que son souhait après la réalisation de l’ac-
tion. Selon la distance entre ces deux mots d’état l’acteur choisit entre plusieurs actions possibles :
{Action1,Action2,Action3...} (le schéma IV.9 donne le réseau de Petri correspondant). Ainsi :

d(Env/A) = |EA
Env,E

Aespere
Env |,d ∈ {d1,d2,d3...} (IV.7)

où : d(Env/A) : est la distance entre l’état observé et l’état perçu de l’acteur A de son environnement

di : valeurs possibles (prévues) de la distance

Cependant, si l’acteur obtient une distance anormale (aucune des distances prévues), ceci l’amènera à
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FIGURE IV.9 – La décision de l’acteur s’étend en détail avec 3 possibilités

la non-détermination de l’action suivante. Ce phénomène s’appelle « ambiguïté » : soit l’acteur hésite
entre plusieurs choix possibles, soit aucune action ne satisfait la logique courante de l’acteur.

Par exemple, si on considère un dialogue entre les acteurs, les interactions seront les phrases et les
gestes au cours du dialogue. Des actions effectuées par un acteur pendant le dialogue sont : écouter
l’autre acteur, tenir compte du contexte autour de l’histoire, et fournir les informations demandées ou
exprimer son idée. Il arrive souvent à un moment qu’un acteur se bloque et ne sait pas quoi dire ou
comment réagir parce que les informations deviennent ambiguës. L’acteur ne comprend pas l’idée de
son partenaire ou il ne fait pas attention à ce que son interlocuteur a dit. Les ambiguïtés se traduisent
ici par le fait de ne pas savoir comment continuer le dialogue suite à une mauvaise interprétation de la
circonstance courante.

L’ambiguïté vient soit de la perception incorrecte ou incomplète de l’acteur sur l’état du monde, soit
des mauvaises informations données par les autres acteurs.

Exemple d’ambiguïté dans le contexte d’un système de reconnaissance de texte : la lettre « O » et le
chiffre « 0 » sont des caractères ambigus. Le système tombe facilement dans une ambiguïté lorsqu’il
ne peut pas distinguer le « O » ou « 0 », lors de la reconnaissance automatique des caractères écrits
par le formateur sur le tableau en FOAD.

Le faible déterminisme de l’acteur peut conduire à une incohérence entre les actions suivantes et les
actions passées. La logique de l’acteur sera interrompue ou déviée, et pourra éventuellement mener à
un blocage d’interactions entre les acteurs. Ces impacts seront discutés dans les sections suivantes.

IV.2.4 Incohérence de visions locales et la définition de quiproquos

Dans une séquence d’interaction, les acteurs devraient observer et évaluer le contexte courant avant
de décider de lancer une action. Ce contexte est constitué par les états des acteurs participants et
des ressources employées dans la séquence. Mais chaque acteur a une faculté cognitive différente
qui détermine sa propre perception du contexte et sa stratégie propre de gestion de connaissance. Si
l’interprétation du contexte est différente entre les acteurs, elle peut conduire à des compréhensions
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différentes d’un certain fait (comme une phrase, une action, un événement...) entre eux. La connais-
sance obtenue par un acteur sur un fait varie selon sa perception, sa capacité de raisonnement et de
synthèse, et ses connaissances « capitalisées ». Si l’on considère les interactions des acteurs comme
les « actes de langage » dans un dialogue, le quiproquo peut s’exprimer, par exemple, lorsque deux
acteurs se parlent de deux choses différentes mais l’un ou chacun croit toujours que l’autre parle
de même chose. Dans cette section, nous définissons la notion de « quiproquo » en relation avec la
perception et la vision locale.

IV.2.4.1 Incohérence de visions locales

Soit l’acteur A et B interagissent en présence du fait f, comme montre la figure . Un fait f dans le
contexte de système interactif adaptatif est une référence absolue ou incontestable sur :
• l’état d’un acteur, y compris de profil, des comportements ou actions des acteurs ;
• l’état du système (environnement, contexte...) ;
• l’état des ressources.

FIGURE IV.10 – Acteurs A et B perçoivent le fait f en interactions

L’atome Eréel
f est la présentation absolue du f dans le système information du système. La connais-

sance perçue par A et B sur le fait f est respectivement EA
f et EB

f . On a :

A : Eréel
f → EA

f (IV.8a)

B : Eréel
f → EB

f (IV.8b)

Définition 11 :
Les visions locales de deux acteurs A et B sont incohérentes lorsqu’elles

contiennent des connaissances différentes sur un même fait f : EA
f est incohérent

avec EB
f .

EA
f 6= EB

f (IV.9)
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La distance DAB
f mesure le niveau de incohérence entre EA

f et EB
f sur le fait f :

DAB
f = |EA

f ,E
B
f | (IV.10)

Il faut distinguer la distance DAB
f entre l’état perçu et l’état réel, avec la distance d(E

Aob/es
Env ) entre l’état

perçu et l’état espéré dans le définition de l’ambiguïté (IV.7).

DAB
f 6= d(E

Aob/es
Env ) (IV.11)

Une situation idéale sans quiproquos est lorsque la perception de A et B sur le fait f est identique :

EA
f = EB

f (IV.12)

La distance entre deux vecteurs d’état est nulle : DAB
f = 0 . Alors, la conformité des états perçus EA

f et
EB

f fait partie de la préservation de la cohérence entre les visions locales des deux acteurs A et B.

IV.2.4.2 Situation de quiproquo entre deux acteurs

Le quiproquo se produit entre deux acteurs lorsque l’état de l’un observé par l’autre est distinct de
« l’état » perçu par lui-même. La notion de l’état, ici, concerne non seulement l’état interne d’un acteur,
mais aussi les connaissances qu’il perçoit du monde externe, et les comportements qu’il réalise. C’est
donc un extrait contextuel de sa vision locale. L’incohérence des visions locales est la condition d’un
possible quiproquo.

Définition 12 : Propriété des quiproquos
Deux acteurs sont en quiproquos, à un moment donné, lorsqu’il y a des in-

cohérences dans leurs visions locales courantes sur un même fait, et ces connais-
sances incohérentes sont utilisées comme l’objet des interactions entre ces deux
acteurs.

Soit : EA
f ⊂ EA et EB

f ⊂ EB et EA
f ,E

B
f ⊂Contexte (IV.13a)

Quiproquo lorsque : EA
f 6= EB

f (IV.13b)

Cette propriété nous aidera à identifier l’origine des quiproquos et les conditions nécessaires à leur
déclenchement. Elle nous permet d’étudier les solutions stratégiques pour gérer, puis traiter les qui-
proquos.

Contrairement à la notion de quiproquos, la notion de cohérence est aussi importante car elle est l’ob-
jectif final de la gestion de quiproquos : préserver la cohérence de données entre les visions locales
de différents acteurs. On peut trouver dans la littérature une problématique très proche : l’intercom-
préhension transversale entre hommes, animaux et machines dans les interactions [123]. Lors des
interactions, un individu « active » une des ses facettes propres au contexte actuel appelée « identité
proposée », tant que l’autre le perçoit appelée « identité perçue ». Ces deux concepts sont similaires
à l’état réel et l’état perçu impliqués dans notre contexte de recherche. En plus, la notion d’« identité
représentée » est proposée afin de décrire ce que chaque individu imagine ce que l’autre se représente
de lui-même. Alors, l’intercompréhension s’achève lorsque l’identité proposée par l’individu A est
conforme à l’identité représentée de A, et de même pour l’individu B. Il s’agit donc de la cohérence
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entre une partie de l’état réel de l’individu et ce qu’il pense de l’état perçu par l’autre. Si ces deux
identités sont différentes, il est fortement possible que l’état réel et l’état perçu de A ne soient pas en
conformité ou en cohérence, donc les deux individus sont probablement en quiproquos.

Dans le tableau IV.3, nous présentons un autre exemple de quiproquo dans le contexte de la formation
ouverte à distance (FOAD) avec un formateur et au moins deux apprenants.

TABLE IV.3 – Exemple d’une session d’interactions d’un cours FOAD

La séance d’un cours FOAD se déroule en 3 parties : « Présentation » - le formateur donne
un cours aux apprenants, « Travail individuel » - les apprenants font les exercices donnés, et
« Passage au tableau » - le formateur demande à l’un d’entre eux de présenter sa solution.
La séquence du passage au tableau commence par la désignation d’un apprenant. L’ap-
prenant désigné passe au tableau et explique son travail. Les autres apprenants peuvent
poser des questions à la fin de la présentation. Le formateur peut faire des remarques. Et
l’apprenant au tableau peut y répondre.
• Les acteurs participants dans cette séquence d’interactions sont le formateur et au moins

2 apprenants.
◦ actions du formateur : désigner, suivre la présentation, intervenir, évaluer
◦ actions de l’apprenant désigné (B) : préparer, présenter, répondre aux questions
◦ actions de l’autre apprenant (A) : écouter, poser des questions

• Le contexte global : le cours à distance. Chaque acteur se trouve devant son poste de
travail, le serveur de FOAD s’occupe des échanges vidéos et sons entre eux.
• Le contexte local de chaque acteur
◦ Concernant son propre état : son profil, ses compétences.
◦ Concernant les conditions de travail : configuration de son ordinateur, le débit du

réseau, les dispositifs d’entrée/sortie tels que la camera, le micro...
• Le contenu des interactions : cours du formateur, solution du présentateur, questions et

réponses.
• L’objectif des interactions qui est également l’objectif pédagogique du cours : tous les

apprenants comprennent la leçon.
Un quiproquo possible entre le formateur et l’apprenant B arrive quand le formateur dé-
signe B parce qu’il perçoit que B a bien fini son exercice, alors que B est inactif parce qu’il
ne sait pas faire l’exercice donné.
La cause du quiproquo ci-dessus peut-être la mauvaise fonction du système d’observation
(erreur de la caméra ou de reconnaissance) sur l’état de l’apprenant B ou ses comporte-
ments ambigus. En effet, le critère de sélection du formateur est de choisir l’apprenant qui
finit l’exercice en premier. Pour aider le formateur, le système observe les apprenants pen-
dant leurs travaux via la caméra, et reconnaît celui qui finit le travail par son inactivité
(n’écrit plus sur son cahier ou pose son stylo). Le système peut se tromper si l’apprenant
n’écrit plus car il n’a pas pu faire l’exercice.
La conséquence de ce quiproquo est que l’apprenant désigné n’est pas capable de présenter
son travail correctement, ou donne un mauvais résultat. La séquence doit alors être prolon-
gée avec un autre apprenant au tableau ou se terminer sans la correction de l’exercice.
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IV.3 Caractéristiques des quiproquos en interactions

Dans cette section nous caractériserons les quiproquos en interactions. Nous définirons leurs causes
et leurs conséquences possibles, établirons leur classification et présenterons la chaîne causale
ambiguïté-quiproquo-blocage d’interactions.

IV.3.1 Quels éléments provoquent des quiproquos

Un quiproquo résulte de différentes causes : les incohérences non-détectées, les ambiguïtés, les diffé-
rences de référentiel entre les acteurs... Dans cette section, nous présentons les cinq éléments princi-
paux pouvant provoquer les quiproquos.

IV.3.1.1 Référentiels différents

Chaque séquence d’interactions se déroule dans un contexte global précis qui influence ou détermine
les actions et comportements des acteurs participants. En même temps, chaque acteur se trouve un
contexte local différent qui se présente son univers propre influençant ses perceptions et décisions
respectives, ainsi que les contenues de sa vision locale. Il s’agit non seulement de son état et de son
rôle dans le système, mais aussi de ses dispositifs perceptifs, et de tout ce qui lui donne sens et impose
sa détermination. Les contextes différents impliquent aussi la capacité différente de réception et de
reconnaissance de signaux entre les acteurs.

Situés dans des contextes différents, les acteurs risquent de parler de choses différentes. La différence
de référentiels est possible si les contextes locaux sont différents :

CA
L 6=CB

L (IV.14)

où CX
L désigne le contexte local de l’acteur X ∈ {A,B}.

La table IV.4 présente un exemple de référentiels différents.

IV.3.1.2 Différence des visions locales initiales

Les acteurs utilisent les données de leurs visions locales pour décider et réaliser leurs actions. Ces don-
nées peuvent concerner l’objet de l’interaction, ou être liées au contexte personnel ou connaissances
individuelles de chaque acteur. Les visions locales initiales des acteurs contiennent probablement des
données incohérentes ou différentes :

E initial
A 6= E initial

B (IV.15)

Si des données incohérentes sont utilisées pendant les interactions, les acteurs peuvent facilement
tomber en quiproquo. Si le contexte global de la séquence d’interactions n’est pas assez précis pour
que les visions locales des acteurs ne contiennent pas de dépendances individuelles, les conditions de
quiproquo potentiel sont établies.
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TABLE IV.4 – Exemple de référentiels différents

Deux acteurs A et B parlent du mot « puce » :

Ob j = « bug »

L’acteur A se trouve dans le monde normal :

CA
L = « normal »

Donc, dans la vision locale de A

EA
bug = « un insecte sauteur »

L’acteur B se trouve dans le monde informatique :

CB
L = « informatique »

Donc, dans la vision locale de B

EB
bug = « une des causes de dysfonctionnement »

Les deux acteurs A et B ont des visions locales incohérentes dans la discussion
EA

bug 6= EB
bug

Par conséquent, ils sont susceptibles d’être en quiproquo.

IV.3.1.3 Différence de logique de décision

L’acteur, compte tenu de son contexte local, de son contexte global et en fonction de sa vision locale
courante, fait un raisonnement sur quelle action à réaliser. Son raisonnement est appelé la logique
d’interaction de l’acteur : LA. Malgré la cohérence initiale des visions locales, les acteurs peuvent
se retrouver avec des données incohérentes et tomber en quiproquo, à cause de logiques de décision
différentes.

LA 6= LB (IV.16)

La table IV.5 donne un exemple de la différence de logique de décision.

IV.3.1.4 Ambiguïtés

Ayant remarqué que la vision locale n’est souvent pas constante : elle évolue et change avec les nou-
velles perceptions au cours des interactions. Les mauvaises interprétations des événements (actions,
données, messages...) pendant les interactions des acteurs peuvent amener aux mauvaises perceptions
des états des autres acteurs. Malgré l’accord initial des visions locales, les acteurs peuvent produire
de nouvelles connaissances qui soient incohérentes. Celles-ci renvoient aux ambiguïtés sémantiques
qu’on peut interpréter de plusieurs façons différentes (section IV.2.3). Il est évident qu’un acteur peut
interpréter correctement ou mal un fait à cause de l’imperfection de l’observation ou du manque des
informations (contexte...).
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TABLE IV.5 – Exemple de la différence logique de décision

Deux acteurs interagissent pour identifier un «homme âgé» dans une salle. Pour
l’acteur A, un homme âgé est une personne ayant plus de 70 ans :

old(x)⇒ age(x)> 70ans

Pour l’acteur B, un homme âgé est la personne la plus âgée de l’assemblée :

old(x)⇒∀y age(x)> age(y)

Si B demande à A qui est un homme âgé, B attendra en réponse la personne la plus
âgée, tandis que A indiquera quelqu’un d’âgé mais pas forcément la personne la
plus âgée. Si B redemande à A la même chose, A peut donner une autre réponse
et B tombera dans un quiproquo car les données qu’il reçoit sont incohérentes.

L’ambiguïté vient plus fréquemment des :

• actions multi-sens : les actions différentes sont déclenchées par le même geste mais pouvant être
interprétées différemment selon chaque contexte particulier ;
• actions implicites : les gestes ne sont pas clairs à comprendre ; ils sont partiels et présupposent un

complément automatique ;
• homonymes : les mots qui ont la même forme phonique et/ou graphique mais qui ont des sens

différents ;
• paronymes : les mots qui se ressemblent fortement par leur forme ou leur orthographe, mais ayant

des sens différents ;
• mots polysémiques : les mots qui ont plusieurs sens.

Un exemple de quiproquo causé par une action multi-sens est présenté dans la table IV.6.

IV.3.1.5 Erreur du protocole d’interaction

La mauvaise perception peut résulter d’une erreur dans le protocole d’interaction entre les acteurs (er-
reurs liées aux interactions). Malgré la cohérence des visions locales, les données échangées pendant
les interactions peuvent être modifiées et diverger à cause d’une mauvaise transmission ou d’une perte
de signal. Un exemple est donné dans le tableau IV.7.

La perte de messages est un problème très connu lié au protocole d’échange dans les systèmes dis-
tribués. Les deux acteurs peuvent se retrouver dans le cas où un envoie une demande et attend une
réponse et l’autre ne reçoit rien.

Un protocole avec peu d’échanges de données entre les acteurs peut également provoquer l’incohé-
rence des données. Les acteurs évoluent dans leurs propres parcours d’actions, sans se rendre compte
de ce que les autres font. Par conséquent, la vision locale de chaque acteur évolue personnellement et
librement indépendamment des autres. Si le protocole ne fournit pas assez d’échange de données né-
cessaires pour que les acteurs confrontent leurs visions locales et leurs actions, ils peuvent facilement
se trouvent dans la dérive d’activité, ou l’incohérence de données.
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TABLE IV.6 – Exemple de quiproquo à cause d’action multi-sens

Nous reprenons l’exemple du passage au tableau dans un cours FOAD ( tableau
IV.3 section I.2). Les différents états de l’apprenant B :
◦ Echec : l’apprenant B n’a pas pu faire l’exercice et n’a pas eu de solution pour

l’exercice donné.
◦ Réussi : l’apprenant B a fini son travail et donc l’exercice donné.
◦ Pose : l’apprenant B pose son stylo sur la table.
◦ NonEcrire : l’apprenant B n’écrit pas.
L’apprenant B perçoit qu’il ne peut pas faire l’exercice car il est trop difficile
pour lui.

Observer(B/B) : NonEcrire⊕Pose ( Echec

EB
B = Echec

Le formateur F observe B poser son stylo et ne plus écrire. Il considère que B a
fini l’exercice.

Observer(F/B) : NonEcrire⊕Pose ( Reussi

EB
F = Reussi

Dans ce cas, les visions locales de A et F sont incohérentes à cause de l’action
multi-sens de A.

EB
B 6= EB

F

Si le formateur désigne B pour aller au tableau parce qu’il a fini son travail, dans
ce cas, ils seront en quiproquo.

TABLE IV.7 – Exemple de quiproquo à cause de l’erreur du protocole

Par exemple, le formateur désigne l’apprenant B pour passer au tableau. Il in-
forme B soit par un message affiché sur l’écran de B, soit en utilisant le micro.
Si la ligne son ne marche pas bien, ou si le réseau est coupé, l’apprenant B ne
percevra pas la désignation du formateur.

IV.3.2 Conséquences et impacts des quiproquos sur les interactions

Pourquoi doit-on étudier les quiproquos dans les systèmes interactifs ? Parce qu’ils peuvent mener le
système à de graves conséquences.

Par exemple, pendant un cours de FOAD, le professeur demande à l’étudiant A de rendre son cahier
après d’avoir fini l’exercice. À cause d’une inattention, l’étudiant A ne se rend pas compte qu’il doit
remettre son travail. La conséquence : le professeur pense que l’apprenant A n’a pas fini son travail
et donc lui donne une mauvaise note, tandis que l’étudiant A a réellement terminé son travail. Les
quiproquos peuvent mener aux mauvaises actions sans que les acteurs s’en rendent compte, aux pro-
pagations des mauvaises données ou informations aux prochaines interactions, ou pire, l’interruption
des interactions en cours...
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Dans cette section, nous discuterons des conséquences des quiproquos, leurs impacts sur la progres-
sion des interactions et sur les propriétés des systèmes interactifs.

IV.3.2.1 Déviation des chaînes d’interaction des acteurs du scénario prévu

Rappelons que dans le mécanisme de décision, un acteur doit observer pour avoir un état du monde
ou d’un fait ciblé. Ensuite, il calcule la distance entre ce mot d’état perçu et le mot d’état espéré.
L’action ayant la distance la plus optimale sera choisie et réalisée au tour suivant. Si la perception
est incorrecte, l’acteur peut tomber dans une incohérence ou une ambiguïté. Il pourra mal évaluer
l’état observé de son partenaire, puis choisira une mauvaise action à effectuer au lieu d’une bonne
action prévue. La chaîne des actions de l’acteur s’écartera donc de la chaîne des comportements
nominaux selon le scénario prévu. Dans le cas où la chaîne d’interactions se termine sans révélation
de la déviation et des quiproquos, les acteurs accumuleront les erreurs ou les données incohérentes et,
au final, ne pourront pas atteindre les objectifs finaux des interactions. La déviation des actions peut
être donc suivie par les deux autres conséquences : interruption des interactions et propagation des
incohérences.

Les propriétés du système interactif qu’on cherche à atteindre et à préserver sont :
• observabilité : la capacité du système à rendre perceptible son état pertinent à l’utilisateur ou la

capacité de l’utilisateur d’évaluer l’état actuel du système. La déviation des interactions survient
lorsque les acteurs ne sont pas capables d’observer et d’évaluer d’une manière correcte les états des
autres acteurs, y compris celui du système.
• honnêteté : un système honnête devrait rendre observable son état interne sous une forme conforme

qui engendre une interprétation correcte de la part de l’utilisateur.
• prévisibilité : implique pour l’acteur la capacité de prévoir, pour un état donné, l’effet d’une action.

IV.3.2.2 Propagation de quiproquos

Si les quiproquos ne sont pas détectés ou révélés, ils peuvent se propager tout le long de l’exécu-
tion de l’application. Les données incohérentes des visions locales, n’étant pas éliminées à la fin
d’une séquence d’interactions, pourront être réutilisées dans les séquences d’interactions suivantes.
Les quiproquos pourront être révélés et interrompre les interactions suivantes. De plus, la gravité des
quiproquos peut augmenter, les conséquences sur l’exécution du système deviendront plus sévères. Il
sera également plus difficile de retrouver l’origine des quiproquos, pour les corriger ou les éliminer.

IV.3.2.3 Blocage d’interactions

Les interactions entre deux acteurs peuvent être interrompues et ne peuvent plus progresser une fois les
quiproquos révélés. Les acteurs se bloquent au milieu des interactions et ne savent pas quoi faire, soit
à cause de réceptions des données inattendues ou non spécifiées, soit parce qu’ils sont en train d’at-
tendre la réponse des autres acteurs. Le blocage d’interaction peut se produire immédiatement après
la première mauvaise action ou après une chaîne d’actions déviantes et une propagation plus longue.
Le schéma de la figure IV.11 montre un exemple d’une dérive d’actions et d’un blocage d’interactions
entre les acteurs 1 et 2 lorsqu’un quiproquo survient. Au lieu de faire le parcours (A,B,D,F), l’acteur
1 a dévié dans le parcours et a effectué (A,B,C,E). Au lieu de faire le parcours (M,N,O,Q), l’acteur
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2 a dévié dans le parcours (M,N,P,V ). Les deux se retrouvent bloqués respectivement dans les états
E et V .

Si les interactions interrompent, l’exécution du système se retrouve bloquée et considérée comme une
défaillance totale. Les propriétés suivantes des systèmes interactifs sont concernées :

• absence de blocage (no deadlock) : exprime que le système ne se trouvera jamais dans une situa-
tion où il ne peut plus progresser. Si elle est enfreinte, la chaîne d’interactions est bloquée, sans
progression ;
• atteignabilité (reachablility) : les acteurs ne peuvent plus naviguer jusqu’à l’état espéré ;
• réactivité : le temps de réponse entre les acteurs se rallonge, ou perte d’échange.

FIGURE IV.11 – Dérive d’actions et blocage d’interactions entre les acteurs après un quiproquo

IV.3.3 La chaîne ambiguïté - quiproquo - défaut d’interactions

Comme évoqué dans les sections IV.3.1 et IV.3.2 qui précédent, l’ambiguïté est une des causes de
quiproquos, et l’interruption d’interaction est une des conséquences des quiproquos. Le mécanisme
de la création et de la manifestation des ambiguïtés, des quiproquos et de l’interruption des interactions
est synthétisé dans la figure IV.12.

Ce mécanisme explique la chaîne de causalité fondamentale entre ambiguïtés, quiproquos et blocages
d’interactions. Les ambiguïtés causent les quiproquos. Par propagation, plusieurs quiproquos peuvent
être crées avant que le blocage des interactions ne survienne.
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FIGURE IV.12 – Chaîne fondamentale de la relation ambiguïtés-quiproquos-blocage d’interactions

• Une ambiguïté peut emmener à un quiproquo quand l’acteur prend une mauvaise décision (action
erronée ou absence d’action). L’ambiguïté est provoquée soit par une mauvaise observation/percep-
tion, soit par des données initiales incohérentes au départ d’une séquence d’interactions.
• Un quiproquo en se propageant peut provoquer une succession de quiproquos. Le quiproquo peut

être latent ou révélé. Un quiproquo latent peut se propager et générer de nouveaux quiproquos
dans les interactions de la séquence courante, ou de la séquence 1 à la séquence 2 à travers les
données incohérentes accumulées et non détectées. Les actions faites par les acteurs dans le cas
d’un quiproquo latent deviennent anormales vis-à-vis du scénario prévu.
• Une interruption d’actions se produit quand un quiproquo est révélé. Ce blocage survient si les

interactions ne peuvent plus progresser. La révélation d’un quiproquo intervient lorsque les acteurs
reconnaissent sa présence et détectent la déviation de leur séquence d’interactions. L’interruption
concernant la rupture complète des interactions, voire même de l’exécution de l’application, peut
arriver très tôt, dès le début du quiproquo ou après la propagation d’une succession de quiproquos
latents. L’interruption des interactions pouvant causer la défaillance du système, nous la considérons
comme l’entrave la plus sévère.

La chaîne ci-dessus joue un rôle considérable dans les solutions que nous envisageons pour gérer ces
entraves. Cela sera discuté dans la section IV.4 du chapitre.

Quelques exemples illustrant la chaîne ci-dessus sont montrés dans la table IV.8.

IV.3.4 Classification des quiproquos

Les quiproquos dans les systèmes interactifs peuvent être classés selon six principaux points de vue,
illustrés dans la figure IV.13. L’identification de toutes les classes possibles de quiproquos permet aux
concepteurs de l’application d’identifier les mécanismes de traitement appropriés à chaque type.
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TABLE IV.8 – Exemples illustrant la relation ambiguïté - quiproquos - interruption d’interaction

• Un système de reconnaissance de texte a mal interprété le manuscrit de l’utili-
sateur. Il a lu la lettre «w» au lieu de le lettre «m», à cause de l’ambiguïté entre
ces deux lettres. La conséquence est que le système affiche un texte erroné.
• Un système de réservation de billets automatique par téléphone, (par exemple

le système TRAVELS [71]), permet aux clients de réserver les billets d’avion
par des appels téléphoniques. Un client veut acheter un billet Paris - Madrid,
mais au lieu de dire simplement «Je voudrais un vol de Paris à Madrid.», il
a dit une phrase compliquée avec beaucoup d’informations : «Je veux passer
un weekend à Madrid avec ma famille. J’habite à La Rochelle. Je ne sais pas
si je prends le vol à partir de Paris ou de Bordeaux. Peut-être de Bordeaux
parce que c’est plus proche de La Rochelle.» Le client a donné trop de villes
de départ potentielles au lieu d’une seule. Les informations reconnues dans ce
cas-là sont ambiguës. Si le système choisit La Rochelle comme lieu de départ,
sans le ré-confirmer auprès de l’utilisateur, le billet réservé au client ne sera
pas celui souhaité.
• Dans un cours de FOAD, le professeur demande à un étudiant A de passer au

tableau pour corriger un exercice, le système ouvre le canal de diffusion de
son et de vidéo vers le poste de l’étudiant A. À cause de l’inattention ou de la
mauvaise consigne du professeur, l’étudiant A ne se rend pas compte qu’il doit
passer au tableau. La conséquence est l’interruption des actions : le professeur
et la classe attendent, l’étudiant A, lui, ne fait rien.

IV.3.4.1 Selon la dimension

Le quiproquo peut être symétrique (complet) ou non (partiel).

• Quiproquo symétrique : aucun de deux acteurs n’a des connaissances correctes sur le fait f.

EA
f 6= Eréel

f (IV.17a)

EB
f 6= Eréel

f (IV.17b)

• Quiproquo partiel : Un seul des deux acteurs a des connaissances incorrectes sur le fait f.
◦ Quiproquo vu de A :

EA
f 6= Eréel

f (IV.18a)

EB
f = Eréel

f (IV.18b)

◦ Quiproquo vu de B :

EA
f = Eréel

f (IV.19a)

EB
f 6= Eréel

f (IV.19b)

IV.3.4.2 Selon la révélation

Les quiproquos peuvent être distingués par la détectabilité.
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FIGURE IV.13 – Les classes de quiproquos

• Quiproquos latents : Le quiproquo est non détecté, et il peut créer des nouveaux quiproquos par
propagation.
• Quiproquos révélés : Le quiproquo est détecté par un algorithme ou perçu par les acteurs. La

présence d’un quiproquo révélé peut être indiquée par les signaux et messages envoyés par le sys-
tème ou par les acteurs eux-mêmes. Un quiproquo est révélé lorsqu’il produit une interruption de
l’interaction en cours entre deux acteurs participants.

IV.3.4.3 Selon la gravité

Cette classe de quiproquos s’effectue en fonction de la gravité des effets ou des conséquences sur les
interactions et l’exécution du système. Les quiproquos peuvent se situer entre deux niveaux limites :
Mineur et Catastrophique.
• Quiproquos mineurs : sans dommages ou effets significatifs sur les interactions entre les acteurs -

pas de blocage, pas de résultats incorrects, déviations négligeables des interactions...
• Quiproquos catastrophiques : dommages très importants, défaillance critique du système...
Entre ces deux niveaux, d’autres quiproquos de gravité croissante peuvent survenir. Les classes inter-
médiaires des quiproquos dépendent de l’application et du système considéré. Ils sont identifiés en
fonction des modes de déviation des interactions et de leur impact sur le fonctionnement du système.
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IV.3.4.4 Selon la fréquence

Le quiproquo peut se produire une seule fois ou se reproduire régulièrement avec éventuellement des
acteurs différents et/ou dans des contextes différents. Les quiproquos peuvent par conséquent être
classés par leur fréquence de récurrence, entre deux niveaux limites : Rare et Fréquent.
• Quiproquo rare : une seule fois, ou très peu
• Quiproquo fréquent : récurrents régulièrement
La fréquence peut être quantifiée par le concepteur du système. Par exemple, un quiproquo rare peut
être défini comme celui survenant au plus une fois durant l’exécution et un quiproquo fréquent comme
celui survenant n fois (n étant fixé par le concepteur lui-même).

IV.3.4.5 Selon la cible

La vision locale d’un acteur peut contenir des données incohérentes sur les différentes cibles de l’en-
vironnement : les acteurs, les ressources ou le contexte. En fonction de l’origine des données ayant
provoqué le quiproquo, on classe les quiproquos en :
• Quiproquo sur l’état des acteurs : l’état observé par un des acteurs sur un autre est incohérent à

un moment donné.

EA
B 6= EB

B (IV.20a)

et/ou EB
A 6= EA

A (IV.20b)

• Quiproquo sur l’état des ressources : L’état observé d’une ressource R par l’un des acteurs est
incohérent par rapport à un autre.

EA
R 6= EB

R (IV.21)

• Quiproquo sur les contextes : L’état observé sur le contexte des interactions par l’un des acteurs
est incohérent avec celui observé par un autre acteur.

EA
Contexte 6= EB

Contexte (IV.22)

IV.3.4.6 Selon le domaine

La classification des quiproquos selon le domaine distingue quatre sous classes :

• Quiproquos temporels : liés aux contraintes temporelles telles que le délai d’une réponse, la durée
d’une réaction, le temps d’arrivée des informations... déviées de celles prévues.
• Quiproquos comportementaux : l’acteur se trompe sur la signification des comportements de

l’acteur avec lequel il interagit. Ce type de quiproquo concerne principalement les actions ou les
gestes multi-sens.
• Quiproquos visuels : la mauvaise perception peut être fortement liée aux mauvaises indications de

l’interface utilisateur.
• Quiproquos de contenus : liés aux informations ou données produites par les acteurs pendant les

interactions et déviant de celles qui sont soit réelles soit espérées par les acteurs.
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IV.4 Gérer les quiproquos - Expression des besoins

Nous allons introduire dans cette section nos besoins et les différentes solutions pour gérer les quipro-
quos, en fonction de leurs types et leurs causes. Nous classifierons d’abord les solutions existantes et
puis présenterons le principe de la solution proposée.

IV.4.1 Motivation

L’étude de la définition et des caractéristiques des quiproquos et des ambiguïtés pose la grande ques-
tion de nos travaux : Comment peut-on développer un système interactif sans quiproquos et sans
ambiguïtés ? Puisque l’ambiguïté est une des causes des quiproquos, la gestion des quiproquos doit
inclure les moyens de traitement des ambiguïtés. En d’autres termes, le problème est équivalent de
répondre à la question : Quelles solutions peut-on utiliser pour gérer les quiproquos dans les systèmes
interactifs ?.

Objectif : L’objectif général de la gestion des quiproquos est d’éviter l’occurrence des quiproquos
afin d’éviter leurs propagations jusqu’au blocage des interactions voire de l’application. Cet objectif
peut être décomposé en un ensemble de questions plus précises :

• Q1 : Dans quelles conditions les quiproquos se produisent-ils ?
• Q2 : Quels méthodes et mécanismes peuvent être employés pour prévenir l’occurrence de quipro-

quos ?
• Q3 : Quelles méthodes peuvent être utilisées pour traiter les quiproquos latents et révélés en main-

tenant la séquence des interactions et du déroulement de l’application ?
• Q4 : Quels types de quiproquos peuvent être contrôlés et par quelles méthodes ?
• Q5 : Quelles propriétés du système interactif les mécanismes mis en place doivent-ils conserver et

renforcer ?
• Q6 : Comment valider et estimer l’efficacité des méthodes adoptées ?

Dans la présente section, nous donnons des éléments de réponse aux six questions ci-dessus, avant de
présenter nos propositions.

IV.4.2 Conditions déclenchant de quiproquos

Un quiproquo peut avoir diverses causes mais pour que deux acteurs se trouvent dans une situation de
quiproquo les conditions ci-dessous doivent être réunies :

• C1 : Interaction : les deux acteurs doivent participer dans la même séquence d’interactions ;
• C2 : Incohérence des données locales : les connaissances EA

f et EB
f sur le fait f différent, soit

totalement soit partiellement ;
• C3 : Utilisation des données incohérentes : les données incohérentes EA

f et EB
f doivent être utilisées

en tant qu’informations partagées au cours des interactions sans qu’elles ne soient explicitement
déclarées au début de la séquence.

Si les trois conditions sont satisfaites, le quiproquo se produira. Inversement, si une des trois conditions
est manquante, les acteurs ne se retrouveront jamais en quiproquo. Par exemple, deux acteurs ont des
données incohérentes, mais ils n’interagissent jamais, il y aura jamais de quiproquo entre eux. De
même, les acteurs qui ont des données incohérentes mais ne les utilisent pas pendant les interactions
ne seront jamais face aux quiproquos à cause de ces données-là.
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La condition C2 est préalable. Les causes possibles de l’incohérence des données entre deux visions
locales ont été présentées dans le paragraphe IV.3.1. Cette condition est nécessaire mais n’est pas
suffisante pour l’occurrence du quiproquo. Il faut la présence des deux conditions C1 et C3.

L’analyse des conditions du déclenchement des quiproquos nous permet d’orienter les solutions de
gestion de quiproquos.

IV.4.3 Classification des résolutions des quiproquos

Nous classons les traitements des quiproquos en 4 catégories :

IV.4.3.1 Ignorance

Il s’agit tout simplement d’ignorer le problème. Ceci est similaire à l’algorithme d’Autruche dans
le traitement des interblocages [149, 154]. Cette solution n’est employée que pour deux types de
quiproquos : les quiproquos rares et les quiproquos mineurs. Soit leur fréquence d’apparition est très
petite (ou quand ils sont difficilement détectables en raison de relations sémantiques enfouies), soit
leur conséquence est négligeable. Le système ne se rend pas compte de la présence de tels quiproquos
et n’intègre pas de mécanisme de leur traitement surtout si le coût du développement, de l’installation
et/ou de l’exécution d’un mécanisme ou d’un algorithme prenant en charge la gestion de quiproquos
est trop élevé par rapport au bénéfice apporté par ce mécanisme.

IV.4.3.2 Prévention

La prévention concerne, en général, la méthodologie de la conception et du développement du sys-
tème. Il s’agit de la mise en œuvre d’une architecture robuste du système interactif et la conception
des applications où les interactions sont contrôlées de telle manière que les trois conditions listées ci-
dessus ne soient jamais satisfaites simultanément. Il suffit d’annuler l’une des trois conditions d’occur-
rence des quiproquos. Si une des conditions est manquante, on réduit considérablement la possibilité
d’occurrence des quiproquos.

Dans un système interactif, on ne peut pas complètement éliminer la condition C1 : on ne peut pas
empêcher les acteurs d’interagir mais on peut contrôler les interactions dans une certaine mesure. Pour
éliminer les conditions C2 et C3, on se concentrera sur les mécanismes et la structure de conception
logicielle pour améliorer la perception des acteurs, afin qu’ils perçoivent plus précisément le contexte
commun, l’état du système et les états des autres acteurs.

Ainsi, en fonction de la condition à éliminer/réduire on peut :

• C1 : Séparer les acteurs qui contiennent les quiproquos potentiels dans leurs visions locales. Ne
pas les mettre ensemble dans la séquence d’interaction à moins de synchroniser explicitement leurs
visions locales respectives (voir le point suivant) ;
• C2 : Les visions locales des acteurs ne devraient pas contenir des données différentes sur les mêmes

faits et objets. Dans le cas idéal, ces connaissances devraient être identiques et cohérentes tout au
long des interactions. Pour atteindre ce but, la cohérence des connaissances des acteurs devrait être
vérifiée et synchronisée au début et à la fin de chaque séquence d’interactions ;
• C3 : Il faut soit isoler les données qui diffèrent, soit les rendre cohérentes. Une déclaration explicite

mettant en évidence toutes les données faisant l’objet de l’interaction et qui seront utilisées par les
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acteurs permet aux acteurs de se mettre d’accord sur le contenu des interactions. Cette déclaration
assure d’avoir les mêmes données dans leurs visions locales, et par conséquent, de diminuer la
possibilité d’ambiguïtés potentielles. Elle permet en outre de vérifier la cohérence des données des
acteurs dans leurs visions locales.

Pour la condition C1, il est possible, en théorie, de séparer les acteurs. Cependant, il y a le risque de
supprimer toutes les interactions, ce qui n’est pas forcément approprié comme par exemple dans le cas
de quiproquos entre l’utilisateur et le système. En plus, dans le cas où les visions locales sont détectées
comme étant incohérentes, c’est mieux d’appliquer d’autres moyens (par exemple, les techniques de
tolérance présentées ci-dessous) pour supprimer ou corriger les données incohérentes plutôt que de
supprimer totalement les interactions. Ce moyen ne garantit pas la préservation de la propriété de l’at-
teignabilité des systèmes interactifs (cf. IV.3.2.3). Nos approches pour la prévention des quiproquos
se baseront sur les mécanismes traitant les deux dernières conditions C2 et C3.

IV.4.3.3 Tolérance

La tolérance des quiproquos vise à assurer la continuation des interactions entre les acteurs en dépit des
quiproquos. Il s’agit du traitement des quiproquos qui est destiné à éliminer les quiproquos, si possible,
avant la perturbation des interactions et leur propagation aux interactions suivantes. Ce moyen consiste
en la détection des quiproquos pendant les interactions et le recouvrement lorsque les quiproquos sont
révélés :

• T1 - Détection : Vérifier régulièrement les données utilisées durant le déroulement de la séquence
d’interaction pour détecter et éliminer les quiproquos.

• T2 - Recouvrement : Si un quiproquo survient, il peut affecter gravement le résultat des interactions
en les déviant ou en les bloquant. Dans ce cas, on exécutera des mécanismes de traitement : soit le
système retourne à un état stable, exempt de quiproquos, pour essayer à nouveau les interactions,
soit il continue mais avec des actions de renforcement appropriées pour synchroniser les fils d’ac-
tions des acteurs et éliminer les incohérences à l’origine du quiproquo. Ces traitements devront être
effectués de manière transparente et en respectant le scénario global. Dans les deux cas, l’objectif
est de réduire la distance DAB

f (cf. IV.2.4.1).

IV.4.3.4 Élimination

L’élimination des quiproquos comprend la vérification et correction des quiproquos, puis la re-
initialisation de la séquence d’interactions concernée, voire du processus entier d’exécution du sys-
tème. Les quiproquos sont détectés et diagnostiqués pour en déterminer les causes telles que : Quelles
données ne sont pas cohérentes dans les visions locales des acteurs ? Quelles ambiguïtés existent
dans le contexte d’interaction donné ? Est-ce que c’est les contextes individuels, la logique interne de
chaque acteur ou bien une faute de protocole d’interaction qui sont à l’origine du quiproquo ?

Après avoir diagnostiqué les causes du quiproquo, une correction appropriée sera effectuée pour l’éli-
miner. Pour finir, tout ou partie des interactions doivent être initialisées : les acteurs doivent recom-
mencer les interactions à partir de l’état initial ou d’un point stable afin de réussir les objectifs prévus.
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IV.5 Synthèse et discussion

Dans le présent chapitre, lequiproquo et l’ambiguïté en tant que mots-clefs des travaux de recherche
de notre thèse ont été définis de manière formelle et approfondie. Nous avons analysé et caractérisé
le mécanisme de création, de manifestation et des impacts des quiproquos à travers d’une séquence
d’interactions. Nous avons introduit la notion de la vision locale (données internes d’un acteur sur
le monde extérieur) : le quiproquo se produit lorsqu’il y a des données incohérentes dans les
visions locales des acteurs participants dans une séquence d’interactions. C’est la perception
personnelle et incomplète qui est le facteur majeur à l’origine de ce phénomène d’incohérence. Ce
n’est qu’au cours de l’interaction que cette incohérence conduit aux quiproquos entre les acteurs. De
plus, l’ambiguïté est une des causes de quiproquo. C’est à cause de cette relation entre le quiproquo
et l’ambiguïté que nous nous concentrons plutôt sur les quiproquos et/ou comment les ambiguïtés
sont abordées à travers les mécanismes de gestion que nous proposons de mettre en place. Un de
nos moyens pour gérer les quiproquos, finalement, va être d’essayer d’éliminer l’ambiguïté. Mais ça
dépend du type de quiproquo.

Notre étude sur la caractéristique des quiproquos dans les systèmes interactifs soulève la nécessité de
les gérer afin de diminuer leurs impacts sur la performance des interactions entre les acteurs.

Concernant la solution pour gérer les quiproquos, nous nous intéressons d’une part, à l’organisation
contextuelle des interactions de l’application interactive afin de faciliter la gestion des quiproquos, et
d’autre part, aux techniques de tolérances aux fautes pour traiter les quiproquos comme mécanismes
de traitement.

Dans le chapitre V suivant, nous entrerons dans le cœur de notre recherche sur les mécanismes de la
gestion des quiproquos et des incohérences en se basant sur la classification des solutions présentée
dans la section IV.4 et les caractéristiques des quiproquos précisées dans ce chapitre. Nous discuterons
ensuite dans le chapitre VI de l’intégration de ces mécanismes au sein de l’architecture générale
conçue pour les système interactifs (présenté dans le chapitre III) et au sein des situations conçues
pour les applications scénarisées (présenté dans le chapitre II).
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CHAPITRE V

Mécanismes de la gestion de quiproquos
et ambiguïtés

« Plus le champ de la pensée s’élargit, plus la patience et la tolérance augmentent. »

Ostad Elahi.
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COMME DISCUTÉ DANS LE CHAPITRE I, section I.3, l’une des approches de résolution des qui-
proquos proposée dans la thèse s’inspire des moyens de la sûreté de fonctionnement et des

techniques de tolérance aux fautes. Ceci nous amène aux deux constats suivants :

• Notre première remarque est que les ambiguïtés et les quiproquos, facteurs influant sur la per-
formance de l’exécution du système interactif en général et sur les interactions entre les acteurs en
particulier, sont similaires aux fautes et erreurs entravant la sûreté de fonctionnement du système.

• La seconde remarque est que l’exécution adaptative dans les systèmes interactifs joue un rôle
comparable à la tolérance aux fautes dans les systèmes sûrs de fonctionnement : le système lui-
même est capable de remplir ses fonctions en dépit de fautes et d’assurer les interactions malgré des
comportements inappropriés. Dans l’ensemble de nos propositions de la gestion des quiproquos, il y
a plusieurs endroits où on peut intégrer les techniques de la tolérance aux fautes telles que la reprise
afin de ramener les acteurs et le système dans un état stable précédent l’occurrence du quiproquo,
ou la poursuite afin de réorienter et réduire la distance dans les séquences d’actions des acteurs.

Est-ce que ces remarques sont suffisantes pour justifier l’approche de transférer les techniques de la to-
lérance aux fautes vers les systèmes interactifs adaptatifs ? Dans la première section du chapitre, nous
présentons une analyse détaillée de l’analogie entre les systèmes interactifs adaptatifs et les systèmes
tolérants aux fautes. Nous montrons à quel point les techniques de la tolérance aux fautes peuvent êtres
réutilisées et adaptées dans le contexte des systèmes interactifs pour traiter les quiproquos. L’analogie
est faite en deux grandes parties :

• Les concepts de base : quelles notions et concepts communs ou relatifs les deux domaines traitent-
ils ?
• Les propriétés et caractéristiques du système : quelles propriétés communes ou relatives les deux

domaines tendent-ils à atteindre ?

L’analyse de l’analogie complète nos remarques ci-dessus et justifie la possibilité d’appliquer les
techniques de la tolérance aux fautes aux systèmes interactifs adaptatifs pour gérer les quiproquos.

Dans les sections suivantes de ce chapitre, nous présenterons la transformation des systèmes tolérants
aux fautes (STF) vers les systèmes interactifs adaptatifs (SIA). Ensuite, nous décrivons notre propo-
sition de mécanismes de gestion de quiproquos inspirés des techniques du domaine de la sûreté de
fonctionnement, répartis en deux catégories : la prévention et la tolérance.

À travers la proposition de cette approche, nous souhaitons montrer :
• Quelles techniques de STF sont transposable dans les SIA pour traiter les quiproquos ? Et comment

les adapter et les réutiliser ?
• Comment la cohérence des visions locales est gérée afin de prévenir la dérive des données initiales

et perçues, et donc prévenir la déviation des actions des acteurs ?
• Comment on tient compte des conséquences des quiproquos pendant les traitements pour détecter

les quiproquos et éviter le blocage d’interactions ?

V.1 Analogie entre SIA et STF

Ayant discuté sur les approches des résolutions dans la section I.4, nous voudrions adapter et réutiliser
les techniques et mécanismes de la tolérances aux fautes comme une approche pour la tolérance de
quiproquos. Cette inspiration se base que la similarité entre les entraves (fautes-erreurs-défaillances)
des système tolérants aux fautes (STF) et les défauts (ambiguïté-quiproquos-blocage d’interactions)
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des systèmes interactifs adaptatifs (SIA). Mais avant de pourvoir identifier quelles techniques sont
transférables des STF aux SIA, dans cette section, nous devons éprouver l’analogie entre ces deux
domaines, non seulement la similarité des entraves, mais aussi des autres concepts de base et des
propriétés importantes à atteindre dans chaque type de système. Si les deux domaines traitent les
mêmes concepts, affronter les mêmes problèmes et doivent assurer des propriétés similaires, nous
espérons transférer les techniques de STF aux SIA et les adapter. Une introduction succincte de la
sûreté de fonctionnement est présentée dans l’annexe A.

V.1.1 Sur les concepts de base

Tout d’abord, la comparaison des concepts de base est représentée dans la figure V.1 : à gauche du
tableau, les systèmes tolérants aux fautes couverts par les notions générales des systèmes sûres de
fonctionnement ; à droite, les systèmes interactifs adaptatifs couverts par les notions générales des
systèmes interactifs. Nous distinguons également trois types de relation : les concepts équivalents
(cadre bordé rouge), les concepts transférés (cadre bordé vert) et les concepts privés (cadre rempli
vert pour STF et cadre rempli orange pour SIA).

• Structurellement, un système est composé d’un ensemble de composants, ordonné, fini et inter-
connecté [58]. Fonctionnellement, un système est une entité qui interagit avec d’autres entités ou
d’autres systèmes [83]. Celui-ci définit la fonction (ce à quoi le système est destiné) et le com-
portement du système (ce que le système fait pour implémenter ses fonctions). Le système in-
teractif premièrement est un système en tant que tel, permettant à l’utilisateur d’interagir immé-
diatement avec les composants du système pendant son déroulement via les interfaces. La notion
d’interaction existe dans le deux domaines STF et SIA, englobant tout l’échange d’informations
entre les composants internes du système, ou l’échange entre le système et l’utilisateur ou l’envi-
ronnement externe. Dans les système interactifs, les interactions sont le cœur d’étude, alors qu’elles
ne sont pas l’objet de recherche principal dans le domaine de STFs.
• Dans les STF, l’utilisateur et l’opérateur sont distingués. L’utilisateur, humain ou non, utilise le

service délivré par le système, alors que l’opérateur renvoie à tout homme réalisant un tâche en
interaction avec un système technique dans une situation de travail [81]. L’utilisateur n’est pas un
composant du système, mais l’opérateur est un composant en tant que tel. Sa fonction et son com-
portement influencent donc l’exécution générale, ainsi que la sûreté de fonctionnement du système.
Les actions erronées de l’opérateur sont une des catégories d’erreurs prises en charge par la tolé-
rances aux fautes. Dans les systèmes interactifs, nous avons introduit le concept d’acteur IV.2.1,
au sens plus large, englobant tous les notions de composant, opérateur et utilisateur. Un acteur peut
être physique (comme un utilisateur humain, un opérateur...) ; un composant logiciel ou matériel ;
un agent virtuel... qui sont les participants dans l’exécution du système et les maîtres d’interac-
tions. Chaque acteur est caractérisé par ses comportements et sa propre logique (sections IV.2.1
et IV.2.2). Les actions réalisées par l’acteur, surtout celles décidées après un quiproquo (section
IV.3.2), peuvent également influencer les interactions avec les autres acteurs, voire amener à un
blocage de l”exécution du système en général. Les notions de comportement et d’action sont donc
importantes dans les deux domaines.
• La notion d’état est également fondamentale dans les deux domaines. L’état d’un système est un

ensemble de circonstances suivantes : computation, communication, information stockée, intercon-
nexion et condition physique [83]. L’erreur, une des entraves de la sûreté de fonctionnement est
définie comme un état, total ou partiel du système, susceptible de provoquer une défaillance [81].
Détecter une erreur c’est déceler un état erroné ou incorrect, le recouvrement d’erreur est la substi-
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tution d’un état correct exempt d’erreur à l’état infecté (section A.2). Par contre, dans les système
interactifs, la notion l’état n’est pas traitée de la même façon. L’état de chaque acteur est interne,
l’état du système concerne l’état des ressources, de l’environnement et du contexte de l’application
(section IV.2.2). Tous ces états sont perçus par l’observation de chaque acteur et deviennent les
connaissances personnelles constituant la vision locale de l’acteur. D’ailleurs, les visions locales
des différents acteurs ne sont jamais identiques (exactement équivalent à la fois sur la granularité
et sur les valeurs) à cause de la capacité d’observation et la capacité cognitive très variées entre les
acteurs. L’incohérence entre les visions locales des acteurs participants dans une séquence d’inter-
action sont à l’origine des quiproquos - le majeur problème des SIA (section IV.2.4).
• Le déroulement soit d’un système général soit d’un système interactif peut être analysé comme

une évolution de l’état initial à l’état final, en traversant plusieurs états intermédiaire. La transi-
tion d’état est donc la modification d’un état vers un autre en exécutant une ou plusieurs actions
réalisées par les acteurs ou par le système. Dans les STF, les comportements anormaux amènent le
système à un état incorrect, le recouvrement vise à amener le système à un état correct. Dans les
SIA, les comportements anormaux des acteurs peuvent amener le système à un état inattendu, à un
quiproquo ou même à un blocage. Dans tous les cas, les comportements, soit de l’acteur soit du
système, sont en relation causale avec l’état total du système ou l’état personnel de chaque acteur.

Discussion : À partir des remarques ci-dessus, les systèmes tolérants aux fautes et les systèmes inter-
actifs ne se concentrent pas sur les mêmes problématiques fondamentales, mais se basent néanmoins
sur certains concepts de bases, soit équivalents soit transférables. Parmi eux, les concepts de com-
portement et d’état sont importants dans tous les deux domaines pour exprimer les entraves à la
sûreté de fonctionnement et les quiproquos en interactions. Dans les SIA, les notions de vision locale,
d’observation sont essentielles pour exprimer le mécanisme d’activité, à la fois les actions physiques
et les opérations mentales (l’interprétation des données et la décision) de l’acteur, mais sont hors ou
presque du champ d’étude de la sûreté de fonctionnement.

V.1.2 Sur les propriétés et les caractéristiques

Le développement d’un système ou d’une application doit être conçu de manière à assurer les proprié-
tés requises dépendant de l’objectif et du cahier des charges de chaque système. Il existe différentes
normes développées et proposées par les organisations telles que IEEE 1, ISO 2, IEC 3, ANSI 4... dans
l’ingénierie des systèmes et du logiciel pour mesurer la qualité des logiciels et dans le cas le plus
général celle des systèmes informatiques. La norme ISO/IEC 9126, reprise et complétée par la norme
ISO 25010, « Ingénierie des systèmes et du logiciel - Exigences de qualité et évaluation des sys-
tèmes et du logiciel (SQuaRE) - Modèles de qualité du système et du logiciel », est un exemple
d’une norme internationale représentant une série de caractéristiques qualité d’un produit, à la fois
système et logiciel, qui peuvent être utilisées pour la spécification des exigences fonctionnelles et non
fonctionnelles des clients et des utilisateurs, et adressent l’évaluation de la qualité du produit. Cette
norme définit huit caractéristiques de qualité, chacune est divisée en plusieurs attributs : capacité
fonctionnelle (functionality), sécurité (security), fiabilité (reliability), usabilité (usability), efficacité
(efficiency), maintenabilité (maintainability), portabilité (portability) et compatibilité (compatibility).

1. http://standards.ieee.org/findstds/standard/software_and_systems_engineering.html
2. http://www.iso.org/iso/home/standards.htm
3. http://www.iec.ch/standardsdev/
4. http://www.ansi.org/

http://standards.ieee.org/findstds/standard/software_and_systems_engineering.html
http://www.iso.org/iso/home/standards.htm
http://www.iec.ch/standardsdev/
http://www.ansi.org/
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FIGURE V.1 – Comparaison des concepts de base
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V.1.2.1 Propriétés des STF

La norme ISO 25010 est une norme générale. Le domaine de la sûreté de fonctionnement s’intéres-
sant uniquement à certains des propriétés de la norme retient cinq attributs principaux : disponibilité,
fiabilité, sécurité-innocuité, intégrité, et maintenabilité. La sécurité et la sûreté de fonctionnement en
tant que deux propriétés distinctes se composent à la fois de deux attributs : disponibilité et fiabilité,
mais la sécurité contient lui-même la confidentialité. Dans le cadre de la thèse, nous nous intéressons
plus à la tolérance aux fautes dans la sûreté de fonctionnement comme une approche de résolution.
Parmi ces cinq attributs, la disponibilité et la fiabilité sont les deux plus importantes dans la mesure
de qualité du système tolérant aux fautes. La fiabilité étant la capacité de fonctionner correctement
ou sans défaillances [146] est mesurée par le temps jusqu’à défaillance. La disponibilité est mesurée
par le temps ou la période de temps durant laquelle le système est dans le mode de service correct par
rapport à l’alternance défaillance-restauration [81]. Les deux attributs sont liés.

En plus, nous également considérons la propriété de la robustesse qui concerne la capacité d’un sys-
tème de maintenir un niveau acceptable de service en dépit des perturbations inattendues [110], no-
tamment des erreurs. Cette définition montre la relation entre la robustesse et les comportements du
système (délivrance du service), donc en relation mais est distincte de la notion de sûreté de fonc-
tionnement. La robustesse adresse l’adaptation et la dégénérescence appliquant dans le contexte de
biologique système, auxquelles le domaine de la sûreté de fonctionnement ne fait pas attention. La
robustesse elle-même englobe trois notions fondamentales dans la conception d’un système robuste :
résilience, adaptabilité et recouvrement [110]. Un système supporte le recouvrement quand il est ca-
pable d’enlever les erreurs/fautes détectées, et de restaurer l’état correct du composant infecté. La
résilience est la capacité du système à compenser les erreurs et les perturbations des entrées. Le re-
couvrement supporte à la fois la résilience et l’adaptabilité. À partir de l’analyse du Mikolasek sur
le recouvrement [110] et en liant avec les principes de la tolérance aux fautes [81] [58] [146], dans
le contexte restreint de systèmes artificiels (hors de systèmes biologiques), un système tolérant aux
fautes est robuste.

V.1.2.2 Propriété des SIA

Du côte des systèmes interactifs, les deux propriétés principales sont la robustesse d’interactions et la
flexibilité d’interactions [1].

• Robustesse d’interactions : aptitude de prévenir les erreurs et de supporter la réussite et l’esti-
mation des objectifs de l’utilisateur. Selon [61], "un système interactif est dit robuste s’il assiste
l’utilisateur dans l’accomplissement de ses tâches sans que des erreurs irréversibles se produisent
et s’il donne aux utilisateurs une représentation correcte et complète de la progression de la tâche".
La robustesse d’interactions englobe plusieurs attributs tels que : l’observabilité, l’honnêteté, la
réactivité, la prévisibilité et le recouvrement.
• Flexibilité d’interactions : multiplicité des moyens d’interaction entre le système et l’utilisateur.

Cette propriété elle-même est divergée en un ensemble d’attributs, tels que : l’atteignabilité - la
possibilité pour l’utilisateur de naviguer dans l’ensemble des états observables ; la multimodalité -
l’utilisation de multiples chaînes de communication ; la personnalisation - la capacité de personnali-
ser les comportements de l’application interactive en se basant sur les perceptions et connaissances
du système sur l’utilisateur sans intervention explicite de l’utilisateur ; la contextualité - la capa-
cité du système à identifier et à charger les contextes de chaque situation pour mettre au point ses
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contrôles d’exécution autour de ces contextes...

Une des plus importantes propriétés d’un système interactif est l’adaptation d’interactions, expri-
mant la capacité du système ou de l’application interactive à ajuster ses comportements en fonction de
ses connaissances sur l’utilisateur (profil, besoins, comportements...). Elle permet au système de main-
tenir la cohérence acceptable entre la logique du concepteur et la logique de l’utilisateur et entre les
actions entre les acteurs en dépit de l’occurrence des quiproquos. Cette notion se compose différents
attributs : adaptabilité, adaptativité, contextualité, personnalisation (customisability) et recouvrabilité.
La différence entre l’apdatabilité et l’adaptativité repose sur le moment où les adaptations sont effec-
tuées : avant le commencement des interactions ou pendant la session d’interactions. De plus, l’adap-
tativité en changeant les comportements ou interfaces du système peut orienter les comportements de
l’utilisateur vers des comportements nominaux prévus.

V.1.2.3 Sur la relation entre les propriétés

L’analyse comparative des propriétés et des caractéristiques dans les deux domaines STFs et SIAs est
illustrée dans la figure V.2.
À partir de remarques et la synthèse dans cette figure, nous distinguons trois types de relation entre
les propriétés étudiées dans les deux domaines concernant STFS et SIAs : équivalence, relativité et
inclusion. L’équivalence indique que la propriété considérée est la même dans les deux domaines
(flèche pleines a double sens sur la figure). L’a relativité indique une équivalence partielle (relative) :
les propriétés sont équivalentes sur quelques aspects uniquement (flèches en pointillés). Enfin, l’inclu-
sion indique que la propriété d’un domaine est plus riche mais englobe complètement celle de l’autre
domaine (flèche pleine à sens unique).

Sur le similarité entre les deux domaines, la robustesse d’interactions rencontre la robustesse de la
tolérance aux fautes sur le but global : maintenir l’accomplissement correctement des actions réalisées
par le système (service) ou par l’utilisateur (tâches) en dépit des erreurs. Les deux types de système
doivent supporter le même attribut du recouvrement qui leur permet de restaurer un état correct à l’état
infecté.

L’adaptabilité des STF poursuit le même principe que l’adaptabilité ainsi que l’adaptativité des SIA :
le système change ses comportements soit pour compenser les perturbations internes/externe ou les
changements de condition (STF) soit en fonction de l’état de l’utilisateur (SIA).

Sur la réactivité de SIA concernant le taux de communication entre le système et l’utilisateur, elle
désigne la capacité du système à réagir dans un laps de temps en accord avec l’attente de l’utilisateur
(conformité du temps de réponse) et à entretenir un même temps de réponse pour un traitement donné
(stabilité du temps de réponse) [1] [114]. En relation avec les interactions entre les acteurs en tant
que tel, cet attribut sera violé si les interactions sont interrompues ou bloquées dans le cas où les
quiproquos sont révélés. Le temps d’attente de l’acteur pour avoir la réponse de l’autre sera prolongé
jusqu’à l’infini, la réactivité n’est plus atteinte. La réactivité est donc en relation avec la disponibilité
et la fiabilité des STF : est-ce que le système est prêt à répondre ou à délivrer un service aux besoins
de l’utilisateur ? Au sens plus général, est-ce que dans le système un acteur est toujours prêt à interagir
avec les autres ? Est-ce que le continuité des interactions nominales entre les acteurs est conversée ?
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FIGURE V.2 – Comparaison des propriétés et caractéristiques
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V.1.3 Relation entre l’erreur et le quiproquo

Les entraves qui causent ou résultent de la non-sûreté de fonctionnement sont les fautes, les erreurs
et les défaillances (A.1.3). Les obstacles aux interactions sont les quiproquos et les ambiguïtés (IV.2).
Le diagramme de la figure V.3 montre l’analogie entre les entraves des deux domaines STF et SIA.

La relation entre l’ambiguïté, quiproquo et blocage d’interaction établit la chaîne fondamentale décri-
vant les mécanismes de création et de manifestions de ces dernières, que montre la figure IV.12 dans
le chapitre IV. Cette chaîne a exactement le même principe que la chaîne fondamentale des entraves
dans la sûreté de fonctionnement, que montre dans la figure A.1 :

• Les ambiguïtés sont similaires aux fautes qui causent les quiproquos ;
• Les quiproquos peuvent être considérés comme les erreurs qui causent la défaillance des inter-

actions (blocage ou dérive), et sont soit latents soit détectés. Le quiproquo non-détecté peut se
propager à travers les actions et les séquences d’interactions pour créer de nouveaux quiproquos ;
• Une interruption des interactions ou défaillance de l’application survient lorsqu’un quiproquo est

activé et affecte les interactions entre les acteurs, les déviant du scénario prévu.

V.1.4 Discussion

En résumé pour l’analyse de la similarité des propriétés et des caractéristiques des STF et SIA, tous les
deux types de système demandent la robustesse qui leur permet de se protéger et de se restaurer sans
que les erreurs provoquent des défaillance du service délivré par le système, ou que les quiproquos
provoquent un défaut des interactions entre les acteurs. Pour atteindre ces propriétés, chaque système
se base sur les attributs tels que le recouvrement et l’adaptabilité. En plus, dans les SIA, la propriété
de "disponibilité" est importante au sein du déroulement d’une séquence d’interactions et même dans
toute l’exécution du système. Un acteur doit être toujours disponible en interactions et interagir d’une

FIGURE V.3 – L’analogie sur la chaîne fondamental des entraves
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manière appropriée avec les autres , et la séquence d’interactions doit se progresser d’une manière
fiable sans blocage et sans déviation de ce qui est prévus.

V.2 Des STF vers les SIA

Après avoir analysé et éprouvé le similarité entre les STF et SIA, nous allons faire le point sur la
transformation entre les deux domaines, sur les techniques réutilisables et comment les adapter dans
notre contexte de recherche.

V.2.1 Intégration de la tolérance aux fautes dans les systèmes interactifs

L’adaptation permet au système d’ajuster ses comportements à l’état de l’utilisateur au sens large y
compris son profil, ses besoins et ses actions (voir la définition de l’état dans la section IV.2.2.3). Le
processus du mécanisme de l’adaptation repose sur quatre étapes principales : Observer - Évaluer -
Décider - Exécuter (cf. I.1.3). Le système doit d’abord observer, puis estimer l’état de l’utilisateur,
ensuite décider du scénario adapté en fonction du mot d’état observé, et enfin mettre en place ce
scénario en modifiant ses comportements ou les interfaces.

Puisque les quiproquos sont considérés comme des erreurs au sens de la sûreté de fonctionnement, on
peut y appliquer le principe de la tolérance aux fautes en deux phases :

1. Détection des quiproquos : inspirée de la détection d’erreur dans le but d’identifier les quipro-
quos latents ou non révélés dans les interactions actuelles des acteurs, et,

2. Recouvrement des quiproquos : inspiré du recouvrement d’erreur dans le but de maintenir la
progression des interactions, en emmenant tous les acteurs dans un état stable d’interactions
sans quiproquos détectés.

La question relative à ce processus est : à quel moment peut-on intégrer les techniques de la tolérance
aux fautes comprenant la détection et le recouvrement dans le processus général de fonctionnement
du système interactif adaptatif ?

• Détection de quiproquos : opération mise en œuvre dans la phase d’évaluation. Parce que la détec-
tion des données incohérentes dans les visions locales susceptibles de causer les quiproquos doit
être faite seulement après que le système ait eu les données observées de l’état de chaque acteur,
afin de faire l’analyse de la cohérence sur ces données. La détection de quiproquos consiste à cal-
culer la distance entre les actions réalisées par les acteurs participants afin d’estimer le niveau de
dérive du scénario prévu dans ces interactions.
• Recouvrement de quiproquos : traitement mis en œuvre à la fois dans la phase de décision et d’exé-

cution. Dans la phase de décision, le système doit décider quelles solutions de recouvrement à
appliquer selon l’évaluation et la détection dans la phase précédente. Pour la phase d’exécution, le
système va mettre en œuvre la solution choisie sur les interactions actuelles.
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Ce processus est décrit par l’algorithme 5 suivant :

Algorithme 5: Processus d’adaptation du système interactif

Initialisation;
repeat

1 Observer() :Observation d’état des acteurs ;
2 Évaluer() : Évaluation de la distance entre l’état observé et l’état espéré de chaque acteur ;

Détection des quiproquos entre les acteurs ;
3 Décider() : Si aucun quiproquo n’est détecté, rendre une décision d’orientation de la trame

scénaristique adaptée au cas normal ;
Sinon, prendre une décision de résolution ou de recouvrement ;

4 Exécuter() : Mise en place d’une réaction pertinente selon le scénario adapté ou le
recouvrement ;

until Fin des interactions;

V.2.2 Sur les techniques de détection

Le tableau V.1 résume les principales caractéristiques des différentes techniques de détection utilisées
dans la tolérance aux fautes. Quant à la détection de quiproquos, il existe deux façons : soit détecter
les données incohérences dans les visions locales des acteurs utilisé pendant les interactions en tant
que causes de quiproquos, soit détecter les actions anormales s’écartant de scénario prévu par le
concepteur du système en tant que conséquences de quiproquos.

La diversité fonctionnelle ne peut pas être appliquée aux systèmes interactifs adaptatifs car chaque
acteur est individuel et unique.

Le système de vote peut être utilisé mais juste sur la comparaison des données : les données majori-
taires sont correctes, les données minoritaires sont incorrectes ou incohérentes par rapport aux autres.

Les modèles de références sont utilisés comme la méthode de détection des actions erronées de l’utili-
sateur dans les architectures tolérantes aux fautes existantes, dans lesquelles toutes les actions s’écar-
tant du scénario de référence sont considérées comment erreurs (par exemple applications critiques
sous le contrôle d’un opérateur humain). On trouve principalement deux types de modèles [81] :
• Les modèles de tâche (les plus utilisés) : fondés sur les manuels d’utilisation des systèmes (guide de

l’utilisateur, notice, procédure ou consigne d’utilisation) décrivant les tâches des opérateurs en une
succession d’actions élémentaires ou de procédures à suivre. Plus simple à élaborer, mais rigide et
normatif.
• Les modèles d’activité individuelle ou collective : construits sur une connaissance des comporte-

ments des opérateurs en situation de travail et permettent de prendre en compte la structure de buts
poursuivis et des procédures mises en jeu. Difficile à élaborer, mais mieux pour la détection.

Les modèles de référence sont, en général, difficiles à mettre en pratique. En plus, les actions modéli-
sées sont limitées ; ces modèles ne peuvent jamais englober tous ce qu’un acteur, surtout un humain,
peut faire en réalité, donc jamais complets ou parfaits. Il existe d’autres approches telles que la dé-
tection par comparaison d’informations provenant d’au moins deux sources diversifiées (l’action de
l’opérateur et le système technique), et la détection par l’opérateur lui-même en mettant en place le
retour d’information sur l’interface d’utilisateur après une observation des effets des actions humaines
[81].
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Le contrôle temporel est bien adapté pour détecter les actions retardées ou perdues, incohérentes dans
le scénario prévu ou par rapport aux autres acteurs, mais on ne peut pas détecter leurs causes exactes
pour pourvoir corriger les données incohérentes.

Le contrôle de cohérence permet de détecter l’incohérence dans la structure de données, et la diffé-
rence dans la granularité des données des visions locales de chaque acteur. Cependant, il ne garantit
pas la cohérence sur les valeurs de données.

Dans le contexte de système interactif, nous nous intéressons plus particulièrement à la détection des
erreurs humaines, parce que la notion d’acteur (section IV.2.1) se base sur le modèle de l’utilisa-
teur humain et parce que les systèmes interactifs sont classés dans les systèmes socio-techniques. Les
actions humaines sont suspectées comme une erreur lorsqu’elle peuvent présenter des conséquences
dommageables pour la sûreté de fonctionnement [81]. Cependant, l’application d’une technique de
détection de quiproquos dépend fortement de la spécification de chaque système ou de chaque appli-
cation interactive, ainsi que des types d’interactions.

V.2.3 Sur les techniques de recouvrement

Parmi les techniques de recouvrement reprise, poursuite etcompensation (présentées dans la section
A.2.2), la troisième - compensation n’est pas appropriée dans le contexte du système interactif car elle
est réservée aux fautes physiques. Par contre, les deux autres techniques, reprise et poursuite, sont
transférables.

• Reprise : sauvegarde périodique de l’état global, appelé état stable, de la progression d’interactions
ne contenant pas de quiproquos, de manière à pouvoir, après une révélation de quiproquos, ramener
le système et les acteurs dans un état stable antérieur. Le point de reprise sera l’instant des interac-
tions où l’état global du système est stable, et dont l’état courant peut ultérieurement être restauré.
Par exemple, dans la figure V.4, l’acteur 1 sera ramené à l’état B, l’acteur 2 à l’état N qui sont les
états stables potentiellement sans quiproquos. Les problèmes à résoudre à propos de la reprise sont :
pendant tout le déroulement d’une session d’interactions, quels critères appliquer pour déterminer
les points de reprise ? La fréquence de l’enregistrement des points de reprise ? Et lorsque le système
a besoin d’être restauré, quel point de reprise choisir de façon optimale ?
• Poursuite : Après avoir détecté un quiproquo, et après avoir tenté une reprise, la poursuite est la

transformation de l’état erroné qui consiste à rechercher un nouvel état acceptable pour les interac-
tions à partir duquel celles-ci pourront progresser. Les deux techniques principales de la poursuite
sont le traitement d’exception et le mode gradé. Le traitement d’exception est transposable aux SIA
quand la conséquence des quiproquos ne permet pas la progression normale des interactions jus-
qu’à la fin et les interactions terminent avec un résultat final tolérable ou acceptable, ou par à un
traitement spécial. Le mode dégradé ne tente pas de terminer immédiatement la progression nor-
male, mais cherche à corriger la dérive des interactions courantes par la proposition de nouvelles
interactions, appelées interactions renforcées afin que les acteurs reprennent les actions considérées
comme normales. Par exemple dans la figure V.4, les acteurs sont dirigés vers l’état F et Q pour
reprendre des parcours nominaux correspondant aux comportements courants des acteurs.
La mise en œure des techniques de recouvrement sera discutée dans le chapitre VI.



162 CHAPITRE V. MÉCANISMES DE LA GESTION DE QUIPROQUOS ET AMBIGUÏTÉS

FIGURE V.4 – La reprise et la poursuite après une détection de quiproquo

V.2.4 Retours sur les contraintes et synthèse

Avant de parler des mécanismes que nous proposons pour la gestion des quiproquos, nous voulons
rappeler quelques exigences concernant les contraintes et les propriétés du SIA que ces mécanismes
doivent respecter ou garantir dans une certaine mesure. Ces exigences seront un moyen de validation
et d’estimation de la pertinence des solutions que nous proposons.

Ayant analysé dans la section IV.4.3 du chapitre V, les mécanismes de gestion de quiproquos peuvent
se trouver dans les trois classes principales couvrant une large sphère de solutions : prévention, tolé-
rance et élimination. Dans le cadre de notre travail, nous ne nous concentrons que sur les mécanismes
des deux premières classes. L’élimination concernant la ré-initialisation d’une séquence d’interactions
ou l’exécution entière sera intégrée dans le processus de gestion de la cohérence en général (présenté
dans la section VI.2) sans entrer dans le détail.

Pour chaque mécanisme proposé, en plus des principes généraux, il faut également préciser :

• Dans quelle classe le mécanisme se positionne-t-il ?
• Quels types de quiproquos prend-il en charge ?
• Quels types de causes et de conséquences de quiproquos sont soumis aux traitements ?
• Quels sont les influences de ce mécanisme sur les visions locales des acteurs afin de contrôler

l’occurrence de quiproquos ?
• Où intégrer le mécanisme de gestion de quiproquo dans la structure de la « situation » et à quel

moment le faire intervenir pendant le déroulement dynamique de celle-ci ?
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• Nous voulons que les mécanismes proposés fonctionnent de manière transparente. Les utilisateurs
ne doivent pas être gênés et ne doivent pas se sentir contraints dans leurs interactions.
• Quelles propriétés du système le mécanisme de gestion de quiproquo peut-il garantir et dans quelle

mesure ? Peut-il éviter totalement le blocage d’interactions ?
• Et enfin, le coût de l’implémentation et le surcoût en temps d’exécution seront-ils raisonnables ?

Ce sont les points clefs pour que nous allons utiliser pour analyser les mécanismes proposés dans ce
chapitre de la façon claire et approfondie. Les sections suivantes abordent tous les mécanismes de
gestion de quiproquos qu’on peut intégrer au sein d’une situation, proposés et classés en 2 catégories
principales : prévention et tolérance, correspondant à nos approches présentées dans le chapitre IV.
Pour les mécanismes de prévention, le principe est la déclaration explicite des données partagées
avant le début des séquences des interactions et la synchronisation des données tout au long de celles-
ci. Pour les mécanismes de tolérance, le principe est de ré-utiliser et d’adapter les techniques de la
tolérance aux fautes dans le contexte d’interactions. L’installation de ces mécanismes dépendent de la
nature de chaque application et sera discutée dans la section d’après.

V.3 Prévention de quiproquos

La prévention vise à annuler les conditions déclenchant les quiproquos afin d’empêcher leur occur-
rence, en particulier la condition C2 concernant l’incohérence des visions locales des acteurs (voir la
section IV.4.3). L’incohérence qui se produit pendant les interactions peut-être due à plusieurs causes
telles que les ambiguïtés, les contextes locaux différents, ou les incohérences déjà existantes dans
les visions locales initiales... La déclaration explicite effectuée avant le déroulement d’une situation
a pour but de rendre identique les données qui seront utilisées par les acteurs pendant la séquence
d’interactions. Elle s’adresse donc à diminuer la probabilité de la déviation de leurs visions locales.
La synchronisation est destinée à comparer les visions locales à un instant donné au milieu de la
séquence d’interactions afin d’empêcher la déviation des nouvelles données en dépit de la cohérence
initiale. Les deux méthodes se complètent et couvrent les interactions tout en long d’une situation.

V.3.1 Déclaration explicite des données partagés

Avant le commencement d’une séquence d’interactions, la déclaration explicite du contenu et des don-
nées qui seront utilisées pendant cette séquence aidera les acteurs participants à mieux se positionner
dans le contexte d’interaction, et de mieux identifier les activités à effectuer. Elle contribue également
à la mise en accord des visions locales initiales dès le début, pour empêcher plusieurs éléments pro-
voquant les quiproquos, tels que le référentiel différent, les incohérences des visions locales initiales
ou les ambiguïtés (section IV.3.1).

Nous présentons deux façons de déclaration explicite :
• Diffusion : le système diffuse à tous les acteurs participants des messages qui contiennent les infor-

mations nécessaires sur le contenu ou les données des futures interactions. Ces messages peuvent
être identiques ou différents selon les rôles des acteurs dans la séquence d’interactions. Mais même
dans le second cas, ces messages ne doivent pas être contradictoires. Ce type de déclaration a pour
but de rappeler ou de préciser les points importants, ou pour fournir les informations indispensables.
Par exemple : quelle étape actuelle du cours, quel document à prendre, quels exercices à faire... dans
une application FOAD. La gestion de cohérence du système peut aussi demander les confirmations
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pour les messages diffusés.
• Enquête : le système demande à tous les acteurs de lui envoyer leurs propres informations concer-

nant les données nécessaires pour les futures interactions. Ensuite, il les examine pour détecter ceux
qui ont les informations incohérentes par rapport aux autres. Ce type de déclaration est plutôt pour
vérifier la cohérence des connaissances dans les visions locales des acteurs.

V.3.2 Synchronisation au long des interactions

La synchronisation des données tout au long des interactions a pour but de rendre cohérentes les
nouvelles données perçues/acquises pendant l’évolution de la situation. Les points de synchronisation
sont des repères permettant aux agents du système de contrôler l’accord relatif entre les acteurs, surtout
dans le cas où les interactions sont longues et complexes. Les moyens de la synchronisation sont :

• Sondage : le sondage se compose d’un ensemble de questions diffusées aux acteurs pour évaluer
leur états respectifs. Par exemple : pendant la présentation du cours, le système peut envoyer un
petit sondage ou une question de compréhension aux apprenants pour savoir s’ils comprennent le
cours. Si il n’y a pas de problème, les acteurs pourront continuer leurs actions ; sinon, le système
devra intervenir, soit en faisant répéter les interactions, soit en revenant à un point stable enregistré.
• Comparer et corriger : les acteurs doivent faire comparer les données, en partie ou entièrement,

relatives à leurs interactions afin de détecter les incohérences, et corriger immédiatement celles
qui sont considérées comme anormales ou déviantes. Les interactions pourront se poursuivre sans
retour en arrière.

V.3.3 Discussion

La prévention consistant dans les mécanismes de la déclaration explicite et de la synchronisation des
données s’adresse à empêcher le plus que possible la production des causes des quiproquos. Les
acteurs pourront se mettre à interagir après avoir collecté des informations et données nécessaires
et suffisantes pour leurs interactions effectuées par la déclaration explicite. La synchronisation peut
interrompre la séquence d’interactions mais dans le but d’assurer le continuité de la cohérence des
visions locales.

En revanche, les mécanismes de prévention sont susceptibles d’être trop visibles aux utilisateurs dans
le sens où ils leur occasionnent une gêne dans leurs interactions. Si les données à diffuser et à re-
cevoir dans la déclaration explicite sont trop importantes, un acteur humain ne pourra pas toutes les
percevoir, ou même confondre certaines d’entre elles ; il pourra donc perdre la motivation dès le dé-
but. La synchronisation peut être efficace selon sa fréquence. Si ce mécanisme est trop utilisé, répété
par exemple après toutes les actions ou après des intervalles temporels courts, il ajoutera une lourde
charge (temporelle et fonctionnelle) à gérer au système, et il défavorisera les acteurs car ils sentiront
le contrôle venant du système lui-même.

La conception et l’installation des mécanismes de prévention doivent faire attention à l’équilibre entre
la liberté des acteurs et le contrôle systématique.
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V.4 Tolérance de quiproquos

Les méthodes de tolérance de quiproquos sont inspirées des techniques de la tolérance aux fautes
consistent en deux phases : d’abord détecter les quiproquos et ensuite recouvrir.

V.4.1 Détection de quiproquos

Traditionnellement, la détection d’erreur dans la tolérance aux fautes est prise en charge par le sys-
tème ou un composant spécifique du système, pour tous les types de fautes physiques, logicielles ou
de l’opérateur [81]. De la tolérance aux fautes à l’interactivité, les techniques de détections devront
s’adapter au nouveau contexte d’application. En accord avec notre architecture du système, les qui-
proquos peuvent être détectés par l’e système ou par les acteurs eux-mêmes. Pour chaque méthode de
détection inspirée présentée, nous discuterons de son adaptation dans le contexte d’interactions et de
quiproquos par rapport à son principe d’origine dans la tolérance aux fautes.

V.4.1.1 Détection effectuée par le système

Le principe de la détection est de comparer les mots d’états observés des acteurs afin d’évaluer la
distance entre eux et les incohérences des données. En général, les données réelles des acteurs humains
sont internes et personnelles, le système se base donc sur les données acquises à partir des interfaces
d’utilisateur, données observées établissant le mot d’état observé de l’acteur.

Comparaison directe Il s’agit de déterminer les données d’un acteur déviantes par rapport à celles
des autres. Dans ce cas, il doit exister au moins un acteur considéré comme celui qui possède des
données correctes comme références pour que la comparaison puisse être effectuée. Les mots d’états
observés des différents acteurs sont comparés, dans un premier temps pour déterminer s’il existe des
incohérences, et après pour déterminer quel(s) acteur(s) ont les données incohérentes par rapport aux
autres. Les techniques de la tolérance aux fautes applicables sont :
• Système de votes : les données sont votées, celles qui sont majoritaires sont considérées comme

normales, et celles qui sont minoritaires sont supposées anormales, et subissent les recouvrements
appropriées.
• Diversité de fonctionnelle et des données : il s’agit de la redondance dans laquelle on dispose des

composants supplémentaires, par exemple une simulation qui simule l’exécution de l’application et
les actions des acteurs, en parallèle avec le déroulement réel, pour pouvoir fournir la comparaison
entre les données estimées et les données réelles.

Comparaison indirecte Cette façon ne compare pas deux mots d’états observés directement, mais
calcule la distance entre chaque mot d’état observé correspondant à un acteur et le mot d’état espéré
par le système. Ensuite, la distance calculée est confrontée à une échelle des valeurs ou un seuil. Cette
comparaison peut être appliquée pour détecter à la fois les incohérences des données et des actions
des acteurs.

• Détection de l’incohérence des données : vise à détecter les éléments causant des quiproquos. Les
techniques de comparaison utilisées les plus connues sont :



166 CHAPITRE V. MÉCANISMES DE LA GESTION DE QUIPROQUOS ET AMBIGUÏTÉS

◦ Valeurs références : comparer les données avec des valeurs normatives ou des intervalles de
références, et,
◦ Contrôle de cohérence : vérifier l’intégrité sémantique ou structurelle des données.

• Détection de l’incohérence des actions : vise à détecter les conséquences causées par les quipro-
quos. Cette détection peut reprendre le principe de la tolérance aux erreurs de l’opérateur comme
nous l’avons analysé dans l’analogie dans la section V.2.2 :
◦ Modèles de tâches : ce moyen est fondé sur les manuels d’utilisation des systèmes (guide de

l’utilisateur, notice, procédure ou consigne d’utilisation) décrivant les tâches des acteurs en une
succession d’actions élémentaires ou de procédures à suivre. Il est simple à élaborer.
◦ Modèles d’activité individuelle ou collective : construits sur une connaissance des comporte-

ments des acteurs, par exemple le modèle d’utilisateur [38] [133] [49] [53] , en situation de
travail et permettent de prendre en compte la structure des buts poursuivis et des procédures
mises en jeu. Il est néanmoins difficile à élaborer.
◦ Contrôle temporel : surveiller le temps de réponse ou de réaction des acteurs qui ne doit pas

dépasser une valeur maximale « time-out », ou la fréquence de rafraîchissement.

V.4.1.2 Détection effectuée par les acteurs

Les acteurs physiques ou les utilisateurs peuvent détecter très efficacement par eux-mêmes les quipro-
quos pendant les interactions. Les utilisateurs peuvent naturellement reconnaître le doute et révéler
les quiproquos. La détection par les mécanismes internes ne marchent pas toujours dans le cas des
interactions entre les acteurs physiques. Parce que le système ne peut pas contrôler totalement leurs
visions locales ni leurs logiques de comportements. Encourager la détection par les utilisateurs facili-
tera l’efficacité de la détection de quiproquos en général. Cette approche a été déjà proposée dans la
tolérance aux fautes [81], [87]. Il s’agit donc d’amener l’utilisateur à détecter son erreur lui-même en
mettant en place le retour d’information après une observation des effets des actions humaines. Les
utilisateurs doivent être fournis en outils ou aides à travers l’interface pour favoriser la communication
avec le système dans le cas de quiproquos.

V.4.2 Recouvrement

Le but du recouvrement est de rétablir un état stable de la séquence d’interactions sans quiproquo
revélé et/ou sans les éléments le causant. Il consiste en deux moyens : le traitement des quiproquos et
de leurs conséquences, et le traitement de l’incohérence des données.

V.4.2.1 Traitement des quiproquos

Ce traitement est normalement effectué lorsqu’un quiproquo est revélé, soit par la détection de ses
causes, soit par la reconnaissance de ses conséquences sur la séquence d’interactions. Les deux tech-
niques, poursuite et reprise, venant de la tolérance aux fautes sont adaptées dans le contexte des
quiproquos.

Reprise Le principe de la reprise est de ramener le système dans un état précédent qui est stable
et sans quiproquos ou du moins exempt de quiproquo actif. L’application de cette technique se base
d’abord sur l’établissement de points de reprise, qui sont les instants durant le déroulement d’une
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séquence d’interactions dont l’état courant est stable et peut être restauré quand nécessaire ; et ensuite
sur le mécanisme de détermination du point de reprise à restaurer [81]. Les points de reprises peuvent
être identifiés par l’un des deux moyens les plus populaires [46] :

• Checkpoint-based [79] [46] [129] : sauvegarder périodiquement l’état global du système, y compris
ceux des acteurs, des ressources et le contexte courant.
• Log-based [46] [119] : sauvegarder les messages envoyés et les événements réalisés par les ac-

teurs pendant le déroulement des interactions. Après une révélation d’un quiproquo, le processus
de recouvrement utilise les points de reprise et les logs pour relancer les interactions soit de la
même manière que précédemment, soit d’une manière différente de celle qui s’est produite avant la
révélation.

Poursuite Le principe de la poursuite est à chercher un nouvel état à partir duquel les interactions
peuvent continuer à se dérouler ou à progresser.

• Traitement d’exception [32] [14] : lorsqu’on essaie de gérer les quiproquos avec les mécanismes
présentés précédemment, il existe toujours une possibilité que le système ne puisse pas résoudre ces
quiproquos et la situation n’atteigne pas les post-conditions attendues exempte d’incohérences. Par
conséquent, on prévoit pour chaque situation une sortie supplémentaire, appelée sortie d’exception,
en plus de la sortie standard. La figure V.5 illustre le principe de ce mécanisme : chaque situation
aura une sortie d’exception pour le cas où les incohérences des données entre les acteurs parti-
cipants ne peuvent pas être résolues. Cette sortie amènera le système vers une situation spéciale
pour traiter ces incohérences. En effet, les traitements des incohérences peuvent être regroupées
dans une situation élémentaire s’ils sont trop complexes. Cette situation contient des activités sup-
plémentaires à faire par les acteurs et des traitements particuliers à effectuer par le système. Le
prologue et l’épilogue ne sont pas obligatoires dans ces situations.
Dans la figure V.5, si le traitement d’exception dans la situation S-Ex est réussi, la situation pré-
cédente S1 pourra être reprise (présenté par la flèche de liaison 1), ou la trame scénaristique peut
être orientée vers une autre situation, S3 (présenté par la flèche de liaison 2). Sinon, la situation
composée courante est terminé sans obtenir des post-conditions prévues (présenté par la flèche de
liaison 3).
• Interactions renforcées : les acteurs peuvent toujours réaliser leurs activités mais dans un nouvel

état dans lequel des interactions de renforcement supplémentaires seront proposées afin que les
acteurs puissent atteindre les objectifs (par exemple, les post-conditions de la situation courante).
Ce mécanisme s’inspire de la technique du mode dégradé dans lequel le fonctionnement du système
est réduit lorsque un ou plusieurs des ses composants ne fonctionne plus correctement. Dans le cas
des quiproquos et la dérive des interactions du scénario prévu, le système doit proposer un autre
parcours scénaristique avec les interactions renforcées dans le but de faire rejoindre les fils d’actions
des acteurs et d’atteindre les résultats prévus à la fin de la situation.

Discussion La reprise et la poursuite ne sont pas exclusives l’une de l’autre car aucune des deux
ne garantit le succès du recouvrement. Lorsque le quiproquo se révèle, la reprise peut être tentée en
premier. Si le quiproquo persiste, une poursuite peut être entreprise.
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FIGURE V.5 – Enchaînement des situations avec des sorties d’exception

V.4.2.2 Traitement de l’incohérence des données

Il s’agit des mécanismes de traitements des données incohérentes détectées dans l’étape de détection.
Selon les mécanismes décrits dans la section V.4.1, nous pouvons déterminer quelles sont les données
incohérentes et à quels acteurs elles appartiennent. Une fois la détection faite, les incohérences de-
vront être traitées par une correction de ces données. Par exemple, après une déclaration explicite ou
une synchronisation, le système effectue une négociation entre les acteurs pour déterminer qui doit
corriger sa vision locale, et par quelles données avec quelles valeurs correctes les remplacer. Norma-
lement, avec les techniques de détection des données incohérents telles que le système de vote et les
valeurs de référence, la négociation peut s’appliquer facilement. Mais si le quiproquo est relevé par
la détection de ses conséquences, ce traitement devra être accompagné par la recherche des données
incohérences qui ne sont pas toujours évidentes à localiser.

V.5 Synthèse et discussion

Les quiproquos et les ambiguïtés sont les entraves principales dans les systèmes interactifs. Avec
l’adaptation, le système tient compte de l’état de l’utilisateur dans les décisions afin d’ajuster les
comportements à la fois du système et de l’utilisateur. Celui-ci peut diminuer l’écart de distance entre
les actions réalisées par l’utilisateur et celles qui sont réalisées par le système. Cependant, l’adaptation
n’empêche pas la survenue des quiproquos.
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Dans ce chapitre, nous avons fait une analyse relative aux systèmes tolérants aux fautes (STF) et
les systèmes interactifs adaptatifs (SIA) sur trois aspects majeurs (cf. section V.1) : les concepts de
base, les propriétés et les entraves. Le but de cette analyse était d’éprouver l’analogie entre ces deux
domaines afin de pouvoir appliquer et adapter les techniques de la tolérance aux fautes pour traiter les
quiproquos en interactions.

Nous avons mis en évidence premièrement les concepts de base qui sont traités et utilisés pour décrire
les problématiques dans chaque domaine (cf. V.1.1). Parmi ceux-là, la notion de comportement et
d’état sont les concepts clés des deux domaines, non seulement dans la définition des entraves mais
aussi dans la mise en œuvre des techniques de traitements.. Les comportements du système, des utili-
sateurs ou des acteurs subissent les impacts principaux de la réussite ou de la défaillance des service
dans les systèmes tolérant aux fautes, ainsi que des interactions dans les systèmes interactifs.

Ensuite, en ce qui concernent les caractéristiques du système identifiées dans la section V.1.2, nous
avons souligné les caractéristiques équivalentes ou relatives dans les deux domaines. Quelles que
soient les problématiques de base et la nature, tolérant aux fautes ou interactif adaptatif, les systèmes
doivent être robustes, disponibles et fiables. Pour atteindre ces propriétés, les systèmes doivent avoir
la capacité d’adaptation et de recouvrement.

Enfin, sur la problématique principale, la relation entre la notion d’entraves (STF) et des quipro-
quos/ambiguïtés (SIA) est clairement discutée dans la section V.1.3. L’ambiguïté est similaire à la
faute, le quiproquo est une sorte d’erreur, les conséquences des quiproquos sont aussi considérées
comme les défaillances au niveau d’interaction. Les mécanismes de création et de manifestation de ces
notions sont similaires à la chaîne d’entraves. L’équivalence entre la chaîne faute-erreur-défaillance
et celle d’ambiguïté-quiproquo-blocage d’interactions nous permet d’établir la transformation des
techniques entre les deux domaines.

Nous voulons donc appliquer les techniques issues de la tolérance aux fautes dans le contexte d’inter-
action entre les acteurs en tant que solutions de gestion des quiproquos. Le recouvrement par reprise
et par poursuite peut-être adapté dans le processus d’interactions entre les acteurs. La reprise pourra
ramener les acteurs vers un état stable dans l’historique d’une séquence d’interactions ou le processus
d’exécution en général. La poursuite s’adressera de conserver le parcours courant mais en redressant
les comportements des acteurs vers un nouvel état à partir duquel la distance entre leurs actions sera
réduite à une valeur acceptable. Les principes de la tolérance de quiproquos sont quasiment adoptés
de ceux de la tolérance aux fautes.

La prévention de quiproquos repose sur le principe de synchronisation des données tout au long de
la séquence d’interactions, dès le début, pendant et jusqu’à la fin. Elle a pour but d’empêcher les
incohérences entre les visions locales des acteurs participants et donc de prévenir une partie des causes
potentielles des quiproquos en interactions.

La prévention cherche à empêcher la production de quiproquos, alors que la tolérance vise à traiter les
incohérences et les quiproquos une fois qu’ils se produisent. Dans le chapitreVI, nous présenterons
l’intégration de toutes ces techniques dans l’architecture proposée pour les applications interactives
à l’exécution adaptative (présentée dans le chapitre III) et dans l’organisation des interactions en
situations (représentée dans le II).
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CHAPITRE VI

Intégration de la gestion de cohérences
dans l’architecture à base d’agents et au

sein de la situation

« Le quiproquo !... Mais est-ce bien cela : «qui proquo !». Je pense que le quiproquo, c’est d’abord la vie même qui en
est un, et le plus compliqué de tous. »

Luigi Pirandello.
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COMMENT LES MÉCANISMES DE TRAITEMENT DE QUIPROQUOS proposés dans le chapitre V
sont-ils intégrés pendant le déroulement d’une application interactive ? Quel composant de l’ap-

plication s’occupe de la mise en œuvre de ces mécanismes pour qu’ils puissent être effectués au bon
moment ? Ces questions font l’objet de ce chapitre dans lequel nous discuterons de l’installation et de
l’intégration des mécanismes de la prévention et de la tolérance aux quiproquos au sein du modèle
architectural et structural à base de situations proposé (dans les chapitres II et III) comme support
infrastructure pour une application interactive à exécution adaptative.

L’adoption du paradigme multi-agents pour concevoir le modèle architectural nous permet d’y ajouter
un agent spécifique : un gestionnaire de cohérence. Sa mission est de gérer le problème de quiproquos,
ambiguïtés et incohérences des visions locales entre les acteurs. Dans la première section du chapitre,
nous présenterons la description de cet agent et son fonctionnement vis-à-vis des mécanismes de la
gestion de cohérences.

Ensuite, nous proposerons le processus de gestion de cohérences en 3 phases en intégrant ces mé-
canismes au sein du déroulement d’une situation. Les trois phases Prologue - Dialogue - Épilogue
commencent par la mise en accord des visions locales des acteurs participants, sont suivies par les
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synchronisations des données perçues pendant les interactions, et se terminent par une conclusion sur
les résultats obtenus et la consolidation de cohérence entre les visions locales avant la clôture de la
situation courante.

À travers cette proposition, nous souhaitons montrer la manière dont les mécanismes de gestion de
quiproquos seront intégrés dans l’architecture générale du système et dans le gabarit des situations.

VI.1 Agent scripte - le gestionnaire de cohérence

L’architecture de système interactif adaptatif proposée dans le chapitre III (figure III.13) reprend trois
agents utilisés dans le modèle de Sehaba [138] (figure III.12). La différence majeure entre notre ar-
chitecture proposée et celle de l’origine est que nous ajoutons un agent spécifique, le gestionnaire
d’ambiguïtés et quiproquos, que montre la figure VI.1, afin de prendre en charge le traitement des
incohérences entre les acteurs qui sont une cause directe des quiproquos.

En effet, les mécanismes de la gestion de cohérence sont exécutés dans le processus d’exécution
de l’application. Par conséquent, l’agent scripte est lui-même un agent de la classe des agents de
réalisation. Nous distinguons ici deux types d’agents principaux de cette classe : l’agent réalisateur
et l’agent scripte. L’agent réalisateur se consacre à la mise en place des ressources matérielles et
logicielles nécessaires, et à exécuter des activités concernant la situation actuelle.

FIGURE VI.1 – Architecture globale d’un système interactif à la gestion de quiproquos

Cependant, l’agent scripte est chargé de trouver quelle solution employer pour traiter les quipro-
quos/ambiguïtés et assurer la cohérence entre les acteurs. Ces mécanismes de la gestion de quiproquos
donc font partie du processus de l’exécution des activités interactives. L’agent scripte assure donc trois
fonctions :
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• Détection d’incohérences : détecter l’état qui contient des quiproquos latents. Cette détection se
base sur la révélation des données incohérentes dans les visions locales des acteurs, ou sur les
conséquences affectant leurs interactions.
• Traitement d’ambiguïté : le choix des stratégies, ou des mécanismes pour enlever l’ambiguïté, ré-

soudre le quiproquo ou corriger l’état en un état correct. Par exemple, suite à la détection d’une
incohérence, le partitionnement sera effectué pour confiner l’ambiguïté/quiproquo et identifier ou
spécifier d’où ils proviennent.
• Évaluation de résultats de traitements et mémorisation : estimer les résultats du traitement effec-

tué pour but d’améliorer la décision et la pertinence des mécanismes à appliquer aux itérations
suivantes. L’évaluation de solutions appliquées est une étape très importante pour augmenter l’effi-
cacité de la gestion de cohérence.

L’agent scripte communique avec les autres en échangeant des messages (les échanges sont représen-
tés par les flèches sur la figure VI.1 et en détail dans le diagramme de la figure VI.2). Il peut demander
les données observées aux agents d’observation sur l’état des acteurs et l’état du système, ainsi que les
données concernant les profils des acteurs au gestionnaire de profils. Il peut également collecter des
données envoyées directement par les acteurs, ou des données globales gérées par le système infor-
mation. Toutes ces sources de données servent comme entrées à ses trois fonctions ci-dessus. Il est à
préciser ici que nous avons distingué deux types d’agents d’observation : l’agent observateur et l’agent
de trace. Le premier est chargé d’observer plutôt cequi se passe actuellement, alors que le deuxième
gère et analyse les traces enregistrées pendant l’exécution actuelle ou passée de l’application.

FIGURE VI.2 – Représentation d’un agent scripte en relation avec les autres agents

VI.1.1 Intégration au sein d’une situation

Dans une situation élémentaire, l’agent scripte se place entre deux acteurs pour gérer les quiproquos
et ambiguïtés pouvant survenir pendant leurs interactions comme le montre la figure VI.3 :

• L’agent scripte se situe entre les acteurs pour gérer les incohérences entre eux. Ce gestionnaire
surveille l’état des acteurs en prenant contact avec l’observateur et les données utilisées pendant les
interactions ;
• Ce gestionnaire peut également communiquer avec les acteurs participants pour échanger les in-

formations. Il envoie des alertes des incohérences ou des confirmations de cohérences aux acteurs.
Réciproquement, les acteurs peuvent alerter le gestionnaire par des messages dans le cas où ils
détectent les quiproquos eux-mêmes ;
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• Il peut également communiquer avec les observateurs et le système d’informations pour demander
les données telles que : l’état des acteurs, l’état du système, les caractéristiques de l’acteur, l’histo-
rique d’avancement de l’acteur dans l’application... afin d’accomplir son rôle dans le système.

FIGURE VI.3 – Échange d’informations entre l’agent scripte, les agents observateurs et les acteurs

La figure VI.4 montre la structuration complète d’une situation élémentaire s’étendant à partir de
celle qui est proposée dans la section II.2.1.1, figure II.4. La boîte de la Gestionnaire de cohérence
représente l’ensemble des mécanismes qui gèrent les problèmes de cohérence (les ambiguïtés et les
quiproquos) dans les mots d’état des participants (les utilisateurs et le système). Cette partie de la
situation ajoutera des traitements spécifiques pour détecter les incohérences et redresser ou corriger le
fil d’exécution de la situation en dépit des ambiguïtés et des quiproquos. L’agent scripte devra exercer
des contrôles aux différents moments : avant le déroulement des interactions, au cours du déroulement
et à la terminaison du déroulement.

Les flèches numéro 5, 6, 7, 8 sont ajoutées pour montrer les flux des contrôles et des données concer-
nant la gestion de cohérence. Nous supposons qu’une situation ne peut pas terminer sans passer à
la gestion de cohérences présenté par la flèche 6. Ceci a pour but : de réduire au maximum la dis-
tance entre les postconditions espérées et les postconditions obtenues de la situation et d’empêcher la
propagation des données incohérentes vers les situations suivantes. La flèche 8 représente la réinitiali-
sation de contexte et le recommencement des interactions une fois que les quiproquos sont résistants.
La flèche 7 concerne le traitement de la prévention et de la tolérance au cours de l’exécution des
interactions.
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FIGURE VI.4 – Structure de situation élémentaire à la gestion de cohérence

VI.1.2 Les rôles de l’agent scripte

Compte tenu du cahier des charges de la thèse (cf. section I.4, chapitre I) et des analyses sur les
mécanismes de la gestion de cohérence (cf. section IV.4, chapitre V , les trois classes de traitements
vis-à-vis des quiproquos impose les trois rôles de l’agent scripte :
• Rôle de prévention des quiproquos : l’agent scripte prend en charge d’annuler la condition C2 (cf.

conditions de l’occurrence des quiproquos, section IV.4.2) afin d’empêcher le plus que possible les
causes de quiproquos. Ce rôle sera effectué dans la phase « prologue » de la situation, avant que les
interactions ne se déroulent. L’agent scripte essaiera d’assurer la cohérence dans les visions locales
des acteurs vis-à-vis du contexte de la situation, avant le début des interactions ;
• Rôle de tolérance de quiproquos : ce rôle permet au gestionnaire, de vérifier de temps en temps

au cours du dialogue la cohérence des informations et des actions des acteurs pour détecter les
quiproquos dormants. Si un quiproquo est détecté, le gestionnaire devrait établir des traitements
appropriés pour éviter le blocage et assurer la continuation de la situation ;
• Rôle d’élimination des quiproquos : l’objectif de ce rôle est d’éliminer les quiproquos et ambiguï-
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tés latents dans l’épilogue de la situation. L’idée ici est qu’une situation devrait finir sans quiproquos
et ambiguïtés.

Le tableau VI.1 synthétise les rôles précédents.

TABLE VI.1 – Synthèse sur les rôles de l’agent scripte

Prévention Tolérance Élimination

• Détection des incohérences
des visions locales
• Traitement
◦ Synchronisation
◦ Négociation

• Détection des quiproquos
• Recouvrement par :
◦ Renforcement
◦ Reprise
◦ Poursuit

• Détection des quiproquos à
la fois latents et révélés
• Éliminer et réinitialiser

Les méthodes de tolérance de quiproquos sont inspirés des techniques de la tolérance aux fautes
consistent en deux phases : d’abord détecter les quiproquos et ensuite recouvrir.

VI.2 Gestion de la cohérence en 3 phases au sein d’une situation

Nous avons présenté les différents mécanismes de gestion de quiproquos classés en trois grandes
catégories : la prévention, la tolérance et l’élimination dans le tableau VI.1. Mais à quels moments
et avec quels mécanismes l’agent scripte intervient-il au cours du déroulement d’une situation pour
accomplir ses missions ? Pour faciliter cette gestion, nous organisons le déroulement d’une situation
en 3 phases illustrées dans la figure VI.5 : prologue, dialogue et épilogue. Le prologue est une pré-
exécution dans le but d’enlever les éléments sensibles susceptibles de provoquer les quiproquos. La
phase de dialogue représente la séquence d’interactions incluant les surcharges de gestion. Enfin,
l’épilogue est une sorte de débriefing dans le but de consolider la cohérence des visions locales des
acteurs et d’assurer l’atteinte des postconditions prévues. Nous précisons ci-dessous chaque phase
avec les interactions entre les acteurs et les agents du système à l’aide de diagrammes de séquences
UML.

FIGURE VI.5 – Les trois phases de la gestion de cohérence intra situation
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VI.2.1 Phase de prologue

Dans cette phase, pour éviter la première cause de quiproquos, référentiels différents entre les acteurs
(présenté dans la section IV.3.1), l’agent scripte mettra en accord les points de vue des deux acteurs
sur le contenu faisant l’objet des interactions avant qu’ils ne commencent à interagir par une décla-
ration explicite. Les données, les variables ou les objectifs seront montrés ou rappelés explicitement
pour qu’ils soient clairs et percevables à tous les acteurs. Cette technique vise à rendre cohérentes et
identiques les visions locales des acteurs sur les données de base de leurs futures interactions. Si les
données locales de chaque acteur sont identiques dès le début, on réduit la possibilité de la production
de quiproquos.

Dans le cas de la découverte d’une incohérence dans les visions locales initiales, une étape de né-
gociation sera établie entre les acteurs. Ensuite, soit un ou plusieurs d’entre eux modifient ses/leurs
données, soit les données incohérentes seront isolées et ne seront pas considérées dans les interactions.

La figure VI.6 montre le diagramme de séquence d’un exemple de prologue avec la déclaration expli-
cite par enquête :
• L’agent scripte récupère d’abord les informations sur le contexte de la situation courante à partir du

système d’information (SI).
• L’agent scripte demande ensuite aux deux acteurs d’envoyer leurs connaissances du contexte cou-

rant de la situation de leurs visions locales (par exemple sous la forme d’un vecteur d’état). Et en
même temps, un autre message est envoyé au SI pour les informations observées sur les acteurs par
les observateurs.
• L’agent scripte compare et identifie les données identiques et les données différentes dans les vec-

teurs reçus.
• Après la vérification, il confirme aux deux acteurs si les données sont bien cohérentes ;
• Dans le cas où les connaissances d’un ou de chaque acteur contiennent des parties incohérentes,

l’agent scripte doit appliquer une négociation appropriée entre deux acteurs pour les rendre d’ac-
cord. La négociation dépend à la nature des incohérences :
◦ Manque de connaissances : si les acteurs manquent des connaissances nécessaires pour les inter-

actions, le gestionnaire peut leur fournir la partie manquante ;
◦ Incohérence symétrique : souligner ou isoler les connaissances différentes des futures interac-

tions si possible ; ou leur proposer directement les bonnes données pour qu’ils puissent modifier
leurs visions locales de façon convenable ;
◦ Incohérence partielle : un des deux acteurs doit changer ou modifier sa vision locale vers les

données correctes.
• Enfin, l’agent scripte renvoie les données après la synchronisation des visions locales pour la mise

à jour du système d’information.
Une fois cette phase terminée, les visions locales sont normalement cohérentes, les acteurs peuvent
entrer dans la phase suivante.

VI.2.2 Phase du dialogue ou d’interactions

Les interactions principales entre les acteurs se déroulent dans cette phase. Chacun, en utilisant les
ressources disponibles, réalise ses propres actions pour faire progresser la situation. Comme évoqué
dans la section IV.3.1.3, la logique de décision, de raisonnement et de comportement en général, peut
provoquer les données incohérentes et causer des quiproquos. Les acteurs perçoivent et créent de
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FIGURE VI.6 – Diagramme de séquence de la phase de prologue

nouvelles connaissances au fur et à mesure des interactions. Les connaissances des acteurs ne sont pas
invariantes. Malgré la cohérence de leurs visions locales initiales, les quiproquos peuvent néanmoins
se produire pendant les interactions.

L’objectif de cette phase est donc de mettre en œuvre la synchronisation des connaissances locales
des acteurs tout au long de la situation pour empêcher la déviation des données. Il s’agit donc d’iden-
tifier et de supprimer à la fois les quiproquos latents et révélés. La fréquence de synchronisation peut
être fixée avec des intervalles temporels constants ou variable selon le contexte de chaque situation.
Cela nous sert dans l’établissement des points de reprise et des logs pour le recouvrement ultérieur. Si
l’état global à un instant donné est stable, sans incohérence, sans quiproquos, il pourra être sauvegardé
comme un point de reprise.

Dans le cas où les quiproquos sont révélés et où les actions des acteurs dévient de la trame scénaris-
tique prévue, l’agent scripte doit corriger la séquence d’interactions par une poursuite ou une reprise
comme nous l’avons discuté dans la section V.4.2.

Si le quiproquo persiste après le recouvrement, l’agent scripte peut faire initialiser toute la situation
en remettant les acteurs au début de la séquence d’interactions.

La figure VI.7 montre les étapes principales de cette phase :
• Pendant les d’interactions, l’agent scripte surveille et analyse les données observées par les obser-
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FIGURE VI.7 – Diagramme de séquence de la phase d’interactions

vateurs sur les comportements et les données échangées entre les acteurs ;
• À un moment, si tout se passe bien, il peut leur envoyer des confirmations de l’absence de quipro-

quos.
• En cas de doute, le gestionnaire peut envoyer des alertes et demander des informations supplémen-

taires pour éclaircir ce doute. Un quiproquo peut être détecté par le gestionnaire de cohérence ou
directement par les acteurs participants.
• Dans le cas de révélation de quiproquos, les demandes d’attente ou d’arrêt seront diffusées aux

acteurs.
• L’agent scripte donne un traitement approprié selon le contexte et le type de quiproquos : une

reprise, une poursuite ou une initialisation totale.

VI.2.3 Phase de l’épilogue

À la fin de la situation quand toutes les interactions sont finies, l’agent scripte doit vérifier la cohé-
rence des résultats obtenus avant la sortie de la situation. Si les postconditions sont satisfaites, on
peut sortir de la situation. Mais si pour une certaine raison, les postconditions ne sont pas remplies,
l’agent scripte doit intervenir en proposant des interactions renforcées ou une reprise vers un état
stable sauvegardé précédemment. Si le traitement ne réussit pas, l’agent scripte pourra proposer une
sortie exceptionnelle. De plus, il doit aussi détecter et traiter les quiproquos latents afin d’éviter une
propagation des quiproquos aux situations suivantes. Le but général de cette phase est donc de sortir
de la situation avec les postconditions appropriées et sans quiproquos latents ni actifs.
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La figure VI.8 montre les étapes principales de cette phase :

FIGURE VI.8 – Diagramme de séquence de la phase de l’épilogue

VI.2.4 Discussion

Si nous reprenons le gabarit d’une situation élémentaire présenté dans la figure II.8, il sera remplacé
par le diagramme d’états/transition VI.9 comprenant les trois notions d’état : prologue, dialogue et
épilogue selon notre proposition ci-dessus. Le prologue inclut l’état « Préconditions » comme dans la
version initiale, et l’état « ConsistenceVerification » qui s’occupe de la déclaration explicite et de la
négociation au début de la situation. Le dialogue comprend l’exécution des interactions, la « Synchro-
nisation » et le « MisunderstandingsTreatement ». L’épilogue inclut l’état « PostConditions » avec
deux états supplémentaires : « ConsistenceValidation » vérifiant la conformité des post-conditions et
« ConsistenceManagement » consolidant la cohérence des visions locales.

FIGURE VI.9 – Trois phases de la gestion de cohérence avec le gabarit de situation en UML
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VI.3 Synthèse et discussion

La flexibilité d’une architecture à base d’agents nous a facilité la création et l’installation de l’agent
scripte. La côté dynamique de la situation permet d’y intégrer les mécanismes de la gestion de cohé-
rences au cours de l’exécution des interactions.

Dans l’ensemble de l’architecture proposée, les deux agents les plus impliqués dans la gestion des
quiproquos et des ambiguïtés sont :
• Agent scénariste : il prend en charge les mécanismes de prévention de quiproquos, statique,

structural et contextuel, à base de la notion de "situations". C’est aussi notre deuxième contribution.
• Agent scripte : il prendre en charge les mécanismes de traitement adaptatif pour l’exécution

dynamique, inspiré et adapté des techniques de la tolérances aux fautes. C’est aussi notre troisième
contribution.

FIGURE VI.10 – L’implémentation des interventions de l’agent scripte

La figure VI.10 résume les interventions de l’agent scripte au cours des trois phases d’une situation
avec les mécanismes de traitement correspondants. Elle récapitule une proposition d’implémentation
possible de la gestion des quiproquos. Selon la nature et l’architecture du système interactifs et de
l’application, cette organisation peut être adaptée à chaque cas particulier. Nous ne souhaitons pas
proposer un mécanisme ou un algorithme universel qui est capable de détecter et corriger tous les
types des quiproquos, mais une méthodologie, une piste ou un modèle de gestion utilisant la structure
de situation et les techniques de tolérance aux fautes. Ils seront appliqués dans la conception et le
développement des systèmes interactifs en général en permettant aux concepteurs d’intégrer leurs
propres mécanismes adaptés à leurs besoins et leurs spécifications.

Si nous reprenons le cycle de conception de l’application interactive en situations présenté dans la fi-
gure II.22, nous y ajoutons quelques étapes de spécification et d’implémentation concernant la gestion
de quiproquos dans le niveau de la construction N2 et de l’exécution N0. Le diagramme VI.11 illustre
l’intégration de la conception des mécanismes de gestion de quiproquos dans le cycle de conception
générale.
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FIGURE VI.11 – Intégration de la conception des mécanismes de gestion de quiproquos dans le cycle
de la figure II.22

Au niveau N2, la décomposition du déroulement de l’application en situations élémentaires inclut
l’analyse des quiproquos et la détermination des mécanismes et algorithmes à appliquer. La struc-
ture de situation confinant les interactions des acteurs dans un contexte précis facilite l’identification,
y compris la classification des quiproquos et des ambiguïtés potentiels liés à ces interactions et au
contexte courant et selon l’objectif de l’application à concevoir. Il est important aussi d’identifier et
d’établir la chaîne de propagation et de relation entre les quiproquos, leurs causes et leurs consé-
quences. Cela servira à déterminer les tactiques et les stratégies de gestion de cohérence appropriées
pour chaque type de quiproquo ou pour chaque situation. Ensuite, ces mécanismes seront appliqués
et exécutés au niveau N0 avec l’exécution de la situation correspondante, pendant laquelle nous tra-
cerons les résultats de traitement afin d’améliorer la performance de la gestion pour les prochaines
itérations d’exécution ou pour faire le retour à la conception générale.
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CHAPITRE VII

Modélisation et validation des
mécanismes de gestion de cohérences

avec UPPAAL

« Le concept du juste milieu est valide uniquement si l’on en connaît ses deux extrêmes. »

Christian Lefebvre.
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NOUS AVONS PRÉSENTÉ au long des chapitres II, III, V et VI nos propositions concernant la
conception architecturale d’une application interactive scénarisée à base de situations et sur-

chargée des mécanismes de gestion de quiproquos. À travers nos travaux, la notion d’état et celle de
transition d’état sont les termes de base pour l’organisation de l’exécution en situations. Chaque situa-
tion confine une séquence d’interactions entre deux (ou plusieurs) acteurs dans un contexte précis et
avec les ressources associées. L’exécution d’une situation peut-être considérée comme une transition
d’un état initial correspondant aux pré-conditions de la situation vers un état final représentant ses
post-conditions. Le déroulement d’une application est constitué d’une succession d’états locaux et de
transitions locales. Les acteurs participant dans chaque situation évoluent à travers leurs propres états
internes.

Du point de vue de la modélisation, nous avons déjà utilisé le diagramme d’état-transition de UML
pour modéliser le déroulement d’une situation dans la section II.4. Plus généralement, les comporte-
ments du système interactif et de chaque acteur peuvent également être modélisés de la même manière
formelle.

Dans le présent chapitre, nous voulons concevoir un modèle simulant le déroulement d’un système
interactif à exécution scénarisée qui est capable de montrer la progression du scénario et des situations,
la logique comportementale des acteurs et le changement de leurs états par rapport à leur actions en

185
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intégrant les surcharges de gestion de quiproquos. Nous avons choisi la plate-forme Uppaal 1, un
environnement intégrant les outils permettant la modélisation, validation et vérification des systèmes
temps-réel par des réseaux d’automates.

Nous utilisons les machines à états finis d’Uppaal pour d’abord simuler le déroulement dynamique
d’un système en intégrant les mécanismes de la gestion des quiproquos en prenant en compte à la
fois la logique d’exécution d’une situation et la logique comportementale des acteurs. L’avantage des
modèles d’Uppaal est qu’ils supportent, pour passer à un nouvel état, non seulement les transitions
avec contraintes intra modèle, mais aussi les transitions synchronisées avec les autres automates par
émission et réception des messages [8]. Ces modèles nous permettent de vérifier quelques propriétés
importantes du système qui doivent être préservées pendant son exécution : l’absence de blocage,
l’atteignabilité, le sécurité (safety)...

Ce chapitre est composé de deux sections principales, la première concernant la modélisation du
système, et la deuxième concernant la validation et vérification des modèles conçus.

VII.1 Les modèles des éléments d’un SIA

Les modèles en Uppaal sont utilisés pour décrire les états, les événements et le fonctionnement d’un
système en employant les réseaux d’automates temporisés en parallèle [8]. Chaque automate tempo-
risé est une machine à états finis étendue avec des variables d’horloge [2].

La modélisation par machines à états finis représente le système par un ensemble d’états et des tran-
sitions entre ces états. Madani [95] [94] l’a utilisé pour faire les tests automatiques des systèmes
interactif à partir d’arbres de tâches CTT, et pour formaliser leurs propriétés ergonomiques. L’apport
de cette méthode du point de vue de la thèse est qu’on peut modéliser le changement de l’état du
système, les état des ressources, les états des acteurs, même l’évolution de leurs visions locales à tra-
vers des interactions pouvant être représentées par les transitions. L’aspect « état » est bien tenu en
compte dans cette méthode formelle. En plus, on peut exploiter ce modèle pour valider quelques pro-
priétés de systèmes interactifs qui est indispensable pour notre travail. Nous employons cette méthode
pour modéliser le processus MAcP (cf. section IV.2.1), les interactions dans l’abstraire, l’évolution de
l’exécution d’une situation et le déroulement du scénario avec la plate-forme UPPAAL.

En Uppaal, un état du système est décrit par un ensemble de locations, des valeurs d’horloge et d’autres
variables. Les locations sont connectées par les arcs étiquetés décrivant une action, une garde ou
l’initialisation des horloges. Les automates sont synchronisé par les étiquettes sous forme d’une paire
c! ou c? : c est une chaîne, c! représentant l’émission d’un automate du signal sur la chaîne c , et c?
représentant la réception d’un automate du signal c.

DAns le but de simuler et valider l’architecture et l’exécution d’un système interactif adaptatif (SIA)
à base de situations et de mécanismes de gestion de cohérences proposé dans les chapitres II, III
et V, nous concevons en Uppaal un réseau de modèles se composant de cinq automates classés en 3
catégories que montre la figure VII.1. Ces automates décrivent juste le fonctionnement interne général
de chaque élément composant d’un SIA selon les boucles de pertinence : celle de l’acteur (figure IV.2),
celle de situations élémentaires (figure II.17), celle de l’enchaînement entre les situations (figure II.18)
comme le déroulement d’un scénario et celle de la gestion de quiproquos au sein d’une situation (figure
VI.9).

1. http://www.uppaal.org/
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Nous ne donnons pas un exemple d’une application ou d’un système concrèt mais les processus gé-
néraux parce qu’ils représentent les mécanismes de comportement implicite où tous les systèmes
interactifs ou les acteurs suivent. Nous voudrons rester général sur les essentiels vis-à-vis l’exécution
d’un système. Cependant, la composition des éléments du système peuvent être changés en modifiant
des paramètres concernant : le nombre d’acteurs participants, le nombre de situations établissant le
scénario...

Dans cette section, nous allons détailler chaque modèle avec la description de tous leurs états et
transitions, ainsi que la synchronisation entre eux par l’échange de messages.

FIGURE VII.1 – Catégorie de modèles

VII.1.1 Les acteurs

Pour pourvoir présenter les différents aspects d’un acteur, nous le modélisons par trois automates :
ActorLogic représentant la logique de son comportement, ActorInternalStates décrivant ses états in-
ternes, et ActorMessenger représentant les communicateurs concernant la perception des données.

VII.1.1.1 Logique de comportement d’un acteur ActorLogic

Selon la boucle de pertinence 1 dans la section IV.2.1, le processus d’activité d’un acteur et sa logique
de comportements sont modélisés par l’automate de la figure VII.2 dont chaque état représente un état
comportemental. L’acteur commence par l’état Observing, observer l’environnement d’interactions,
puis enchaîne avec Sending, émettre les données aux autres acteurs. Après avoir reçu les données pro-
venant des autres, état Receiving, il évalue dans Evaluating et décide de son action dans Deciding. Il
est à noter que l’acteur peut recevoir de mauvaises données à cause de son imperfection de percep-
tion ce qui peut perturber son évaluation et sa décision, cela sera discuté dans la section VII.1.1.2. Si
l’acteur reçoit un mauvais message, ou rien du tout, sa logique de comportement sera bloquée, rien ne
progressera en attendant le déblocage.

En prenant en compte les mécanismes de gestion de cohérence que nous avons proposé dans le cha-
pitre V, en particulier la déclaration explicite et la synchronisation de données, nous ajoutons dans le
modèle initial de la figure VII.2 un état Sync correspondant à la vérification de cohérence et à la mise
en accord de la vision locale de l’acteur avant qu’il ne réalise sa boucle des comportements habituels
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FIGURE VII.2 – Modèle d’acteur simple selon l’exécution comportementale d’un acteur

Observer-Evaluer-Décider-Agir. Cet état est atteint lorsque l’acteur reçoit la demande explitDeclar[S]
concernant la déclaration explicite envoyée à partir de la situation S courante. La mise à jour de sa
vision locale est donc effectuée en deux temps : la première fois par sa propre observation représen-
tée par l’action Observe(), et la deuxième fois par la synchronisation avec le vecteur d’état global du
système représentée par l’action Synchro().

Pour les actions que l’acteur déclenche vers l’extérieur, nous distinguons deux types : Actions cor-
rectes et Actions déviantes à cause des quiproquos. Ces actions dépendent alors de la vérification de
la cohérence entre les données concernant l’objet des interactions, l’état de la situation stocké dans la
variable SituationsState et les données dans sa vision locales myLV . Cette décision est présentée par
l’action LVCheck().

Le deuxième automate VII.3 est la version étendue du premier VII.2 en ajoutant les états correspon-
dant à la mise en place des mécanismes de gestion de quiproquos.

VII.1.1.2 Messages de l’acteur ActorMessenger

L’automate ActorMessenger, illustré dans la figure VII.4, modélise la perception de l’acteur des mes-
sages ou des données envoyées par les autres acteurs, mais il ne concerne pas les messages de contrôle
du système. Il contient cinq états : Receive, Interpret, Expected, Lost et Unexpected. D’abord, le Ac-
torMessenger reçoit les signaux venant des autres ActorMessengers, puis il les interprète. Les résultats
de cette perception peuvent être une des trois possibilités suivantes :
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FIGURE VII.3 – Modèle d’acteur avec la prise en compte de la synchronisation des données

• Expected : l’acteur reçoit les données attendues ;
• Lost : l’acteur ne reçoit rien, les données sont perdues ;
• Unexpected : l’acteur reçoit des données mais elle ne sont pas celles attendues.

FIGURE VII.4 – Modèle de ActorMessenger

Dans ce modèle, nous ne considérons pas la mauvaise perception de l’acteur au sens où les données
perçues sont incohérentes avec les données réelles. Cette incohérence de données perçues-réelles sera
prise en compte lorsque l’acteur prendra la décision de son action LVCheck comme nous l’avons
évoqué auparavant.
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VII.1.1.3 États internes de l’acteur ActorInternalStates

Le modèle ActorInternalStates, présenté dans la figure VII.5, exprime les états de l’acteur en fonction
de ses actions correctes ou déviantes. Cet automate contient 4 places : Start, Nominal, nonNominal
et End. La transition entre Start et Nominal est effectuée lors des actions nominales de l’acteur. Au
contraire, la transition vers l’état nonNominal est faite lorsque que les actions s’écartent du scénario
prévu. Cet automate est activé lorsque l’acteur quitte l’état Deciding du modèle ActorLogic (cf. figure
VII.3). À tout moment, la chaîne d’actions de l’acteur peut changer de l’état Nominal à l’état non-
Nominal. Il faut alors l’intervention du gestionnaire de cohérence pour pourvoir corriger cette dérive.
L’état Start est considéré comme un état stable où une nouvelle séquence d’interactions se déroule.

FIGURE VII.5 – Modèle des états internes de l’acteur ActorInternalStates

Les mécanismes de gestion de cohérence sont représentés ici par les quatre transitions :

• Reprise : représentée par l’arc (1) avec la réception de la chaîne reprise afin de ramener l’acteur de
l’état écarté nonNominal vers l’état Start pour qu’il puisse recommencer ses actions ;

• Poursuite : représentée par l’arc (2) avec la réception de la chaîne roll f orward afin que l’acteur
sera mis dans un état Nominal à partir de son état écarté pour pourvoir continuer les interactions de
manière cohérente vis-à-vis ses actions passées.
• Ré-initialisation ou Traitement d’exception : représentée par les arcs (4) et (3). Pour ces deux cas,

selon le message de la situation courante, un acteur, quel que soit son état actuel, Nominal ou
nonNominal, doit arrêter tout de suite ses interactions, soit pour recommencer toute la situation,
soit pour quitter la situation vers la sortie d’exception.

En résumé, ce modèle nous permet d’observer la déviation des actions de l’acteur séparément de
sa boucle de pertinence présentée par le modèle de la figure VII.3, ainsi que la restauration ou la
correction menées par la gestion de cohérence.

Les trois modèles ne représentent pas forcement tous les aspects structurels et fonctionnels d’un acteur.
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Toutefois, ils se complètent dans le but de mettre en évidence les aspects du fonctionnement d’un
acteur concernant le mécanisme de manifestation des quiproquos et de la gestion de cohérence :
l’automate LogiqueActeur décrit la logique générale d’activité, l’automate ActorMessenger exprime
la réception des données, et l’automate ActorInternalStates résume l’état de l’acteur vis-à-vis de la
dérive par rapport à la chaîne d’actions.

VII.1.2 La situation

Avec les automates de Uppaal, nous ne pouvons pas modéliser tout le côté structurel d’une situa-
tion incluant l’ensemble des composants de la figure VI.4 dans le chapitre VI, mais nous pouvons
représenter sa progression selon notre proposition de l’organisation du déroulement d’une situation
élémentaire en trois phases (décrites dans la figure VI.9). Nous ne distinguons pas quelles actions
sont menées par quels agents du système selon l’architecture générale proposée (cf. figure VI.4). Le
modèle de Situation exprime de manière globale les états et les transitions d’une situation élémentaire
conduits par tous les agents : l’observateur, le scénariste, le réalisateur et le scripte. Il est illustré par
la figure VII.6.

FIGURE VII.6 – Modèle de Situation
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VII.1.2.1 Les états d’une situation

Parmi les 7 états du modèle, outre Start et End, les 5 états restant correspondent aux différentes étapes
principales du déroulement d’une situation :
• Prologue : cet état représente la phase du Prologue où la déclaration explicite est effectuée afin de

mettre les acteurs en accord sur les données partagées. Cette opération est modélisée par l’émission
du message explitDeclar[id] à tous les acteurs où id est l’indice de la situation courante. Quand les
acteurs reçoivent ce message, ils se déplacent de l’état Start vers Sync dans l’automate ActorLogic
(figure VII.3) en synchronisant les données demandées. Une fois la déclaration est finie, synchrol :=
true, les interactions peuvent commencer et l’automate Situation se met alors dans l’état Execution
suivant ;
• Execution : pour que les acteurs puissent se mettre à interagir, la situation diffuse le message

execute[id] en tant que signal de début des interactions. L’automate passe ensuite à l’état Consis-
tency ;
• Consistency : cet état représente la gestion de la cohérence et des quiproquos pendant le dérou-

lement de la situation. Le modèle de Situation doit surveiller les états des acteurs décrits dans le
modèle ActorLogic :
◦ signaler les actions correctes par les messages end[e] où e est l’indice de l’acteur expéditeur ;
◦ signaler les actions déviantes par les messages diverge[e] ;
◦ signaler le blocage d’actions par les messages blocked[e].
• Epilogue : cet état représente la phase de l’Épilogue où les résultats et les cohérences des visions

locales sont vérifiées avant la sortie normale End ;
• Exception : état correspondant à la sortie spéciale dans le cas où les interactions doivent être forcées

à terminer, après l’échec du recouvrement, pour soumettre la suite au traitement d’exception.

VII.1.2.2 Modélisation des mécanismes de gestion de cohérence

Tous les états du modèle Situation sont conçus dans le but d’intégrer le mécanisme de gestion de
quiproquos et cohérence au sein de l’exécution d’une situation. Dans cette section, nous présentons en
détail comment les traitements spécifiques tels que la reprise, la poursuite ou le traitement d’exception
sont effectués en observant les actions des acteurs à chaque séquence d’interactions.

Supposons qu’une situation se compose d’un nombre de séquences d’interactions nS défini par le
concepteur. Une telle séquence est marquée par un parcours de l’état Execution à l’état Consistency du
modèle Situation, équivalent au fait que le modèle ActorLogic (section VII.1.1.1 termine une boucle
Sync - Observing - Sending - Receiving - Sync quel que soit le parcours effectué (nominal, non nominal
ou bloqué). Le modèle Situation reçoit les messages de 3 types end[e] , blocked[e] et diverge[e] en-
voyés par les acteurs après chaque séquence d’interactions pour pouvoir évaluer l’état de leurs actions
et pour pouvoir choisir une intervention appropriée.

Nous supposons également que :
• nStep, nS : nombre de séquences d’interaction jusqu’au moment présent et le nombre total. ;
• NA : nombre d’acteurs participant dans la situation ;
• nE : nombre de messages end[e] reçus ;
• nB : nombre de messages blocked[e] reçus ;
• nD : nombre de messages diverge[e] reçus ;
• nR : nombre de recouvrements effectués, à la fois reprise, poursuite et ré-initialisation.



VII.1. LES MODÈLES DES ÉLÉMENTS D’UN SIA 193

Lorsque tous les acteurs sont arrivés à la fin de la séquence courante, c’est-à-dire que le nombre total
de messages reçu égale le nombre d’acteurs nB+nE +nD == NA , le modèle Situation déclenche les
actions appropriées concernant les mécanismes de gestion de cohérence selon le nombre de chaque
type de messages reçu :

1. Continuation : la séquence d’interactions suivante sera entamée si tous les acteurs ont fini la
séquence courante nominalement (nE == NA) et si la séquence courante n’était pas la dernière
(nStep < nS). Dans ce cas, soit aucun problème de quiproquos ou de blocage ne se produit, soit
une poursuite vient d’être appliquée, le modèle se met dans l’état Execution ;

2. Reprise : si un des acteurs se bloque , nB > 0, le modèle applique une reprise Rollback()
pour ramener toute la situation vers le début de la séquence d’interactions actuelle (vers l’état
Execution) pour que les acteurs puissent refaire les actions. Mais il n’est pas certain que la
prochaîne fois les acteurs arriveront à la fin de la séquence sans blocages ;

3. Poursuite : la poursuite RollForward() est effectuée quand aucun acteur ne se bloque, mais il y
en a un qui agit de manière non nominale : nB == 0&&nD > 0. Un message roll f orward sera
diffusé pour que l’acteur concerné puisse se remettre dans l’état Nominal depuis son état Non-
nominal dans son modèle ActorInternalStates. Après ce recouvrement, la séquence suivante
pourra continuer ;

4. Traitement d’exception : le traitement d’exception représenté par la transition Exception-
Handle() sera appliqué lorsque le nombre de recouvrements effectués est assez élevé, par
exemple NR > 8, et les acteurs n’arrivent toujours pas à réaliser leurs interactions correcte-
ment ;

5. Vérification de la fin : si c’est la dernière séquence d’interaction de la situation, le modèle
passe, par la transition CheckEnd(), à l’état Épilogue où la cohérence des actions de chaque
acteur sera vérifiée avant de pouvoir terminer le déroulement de la situation à l’état End si
nE == NA ;

6. Ré-initialisation : lorsque le modèle Situation se trouve à la location Epilogue, normalement
après la transition CheckEnd(), et dans le cas nB> 0||nD> 0, le modèle fera une ré-initialisation
pour ramener la situation tout au début ;

VII.1.3 Le scénario

Dans la figure II.18, le déroulement d’un scénario d’une application interactive scénarisée se passe en
2 temps : la décision des situations suivantes et l’exécution des situations choisies. Pour illustrer le
déroulement d’un scénario, nous avons défini dans notre simulation le modèle du Scenario composé
d’un graphe contenant deux situations : S0 et S1 (cf. figure VII.7). L’état Selecting représente la
décision, et chaque location S0 et S1 représente l’exécution de la situation correspondante. Dans cette
simulation, nous supposons que le mécanisme de décision ne se base que sur la satisfaction des pré-
conditions, et à ce moment là, il n’y a qu’une seule situation dont les pré-conditions sont satisfaites.

La transition entre l’état Selecting et S0 (ou S1 selon la décision) montre l’entrée dans l’exécution
de la situation choisie lors de la satisfaction de ses pré-conditions. Et une fois cette transition faite,
le modèle de Scenario envoie un message d’autorisation de commencement begin[e] à la situation
choisie e, et le modèle de la Situation correspondante sera exécuté.



194 CHAPITRE VII. MODÉLISATION ET VALIDATION

FIGURE VII.7 – Modèle de Scenario pour l’enchaînement préétabli

FIGURE VII.8 – Modèle de Scenario pour l’enchaînement dynamique

Une fois que les postconditions de la situation courante sont remplies Post[e] = true grâce à la transi-
tion de l’état Épilogue à End dans le modèle de Situation, soit le scénario passe à la situation S1 si S0
a été choisie au premier, soit il s’arrête en passant à l’état End.

Dans le cas où le scénario reçoit les messages except venant des situations, signifiant que leur exécu-
tion a subi une incohérence ou un quiproquo intraitable et qu’elle a besoin d’un traitement d’exception
pour pouvoir corriger les défauts de manière exceptionnelle, les transitions vers l’état ExceptionHand-
ling sera faite. De toutes façons, le scénario termine à l’état final End.

Il est à noter que nous pouvons ajouter autant d’états représentant des situations que nécessaire pour
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étendre le scénario. Le modèle que nous avons conçu correspond au type de scénario préétabli avec
l’enchaînement statique (section II.4.2.3). Mais nous pouvons aussi modifier ce modèle pour qu’il
s’adapte au scénario libre avec l’enchaînement dynamique en mettant un seul état correspondant à la
situation optimisée selon les critères de choix. La figure VII.8 montre un exemple du modèle pour
ce deuxième type de scénario. La transition entre l’état Selecting et SituationExecution modélise la
décision parmi les NS situations candidates pour choisir la meilleure.

VII.1.4 Synthèse sur les modèles

La figure VII.9 résume la communication entre les cinq automates de notre simulation, conçus pour
modéliser l’exécution scénarisée d’un système interactif en situations, incluant les acteurs participants.
Les flèches montrent la direction « émission-réception » des messages de synchronisation entre les
automates. Le modèle de Scénario se situe au plus haut niveau de contrôle et déclenche le déroulement
du modèle de Situation. Le premier se lance une seule fois pendant l’exécution du système, alors que
tous les autres modèles peuvent boucler plusieurs fois.

FIGURE VII.9 – Communication entre les modèles

VII.2 Validation et Vérification du modèle conçu

Le toolkit Uppaal supporte à la fois un éditeur permettant de concevoir les automates, un simulateur
permettant de lancer et valider le modèle du système conçu pas à pas, et un vérificateur permettant de
vérifier des propriétés du modèle.
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Dans cette section, nous présentons la validation et la vérification de notre modèle conçu en cinq
machines d’états finis présenté dans la section VII.1. Nous montrons d’abord l’exécution du simula-
teur intégré à la plate-forme Uppaal, étape par étape, pour illustrer l’état global du système à chaque
instant, et le fonctionnement des mécanismes de gestion de quiproquos lors d’un blocage ou d’une
déviation des actions de la part des acteurs. Et après, avec le langage d’interrogation et les formules
d’état d’Uppaal, nous vérifions les propriétés importantes que le système interactif doit toujours avoir.

VII.2.1 Exécution et validation des automates

Le simulateur dans Uppaal peut être utilisé de 3 façons : manuelle, aléatoire, ou via une trace enregis-
trée pour voir comment certains états sont atteints.

L’interface du simulateur, que montre la figure VII.10 se compose de différents cadres décrivant les
différents aspects du système modélisé. La partie de contrôle propose les transitions possibles, les
traces de simulation et les boutons de manipulation de simulation. La partie de variables montre les
valeurs et les contraintes d’horloge correspondants au moment présent. La vue du système montre
les automates instanciés et leurs locations actives de l’état courant. Enfin, le graphique de séquence
de messages montre les synchronisations entre les processus différents [8]. La fenêtre « Variables »
montre les valeurs de tous les automates dans la simulation.

FIGURE VII.10 – L’interface du simulateur

L’état global du système modélisé est défini par l’ensemble des états des cinq automates conçus, les
contraintes et les valeurs des variables discrètes. Les places rouges sur chaque automate correspondent
à l’état actuel du modèle représenté. La flèche rouge sur la graphique d’automate concerne la transition
actuelle. À un instant, une seule transition est effectuée.

Pendant l’exécution de la simulation, nous montrons étape par étape l’évolution de cet état global
via-à-vis des comportements du système (scénario et situations) et de ses acteurs. La simulation se
compose donc :
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• de l’automate Scenario ;
• de deux automates Situation - NS = 2
• de deux acteurs « 0 » et « 1 » - NA= 2 et donc 2 automates ActorLogic, 2 automates ActorMessenger

et 2 automates ActorInternalStates.
La figure VII.11 donne un exemple sur les automates ActorLogic(0) et ActorInternalStates(0) concer-
nant le comportement du premier acteur. Ici, l’acteur « 0 » a réalisé une action nominale, représentée
par la location CorrectAction, et il termine son interaction proprement sans déviation vers la location
End en envoyant un message normal[0]. En même temps, l’automate ActorInternalStates(0) se met
à la location Nominal représentant que l’état actuel de l’acteur « 0 » est nominal, après avoir reçu le
signal normal[0]. Les flèches rouges montrent l’émission et la réception du message normal[0].

FIGURE VII.11 – Synchronisation entre l’action et l’état de l’acteur « 0 »

Le diagramme de séquence des messages illustré dans la figure VII.12 montre la synchronisation entre
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les différents processus correspondant aux différents automates. Il montre les états actifs tout au long
du temps d’exécution, depuis le début jusqu’au premier recouvrement par reprise à cause du blocage
chez l’acteur 0. Cet exemple illustre le fonctionnement du mécanisme de gestion des quiproquos et de
cohérences vis-à-vis des comportements et des états des acteurs participants.

FIGURE VII.12 – Exemple de simulation : synchronisation entre les processus
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VII.2.2 Vérification des propriétés

Dans cette section, nous vérifions quatre propriétés de notre modèle conçu : Atteignabilité (Reachabi-
lity), Sécurité (Safety), Vivacité(Liveness) et Absence de blocage en utilisant le langage d’interrogation
intégré à Uppaal [8] qui est un sous-ensemble de TCTL (time computation tree logic) [2]. Ce sont les
propriétaires d’un système interactif que nous avons discutées dans la section V.1.2 du chapitre V.

Ce langage consiste en 2 parties : la formule d’état (state formulae) concernant une expression dé-
crivant l’état ou une partie de l’état du modèle ; et la formule de parcours (path formulae) s’agissant
du chemin amenant jusqu’aux états demandés. La figure VII.13 montre les différents formules de
parcours supportés en Uppaal. Nous ne vérifions pas la propriété de vivacité parce que les modèles
sont conçus sans utiliser les horloges comme les contraintes temporelles étant indispensables dans la
vérification de la vivacité (bounded liveness) en Uppaal.

FIGURE VII.13 – Les formules de parcours supportés en Uppaal [8]

VII.2.2.1 Atteignabilité

La propriété de l’atteignabilité indiquant qu’un état du système peut être atteint [127] est vérifiée
si l’état donnée est effectivement atteignable. Parmi tous les états, nous nous intéressons plus parti-
culièrement à ceux concernant la fin de chaque automate : la fin du scénario, la fin d’exécution de
chaque situation et la fin des comportements nominaux de chaque acteur. L’atteignabilité ne garantit
pas elle-même l’exactitude du protocole de communication entre les automates, mais elle valide le
comportement de base du système, et des acteurs.

En Uppaal, nous utilisons la formule E <> ϕ pour décrire cette propriété, avec ϕ étant une formule
d’état : y a-t-il un parcours à partir de l’état initial tel que ϕ est satisfait finalement ?
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• E<> Scenario.End : le scénario se déroule jusqu’au bout, c’est-à-dire que l’automate Scenario se
termine toujours à l’état End ;
• E<> Situation(0).End : la situation numéro 0 peut atteindre la fin normale End ;
• E<> Situation(1).End : la situation numéro 1 peut atteindre la fin normale End ;
• E<> Situation(0).Exception : la situation numéro 0 peut atteindre la sortie du traitement d’excep-

tion Exception ;
• E<> Situation(1).Exception : La situation numéro 1 peut atteindre la sortie du traitement d’excep-

tion Exception ;
• E<> ActorLogic(0).End and ActorLogic(1).End : les deux acteurs peuvent réaliser leurs actions

nominales c’est à dire les deux préservent une cohérence vis-à-vis de leurs interactions ;
• E<> ActorLogic(0).End or ActorLogic(1).End : soit les deux acteurs terminent les interactions

sans quiproquos, soit au moins un des acteurs réalise les actions nominales. Cette vérification
montre que l’incohérence entre les deux logiques des acteurs peut se produire à n’importe quel
moment pendant l’exécution d’une situation.

Avec l’outil de vérification de Uppaal, toutes les propriétés décrites ci-dessus sont satisfaites. Ces pro-
priétés montrent qu’il existe toujours un parcours à partir de l’état initial du scénario et de la situation
instanciée vers un état final : soit "End" soit "Exception". Il montre que les mécanismes de gestion
des quiproquos peuvent préserver les comportements nominaux du système pendant son exécution. Ils
permettent de cadrer les comportements des acteurs afin de pouvoir terminer les interactions comme
prévu.

VII.2.2.2 Sûreté - Safety

La propriété de sûreté exprime que sous certaines conditions, un événement défavorable ne peut jamais
se produire [127]. Elle est vérifiée en Uppaal en utilisant les formules A[] ϕ et E[] ϕ, avec ϕ étantune
formule d’état.
• A[] not (Situation(0).nE > NA) : le nombre d’acteurs participant à la situation S0 qui se trouve

dans l’état End n’est pas supérieur au nombre total d’acteurs ;
• A[] not (Situation(0).nB > NA) : le nombre d’acteurs participant à la situation S0 et qui se trouvent

dans l’état Blocked n’est pas supérieur au nombre total d’acteurs ;
• A[] not (Situation(0).nD > NA) : le nombre d’acteurs participant à la situation S0 qui se trouve

dans l’état Deviant n’est pas supérieur au nombre total d’acteurs ;
• A[] not (Situation(0).nE +Situation(0).nB + Situation(0).nD > NA) : le nombre de messages de

confirmation d’état envoyé par les acteurs à chaque séquence d’interactions n’est pas supérieur au
nombre total d’acteurs ;
• A[] not (Situation(0).End and Situation(0).nE < NA) : la situation S0 n’arrive pas à la fin normale

End avec moins de NA acteurs qui finissent leurs interactions correctement.
Nous vérifions les mêmes propriétés pour la seconde situation S1. Ces propriétés montrent que le ga-
barit du mécanisme de gestion des quiproquos au sein d’une situation prend le contrôle pour que le
recouvrement ou la terminaison d’une situation soient effectués. Les transitions à partir de l’état de
« Consistency » et de l’état de « Epilogue » vers les autres états, concernant une reprise, une poursuite,
un redémarrage ou simplement une nouvellement séquence d’interactions, doivent respecter la syn-
chronisation des processus d’actions des acteurs. Le but est donc d’éviter le décalage des interactions
entre les acteurs, et d’établir les points de reprise correspondant à l’état stable de tout le système.
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VII.2.2.3 Absence de blocage

L’absence de blocage exprime que le système ne se trouvera jamais dans une situation où il n’y a
plus de transitions possibles par lesquelles le système pourra progresser. Si nous ajoutons une arête
connectant la location End et la location Initial de l’automate du Scenario et la même chose pour
l’automate de Situation, nous pouvons vérifier la propriété de l’absence de blocage par la formule
ci-dessous.
• A[] not deadlock : Le système modélisé est absent de blocage.

VII.3 Synthèse et Discussion

À propos de la modélisation Le déroulement du scénario d’un système interactif, ainsi que l’exécu-
tion d’une application interactive n’est jamais un processus prévisible à cause des comportements in-
contrôlables des acteurs. Le but de la simulation présentée dans ce chapitre est simplement de modéli-
ser d’un point de vue abstrait les processus des éléments constituant un système interactif général. Les
automates que nous avons conçus expriment les logiques comportementales via un ensemble d’états
avec les transitions d’états internes et de la synchronisation par messages. Le modèle de "Scenario"
prend le contrôle global du scénario. Le modèle de "Situation" dirige l’avancement d’une situation
élémentaire incluant le contrôle de cohérence. Les trois modèles de l’acteur résument non seulement
leurs comportements vis-à-vis des interactions avec les autres acteurs, mais aussi leurs états vis-à-vis
de la déviation des actions.

À propos de la validation Avec le simulateur et le langage d’interrogation de la plate-forme Uppaal,
nous avons validé, étape par étape, le processus d’exécution du modèle conçu via les automates. Dans
cette modélisation, nous avons cherché à détecter les quiproquos par leurs conséquences principales :
soit par un blocage, soit par une déviation d’actions. Les recouvrements, quelle que soit la technique
utilisée (reprise, poursuite ou ré-initialisation), sont effectués lorsque les interactions entre les acteurs
ne se passent pas correctement. En ajoutant les recouvrements, nous avons également pu vérifier les
propriétés importantes à préserver telles que l’atteignabilité (reachability) qui est la plus affectée lors
d’une occurrence de quiproquo, ainsi que la sécurité (safety). Il faut préciser que nous n’avons pas
vérifié l’aspect de l’adaptabilité vis-à-vis des comportements des acteurs, mais l’aspect de la gestion
de quiproquos. Cependant, l’adaptativité est assurée une partie par la recouvreabilité, et lors de son
intervention pour réorienter les actions des acteurs d’un état déviant vers un état nominal selon notre
définition de l’adaptativté (section I.1.2.1).
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CHAPITRE VIII

Mise en œuvre de l’architecture en
situations et des mécanismes de gestion

de cohérences dans un système FOAD

« L’enseignement : apprendre à savoir, à savoir faire, à faire savoir. L’éducation : apprendre à savoir être. »

Louis Pauwels.
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CETTE ÉTUDE DE CAS se situe dans le contexte de la formation à distance dans le cadre du projet
CPI-FOAD 1 du laboratoire L3i. Le projet consiste à développer un environnement permettant

aux formateurs et apprenants de se comporter comme s’ils étaient en présentiel (salle de classe tradi-
tionnelle). Le système FOAD a pour but de fournir un environnement interactif encadrant les interac-
tions entre les utilisateurs (formateur, apprenant...), les outils pédagogiques (tableau blanc, gestion de
cours, gestion de documents...), et d’assister les prises de décision via l’analyse des comportements et
le traitement des traces. Il nous permet de définir et de mettre en scène un cours donné à distance par
un formateur à des apprenants [157].

Dans un environnement d’apprentissage traditionnel (en présentiel), le formateur peut directement
contrôler et observer les activités d’apprentissage de l’apprenant, il peut donc continuellement éva-
luer ou adapter son scénario pédagogique qui est une description du déroulement d’une situation
d’apprentissage. Dans un contexte de formation à distance, il est difficile d’évaluer l’apprentissage de
l’apprenant. En effet, le formateur peut ne pas savoir par exemple :
• ce qui est fait par l’apprenant pendant la session de cours (quelle activité est réalisée ? qui a effec-

tivement réalisé l’activité ?) ;
• si le scénario pédagogique adopté est approprié pour l’apprenant ;
• si certaines activités du scénario sont plus « populaires » que d’autres ;
• s’il est nécessaire d’améliorer le scénario et le cas échéant ce qui doit être modifié ;
• s’il y a des éventuelles ambiguïtés ou quiproquos entre lui, les apprenants et le système.
Dans ce chapitre, nous montrons comment nos propositions peuvent être appliquées afin de résoudre
les problématiques posées par un cours à distance. Nous organisons le déroulement d’un cours d’une
manière structurelle à l’aide des « situations » et incluons la gestion de quiproquos pour favoriser le
contrôle du formateur comme s’il était dans une classe traditionnelle.

D’abord, nous présenterons la conception de l’architecture générale du système FOAD selon notre
proposition à base du paradigme de système multi-agents. Nous nous intéresserons, par la suite, à
l’organisation et la conduite d’un cours, en appliquant la notion de « situation » proposée dans le
chapitre II, et ainsi la mise en œuvre de la méthodologie sur la gestion de quiproquos proposée dans
le chapitre V. Pour cela, nous définirons les acteurs humains, en tant qu’utilisateurs et maîtres des
interactions, en précisant leurs comportements et leurs rôles au sein de cet environnement.

Ensuite, nous présenterons la décomposition des activités dans un cours et l’élaboration de la biblio-
thèque de situations qui sont les briques narratives de base pour créer le scénario d’un cours. À partir
de cette bibliothèque, nous aborderons le cycle de vie d’un cours scénarisé à base de situations en
trois temps : Avant-Pendant-Après.

Enfin, nous distinguerons les différentes sources des quiproquos en interactions dans l’environnement
FOAD et illustrerons avec quelques-unes d’entre elles dans une situation classique de l’apprentissage :
Travail Personnel. Nous construisons une simulation à base de système multi-agents pour montrer le
déroulement de cette situation et intégrer le mécanisme concernant la synchronisation des données ob-
servées entre les apprenants et leurs observateurs. Ce mécanisme nous servira comme expérimentation
et validation de la méthode proposée de gestion des quiproquos.

En résumé, l’étude de cas que nous conduisons ici a pour objectif de :
• montrer l’application de notre architecture générale d’un système interactif pour concevoir l’archi-

tecture du système FOAD ;
• montrer la conception et la mise en scène des cours à l’aide de situations ;

1. http://foad-l3i.univ-lr.fr/portail/
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• montrer comment les situations permettent le contrôle et l’adaptabilité des cours ;
• montrer la mise en œuvre de la gestion des incohérences et quiproquos dans les interactions ;
• estimer la performance et la pertinence de notre solution sur une application d’exemple.

VIII.1 Architecture enrichie de FOAD

La plateforme FOAD que nous étudions permet à chaque utilisateur de se connecter depuis son propre
dispositif (ordinateur, tablette...) au système serveur FOAD via internet. La figure VIII.1 montre la
mise en œuvre du modèle architectural proposé à base d’agents pour le système de FOAD dans cette
étude de cas support. Cette architecture répond aux critères techniques et de développement lui per-
mettant d’assurer des propriétés exigées telles que l’interactivité, l’adaptabilité, la robustesse et l’inter-
opérabilité. Dans cette section, nous précisons les rôles et les fonctionnements des agents impliqués :
les acteurs humains participant et manipulant les outils du système ; et les agents du système à la fois
standards et spécifiques vis-à-vis des activités d’apprentissage ;

FIGURE VIII.1 – Architecture générale du système à la formation à distance

VIII.1.1 Les agents du système

À côté de l’ensemble des agents de base tels que les agents observateurs, l’agent sénariste, l’agent
scripte et l’agent réalisateur proposés dans le chapitre VI, figure VI.1, nous avons conçu également les
autres agents aux caractéristiques et aux besoins spécifiques à un système orienté pédagogie, tels que
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le commentateur, les assistants... Les rôles de chaque agent précisés dans la liste ci-dessous soulignent
à quels points ils supportent dynamiquement le déroulement d’un cours.

• L’agent(s) observateur(s) observe l’état et les comportements des apprenants, du formateur, et du
système, les formalise et les normalise avant de les transférer à l’agent scénariste ;
• L’agent scénariste prend la décision de l’orientation du scénario du cours en tenant compte de

l’état espéré des apprenants et du formateur, du scénario prédéfini par le concepteur du cours et de
l’objectif pédagogique fixé par le formateur et l’organisme de formation ;

• L’agent réalisateur prend en charge la mise en place des ressources matérielles et logicielles, les
modifications d’interface... selon le scénario adapté proposé par l’agent scénariste ;
• L’agent scripte gère les incohérences des données, ainsi que les quiproquos potentiels entre les

apprenants et le formateur dans une situation donnée. Grâce aux informations observées par l’agent
observateur, il détecte les comportements déviants des apprenants et du formateur, et propose des
solutions de traitement des ambiguïtés et des quiproquos.

À côté des quatre agents principaux ci-dessus, plusieurs agents supplémentaires peuvent être ajoutés
dans cette architecture afin d’améliorer la performance ou de faciliter le déroulement de l’application
et l’exécution du cours. Nous en présentons deux à titre d’exemple : le commentateur et l’assistant.
• L’agent commentateur : le commentateur trie et explique les principaux évènements du déroulement

d’un scénario. Il aide les acteurs à suivre ou à comprendre ce qui se passe actuellement ;
• L’agent assistant : l’assistant est un conseiller personnel des utilisateurs (formateur, apprenants...).

Il leur donne des indications du mode d’emploi, des supports pendant le cours... Il fonctionne en se
basant sur les profils des utilisateurs : leurs compétences, leurs intérêts, leurs résultats d’études... et
leurs états actuels.

Du côté de la gestion et de la consultation des données dans le système d’information de cette archi-
tecture, on peut également concevoir les agents spécifiques et sous-systèmes suivants [157] :
• Gestionnaire des rôles : les rôles déterminent principalement les droits des acteurs. Dans chaque

situation, les acteurs auront des rôles spécifiques (pouvant être différents d’une situation à l’autre).
Ce gestionnaire prend en charge la mise en œuvre et l’application des droits attribués aux acteurs ;
• Gestionnaire de profils : il gère l’évolution des profils des utilisateurs, principalement des appre-

nants. Un profil d’un apprenant contient des données sur ses informations personnelles, ses compé-
tences, ses intérêts, son historique ou résultats d’études ;

• Bibliothèque de situations : ce sous-système fournit au système auteur et au scénariste des situations
disponibles selon le contexte ;
• Système auteur : est le système de création et de scénarisation du cours. Il permet aux concepteurs

du cours de personnaliser le scénario du cours géré par l’agent scénariste. Il permet également aux
formateurs de paramétrer et de modifier le scénario en fonction de l’avancement de la session de
cours.
• Accès de données : ce sous système gère la consultation et l’exploitation des données générales du

système information.
Dans l’architecture à base d’agents, chaque agent fonctionne de manière autonome. Les autres agents
ne peuvent pas intervenir sur son processus de fonctionnement interne. Leurs activités sont effec-
tuées en se basant sur leurs propres bases de connaissances et sur les informations demandées au
système d’informations global. Mais à tout moment, ils peuvent collecter les données nécessaires par
la communication et l’échange des informations avec les autres en émettant les données fournies et
en recevant les données requises. La communication est à la base d’interactions et d’organisation
du paradigme de système multi-agent [137]. Cette coordination entre ces agents favorise d’abord les
interactions des utilisateurs, ensuite l’adaptation au niveau :
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• du scénario pédagogique : l’enchaînement des situations s’adapte en fonction de l’état global du
système et des besoins du formateur, et,
• des interactions : l’exécution intra situation, ainsi que les dispositions des outils et ressources péda-

gogiques s’adaptent en fonction des états locaux des utilisateurs.
Nous décrivons en détail les flux d’informations circulant entre les agents dans l’annexe B, surtout
autour des trois agents de base de notre modèle architectural : l’agent observateur, l’agent scénariste
et l’agent scripte.

VIII.1.2 Acteurs humains et leurs rôles

L’environnement FOAD s’adresse principalement à deux types d’acteurs humains : les apprenants et
les formateurs. Ces deux cibles sont à prendre au sens large : les apprenants sont les acteurs recevant
la formation et les formateurs ceux qui l’animent et la diffusent. Ces acteurs sont désignés sous le
nom d’acteurs physiques. Les acteurs physiques partagent une même architecture de données dans
l’environnement. Leurs droits et interactions avec le système dépendant essentiellement des rôles
qui leur sont attribués à un moment donné. La figure VIII.2 illustre l’environnement FOAD avec la
participation des agents du système et des acteurs physiques avec leurs rôles dans le cadre d’une
situation élémentaire.

FIGURE VIII.2 – Architecture générale du système concentré autour de la situation

Avant de décrire ces comportements, nous devons définir les différents rôles des acteurs physiques et
leurs attributions possibles en fonction du contexte. La figure VIII.3 illustre les différents niveaux de
rôles gérés par l’environnement FOAD définis par F. Trillaud au sein de sa thèse [157]. Les flèches
indiquent les rôles que peut endosser chaque acteur. Le niveau « Conception » intègre les rôles vis-à-
vis de la préparation et de la conception du cours, donc hors du déroulement du cours.
• L’apprenant n’a pas d’autre rôle que celui d’apprenant. Il peut accéder à ses outils et documents
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personnels, et consulter les ressources auxquelles les enseignants lui ont donné accès ;
• L’organisme de formation suit une démarche de qualité envers le cours et du parcours pédagogique

en général. Il définit ses besoins et exigences en termes de contenu et de pédagogie ;
• Le concepteur de cours définit le scénario de cours. Il utilise le système auteur pour associer des

ressources aux différentes étapes du cours et oriente ainsi l’animation de celui-ci par le formateur ;
• Le formateur met en scène le cours. Guidé par le scénario, il fait face aux apprenants pour leur

transmettre un enseignement ;
• L’évaluateur a pour rôle d’évaluer la pertinence et la qualité du cours, notamment par rapport aux

exigences exprimées par l’organisme de formation.

FIGURE VIII.3 – Hiérarchie des rôles des acteurs [157]

Nous nous intéressons particulièrement, dans le contexte de recherche de la thèse, aux acteurs et
leurs rôles pendant le déroulement du cours indiqués dans le niveau « Cours », parce qu’ils décrivent
les comportements nominaux et les profils des acteurs vis-à-vis des interactions confinées dans les
situations. Ils sont donc la source principale de quiproquos et ambiguïtés. Comme le montre le tableau
VIII.1, ces rôles ne sont pas directement attribués aux acteurs mais peuvent plutôt être décrits comme
une spécialisation des rôles du niveau « Conception ». Nous donnons ici une description de ces rôles
ainsi que les comportements nominaux qui leur sont associés.

Les rôles de concepteur et de modérateur sont réservés au formateur, tandis que le rôle d’auditeur est
naturellement attribué aux apprenants. Seul le rôle de présentateur peut être endossé indifféremment
par n’importe quel acteur, mais cette attribution est conditionnée au choix du modérateur. Par exemple,
un apprenant aura le rôle de présentateur lorsqu’il est désigné pour passer au tableau.

Dans notre environnement, un acteur physique participant dans le déroulement d’un cours, l’apprenant
ou le formateur, est représenté par un avatar. Dans la figure de l’architecture générale VIII.2, les avatars
F, A1, A2, A3 représentent le formateur et les trois apprenants dans une situation avec un ou plusieurs
rôles possibles. Chaque acteur possède un avatar qui lui est propre, et est implémenté dans le système
selon la structure proposée dans la section III.15. Les trois couches concernant les connaissances
réelles de l’acteur (vision locale, connaissances sociales et logique) ne peuvent pas être représentées
précisément dans son avatar car il s’agit de données personnelles. Pourtant chaque avatar résume le
profil de l’acteur représenté avec les attributs et les propriétés observés et stockés par le système sous
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forme d’un vecteur d’état. Les couches des activités modélisent les comportements nominaux qui
sont des comportements strictement liés à l’objectif d’un cours, et dépendent directement du rôle et
des droits attribués à l’acteur.

Concepteur Le concepteur gère le contenu du cours
Comportements associés • Modification du scénario de cours

• Chargement de documents, ressources...

Modérateur Le modérateur gère les interactions entre les acteurs
Comportements associés • Désignation d’un apprenant

• Gestion des droits (audio, vidéo, accès au tableau, publi-
cation...)
• Création de sondages
• Modification des groupes

Présentateur Le présentateur diffuse un contenu ou un savoir aux acteurs
Comportements associés • Diffusion audio/vidéo

• Publication au tableau
• Écriture au tableau

Auditeur L’auditeur reçoit l’enseignement
Comportements associés • Poser une question

• Écriture sur le cahier virtuel
• Discussion privée
• Réponse au sondage

TABLE VIII.1 – Comportements nominaux associés aux différents rôles [157]

VIII.2 Création du cours avec des situations

Le déroulement d’un cours à distance, comme dans le cas classique, se compose des activités d’ap-
prentissage du formateur et des apprenants visant un objectif pédagogique et utilisant des ressources
pédagogiques disponibles. Du point de vue de la conception, ce déroulement peut être organisé sous
forme d’un récit contenant une succession d’étapes. Chacune d’elles confine une certaine séquence
d’interactions entre les acteurs. Dans cette section, nous allons appliquer la scénarisation à base de
situations dans l’organisation à la fois structurelle et fonctionnelle d’une session de cours. Nous mon-
trons notamment dans la section VIII.3, comment notre méthode facilite le contrôle de la qualité et de
la progression du cours.

La première question de la scénarisation à l’aide de situations est comment peut-on identifier l’en-
semble des situations élémentaires et composées qui seront enchainées pour créer le scénario d’un
cours ? Nous suivrons donc le processus de conception à quatre niveaux proposé dans la section II.5 :
d’abord séparer un cours en étapes d’apprentissage principales, et puis, à partir de celles-ci détermi-
ner toutes les séquences d’interactions possibles qui vont former la bibliothèque de situations. Nous
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discuterons dans les deux sections suivantes de la décomposition des activités d’apprentissage d’un
cours et leur transformation en situations.

VIII.2.1 Décomposition des activités du cours

La figure VIII.4 propose un exemple de référence du déroulement d’un cours en présentiel. Il se com-
pose d’un ensemble d’activités entre le formateur et les apprenants en lien avec les contenus péda-
gogiques. Comment peut-on identifier toutes les étapes possibles d’un tel cours pour la scénarisation
d’apprentissage ?

FIGURE VIII.4 – Scénario classique de référence

Le diagramme VIII.5 montre l’exemple de la décomposition des activités dans un cours classique.
La granularité des activités dépend fortement du point de vue du concepteur et du type de cours.
Les activités peuvent toujours être divisées en sous-activités, le niveau minimal étant l’action. On
distingue sur cette figure deux niveaux d’activités : le niveau 1 correspond à des étapes d’activités
générales, le niveau 2 contient des activités plus précises. Le déroulement d’un cours se compose
d’un sous-ensemble des activités des deux niveaux et dans l’ordre dépendant du but du cours et du
formateur.

La décomposition des activités du cours présentiel justifie la détermination des situations définies dans
cette étude de cas. Les situations élémentaires sont transformées à partir des séquences d’interactions
primitives entre le formateur et les apprenants pendant le déroulement d’un cours en présentiel, cha-
cune correspondant à une activité au niveau 2 dans l’arborescent de la décomposition. Il reste alors
l’identification des pré/post-conditions de chaque situation élémentaire en vue de l’enchaînement. La
transposition du cours traditionnel en cours en ligne à distance implique le besoin d’une plus grande
interaction et collaboration entre les formateurs et les apprenants. Nous proposons en plus dans le
cadre de l’étude de cas un ensemble d’activités supplémentaires qui concernent la modération par le
formateur, ou les outils supportant le cours.

VIII.2.2 Bibliothèque de situations

La bibliothèque de situations de l’environnement FOAD distingue trois types de situations : situations
élémentaires, situations composées et situations usuelles (section II.2.1 et II.3.2 dans le chapitre II.

Une situation composée est un regroupement de situations élémentaires, et représente les grandes
lignes du cours. On pourrait également parler de situations principales ou globales. Les situations
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FIGURE VIII.5 – Les activités principales d’un cours en présentiel

élémentaires, elles, concernent un ou plusieurs acteurs à la fois, et reflètent leur activité immédiate.
Les situations usuelles sont instanciées à partir des classes génériques de situations composées ou
élémentaires dans le but de faciliter le paramétrage.

La scénarisation du cours en situations sert d’abord à la création du cours, puis à la gestion de cohé-
rence. En se basant sur un ensemble de situations, le concepteur de cours et le formateur peuvent créer
les scénarios de leurs cours, les modifier et adapter au contexte en temps réel.

VIII.2.2.1 Situations élémentaires

Chaque situation élémentaire correspond aux activités du niveau 2 de la décomposition de la figure
VIII.5. Chaque situation composée correspond aux activités du niveau 1. Le détail de toute la biblio-
thèque de situations avec les pré/post-conditions, les acteurs, et l’exécution et l’adaptation de chacune,
est décrit dans l’annexe D.

Voici l’ensemble des situations élémentaires, qui sont les briques de base pour construire un cours
dans FOAD :

• Présentation SE-Pre
• Modération SE-Mo
• Discussion SE-Disc
• Travail individuel SE-TI
• Travail collaboratif SE-TC
• Navigation partagée SE-NaviPa
• Sondage SE-So
• Notation SE-Note
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VIII.2.2.2 Situations composées

Les situations composées sont équivalentes aux étapes d’apprentissage principales (niveau 1) d’un
cours en présentiel. Chaque situation composée englobe un ensemble de situations élémentaires or-
données. L’ensemble des situations composées dans l’étude de cas est listé ci-dessous :
• Exposé du formateur SC-Expo
• Travail de classe SC-TraC
• Passage au tableau SC-PassTab
• Évaluation SC-Eval
L’enchaînement inter situations est initialement déterminé par le concepteur du cours via l’outil de
conception. Par la suite, au fur et à mesure des leçons du cours, cet enchaînement peut être modifié
par le concepteur, par le formateur, ou bien par l’agent scénariste du système. La figure VIII.6 montre
un exemple de l’évolution de la situation composée « Passage au tableau » à travers trois situations
élémentaire : « Présentation », « Modération » et « Discussion ». Le parcours est présenté par les
flèches numérotées comprenant six transitions, la transition 2 étant passée deux fois.

FIGURE VIII.6 – Évolution de la situation « Passage au tableau »

• 1. Entrer dans SE-Mo : le système peut désigner automatiquement un apprenant suivant les règles
données par le concepteur ou le formateur
◦ au hasard (par système ou par formateur) ;
◦ un parmi les apprenants qui lèvent la main, et ont fini l’exercice ;
◦ le premier qui lève la main.

• 2. Entrer dans SE-Pre : l’apprenant A désigné passe au tableau. Si l’apprenant au tableau n’a pas
d’activité, le formateur le renvoie à sa place et le système propose de désigner un autre apprenant ;
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• 3. Retourner à SE-Mo : l’apprenant B est désigné à remplacer l’apprenant A ;
• 2. Entrer dans SE-Pre pour la deuxième fois : l’apprenant B fait un exposé au tableau ;
• 4. Entrer SE-Dis : quand B a fini sa présentation devant la classe, il est renvoyé à sa place, et la

classe participe à la discussion ;
• 5. Sortir de la situation « Passage au tableau » quand la discussion est clôturée.

VIII.2.2.3 Situations usuelles

Les situations usuelles sont des paramétrages courants des situations (composées ou élémentaire) exis-
tantes (cf. section II.3.2). D’un point de vue de modélisation, chaque situation composée est consi-
dérée comme une classe, chaque situation usuelle est donc une instance de la classe de la situation
correspondante. Ces situations ont été définies pour faciliter le travail de conception en évitant une
programmation ou un paramétrage répétitif. Ce sont principalement ces situations usuelles qui seront
proposées lors de la conception du cours dans le système auteur, et non les situations composées
génériques. L’ensemble des situations usuelles :
• Exposé du cours SU-Expo ;
• Rappel de cours SU-Rappel ;
• Synthèse de cours SU-Synthese ;
• Échange ouvert SU-EchOu ;
• Travail personnel SU-TP ;
• Travail de groupe SU-TraGroupe ;
• Atelier SU-Atelier ;
• Examen SU-Examen ;
• Interrogation SU-Interro ;
• Exposé apprenant SU-ExpoApp ;
• Évaluation SU-Eval ;
• Évaluation de la compréhension SU-EvalCompre.
La figure VIII.7 illustre la hiérarchie des situations usuelles instanciées à partir de leurs situations
composées génériques.

La figure VIII.8 donne trois exemples des trois différents type de situation : Travail collaboratif SE-
TC, Travail de classe SC-TraC, Travail de groupe SU-TraGroupe. Chaque situation est caractérisée par
ses préconditions, ses postconditions et un ensemble d’acteurs avec leurs rôles. La situation Travail
collaboratif SE-TC commence lorsque la classe est dans la situation composée Travail de classe SC-
TraC (variable DansTravail a la valeur vrai) et la taille de groupe est égale ou supérieur à 2 (variable
TaillePlus2 a la valeur vraie). Cette situation se termine lorsque le groupe a fini les exercices énoncés
(variable FiniExe) ou a envoyé le compte-rendu au formateur (variable CompteRendu). Si le délai est
dépassé (variable DélaiOut) ou le formateur arrête le travail volontairement (variable ArretFor), la
situation se terminera immédiatement, même si le groupe n’a pas encore fini.

La situation usuelle Travail de groupe SU-TraGroup dérive de la situation composée Travail de classe
SC-TraC avec les paramètres : la taille de groupe est plus que 1 apprenant (t ≥ 2), sa portée est groupe
et la consultation entre les membres du groupe est autorisée (Consul = Oui). Dans chaque situation,
les rôles des trois acteurs apprenants A, B et C sont le rôle auditeur, alors que le formateur prend le
rôle modérateur et le rôle concepteur.
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FIGURE VIII.7 – Hiérarchie de situation usuelles

FIGURE VIII.8 – Exemple de 3 types de situations
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VIII.3 Évolution d’un cours scénarisé à base de situations

VIII.3.1 Cycle de fonctionnement

L’environnement FOAD fonctionne selon un cycle précis qui participe à son adaptabilité et à l’évo-
lution des cours. Ce cycle se décompose en 3 étapes : Avant, Pendant et Après, comme l’illustre la
figure VIII.9, proposée dans le cadre du travail de la thèse de F. Trillaud [157].

FIGURE VIII.9 – Cycle de fonctionnement appliqué à FOAD

• La phase Avant correspond à la préparation du cours en définissant les activités à conduire, les
acteurs impliqués, les ressources utilisées, les règles à appliquer et enfin les scénarios de cours.

1. L’organisme de formation définit ses exigences pour la qualité du cours, son contenu, les
modalités (dans les grandes lignes), les règles à respecter, et même les événements à tracer
pendant un cours. Ces informations sont transmises au concepteur du cours pour guider sa
création ;

2. Le concepteur élabore le scénario du cours en définissant l’enchaînement des situations consti-
tuant le cours, y associant les différentes ressources, et définissant les exercices ;

3. Le matériel pédagogique de la formation est transmis au formateur qui sera le maître du cours
et peut donc collaborer avec le concepteur afin d’ajouter des informations supplémentaires ou
modifier le scénario préétabli.

• La phase Pendant correspond à la conduite de la ou des activités elles-mêmes, c’est-a-dire le dé-
roulement d’une session de cours. Il s’agit typiquement d’une activité synchrone cross-média im-
pliquant un certain nombre de participants dont les échanges sont facilités par l’environnement.

4. Le formateur peut ensuite mettre en scène le cours devant les apprenants. Il pilote les situations
et peut les adapter en fonction de l’état du cours et de ses propres besoins. La conformité ou
non du cours à l’enchaînement prédéfini des situations est surveillé par l’observateur, de même
que les différents événements remarquables ;

5. Les événements tracés sont envoyés à l’évaluateur une fois que le cours est terminé.
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• La phase Après consiste à analyser à posteriori le déroulement des activités et d’en utiliser les
résultats pour améliorer la prochaine exécution.

6. Les données d’observation sont transmises à un évaluateur dont le rôle est d’abord de les
analyser en accord avec les normes et règles pédagogiques globales ;

7. Enfin, l’évaluateur informe chacun des autres acteurs des événements le concernant afin de
rendre la prochaine lecture du cours plus stable et plus efficace.

La reconduite permanente de ce cycle permet au cours d’évoluer entre chaque session pour tendre
vers le cours idéal (idéal pour l’audience à laquelle il est proposé). Il est à noter que ce cycle de
scénarisation en 3 temps peut être appliqué dans n’importe quel système interactif avec une exécution
scénarisée. Dans les sections VIII.3.2, VIII.3.3 et VIII.3.4, nous parlerons de la préparation du cours,
de son déroulement et de la gestion des retours après le cours correspondant aux trois phases du cycle.
Nous détaillons la communication entre les agents du système pendant ce cycle dans l’annexe C.

VIII.3.2 Système auteur et la préparation du cours

Il s’agit du système de création et de scénarisation des cours à base de situations. Il permet aux
concepteurs des cours de personnaliser le scénario du déroulement des cours avec l’aide du scénariste
et de la bibliothèque de situations construite au préalable (cf. section VIII.2.2). Le système auteur
permet également aux formateurs de paramétrer et modifier le scénario en fonction de l’avancement
de la session du cours.

Avant le cours, le concepteur peut préparer le scénario selon les objectifs du cours, en respectant les
normes de l’organisme de formation. Ce scénario sera présenté sous forme d’une séquence temporelle,
timeline, sur l’interface de l’application du formateur. Le concepteur doit également tenir compte des
retours sur les déroulements précédents du cours (s’il y en a) pour préparer un scénario plus adapté.

Par exemple, la figure VIII.10 montre un scénario de cours préétabli et linéaire, comprenant 5 situa-
tions usuelles avec un formateur et 3 apprenants. Pour chaque situation, les pré/post-conditions, et les
rôles de chaque acteur sont précisés.
• Exposé du formateur SU-Expo
• Travail personnel SU-TraPerso
• Travail au tableau SU-TraTab
• Échange Ouvert SU-EchOu
• Évaluation SU-Eval
La structure du scénario de cours n’est pas obligatoirement linéaire, comme discuté dans la section
II.2.1.3. Elle correspond à la progression envisagée par le formateur. Les trois types de scénario sont
listés ci-dessous, dans lesquels les deux premières concernent le type de scénario prédéfini, alors que
la troisième dépend totalement de la progression du cours.

• Scénario linéaire : les situations sont positionnées les unes à la suite des autres. Le cours avance
selon l’ordre des situations, une situation sera accessible une fois la précédente finie. La figure
VIII.10 est un exemple de scénario linéaire ;
• Scénario en graphe : les situations sont positionnées comme un graphe. À la fin d’une situation, il

peut y avoir par exemple, le choix entre plus d’une situation à suivre. Le formateur peut faire des
choix entre plusieurs situations possibles selon son intention et les ressources du cours. Mais ces
choix peuvent être faits automatiquement par l’agent scénariste selon les pré/post-conditions . La
figure VIII.11 donne un exemple de ce type de scénario ;
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FIGURE VIII.10 – Scénario illustré avec 5 situations

FIGURE VIII.11 – Exemple d’un scénario en graphe

• Scénario libre : il n’y a pas de vrai scénario préétabli avant que le cours ne commence. Les situations
sont piochées dans la bibliothèque en fonction de l’état du système et/ou de l’intention du formateur
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pour créer son propre parcours. Ceci correspond à une narration émergente du déroulement du
cours.

Le type de scénario va influencer la façon d’enchaîner des situations. Dans le contexte de notre travail,
nous supposons que tous les scénarios du cours sont établis avant qu’il ne commence. Les scénarios
libres sous-entendent la création du scénario de manière automatique par le système auteur, et exécuté
de manière adaptative par la suite.

VIII.3.3 Déroulement de cours

Une fois que la préparation du cours est faite et que la session de cours se déroule, le formateur peut
mettre en scène le scénario créé, s’il existe. Dans un cas normal, le scénario sera exécuté exactement
tel qu’il est établi à l’avance. Toutefois, il est important de donner l’autonomie au formateur de mo-
difier le scénario selon ses besoins et en fonction de l’état actuel de la classe. Cette modification doit
néanmoins répondre aux critères exigeants du développement d’un système interactif de robustesse et
d’adaptativité.

Nous distinguons donc deux logiques d’évolution possibles de cours, la première concernant le par-
cours nominal, et la seconde le parcours amélioré en tenant compte de l’adaptation.

VIII.3.3.1 Logique d’évolution des situations usuelles dans un scénario nominal

Un scénario nominal est prédéfini par le concepteur avant le déroulement de cours et contient une
succession de situations présentées sur la timeline. L’évolution d’un scénario normal est simplement
la mise en scène de cet ensemble de situations, l’une après l’autre, résumée par l’algorithme 2 du
chapitre II.

La transition d’une situation vers une autre se base sur la satisfaction des postconditions de la situa-
tion courante et des préconditions de la situation qui suit. Si les conditions ne sont pas satisfaites, la
transition ne sera pas effectuée. Il est à noter que ce n’est pas cet algorithme qui prend en charge de
l’obtention des postconditions prévues. C’est l’agent scripte qui doit s’occuper de la cohérence entre
les résultats obtenus après les interactions et les postconditions attendues. En plus, le graphe prédé-
fini a pour but d’assurer la possibilité de choisir une certaine situation à suivre parmi celles qui sont
connectées à la situation courante.

Pour illustrer cette logique d’évolution des situations, on utilise le cours prédéfini dans la figure
VIII.10. La figure VIII.12 montre la participation des acteurs (formateurs et apprenants) dans chaque
situation tout au long du cours avec leurs différents rôles. Dans cet exemple, quatre acteurs partici-
pants sont : trois apprenants A,B,C, et un formateur F . Chacun est présenté à la fois dans l’architecture
générale du système par une boîte grande bleue (à l’extérieur de la boîte d’une situation) comme un
acteur normal, et à l’intérieur d’une situation par une petite boîte comme un participant. Les flèches
avec <rôles> indiquent les rôles distribués aux acteurs à chaque situation. À travers ce schéma, les
rôles de chaque apprenant sont changés après chaque passage entre les situations, et les acteurs ont
des rôles différents dans une même situation.

Discussion Sans adaptabilité, le cours se déroulerait exactement avec les 5 situations pré-construites
suivant l’ordre indiqué par le concepteur du cours. Dans le cas où le concepteur et le formateur du
cours ne sont pas la même personne, le scénario pré-construit peut être inconvenable. Par exemple, le
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FIGURE VIII.12 – Attributions des rôles aux acteurs de la figure VIII.10

formateur veut donner un petit test avant de parler du cours, ou bien il ne veut pas un travail personnel,
mais un travail de groupe (voir la figure VIII.13). Même dans le cas où le concepteur et le formateur
sont la même personne, il peut lui arriver de vouloir changer son organisation de cours au moment du
cours en fonction de l’état de la classe.

Le scénario préétabli avec l’enchaînement statique montre plusieurs points faibles :

• Impossible de modifier l’ordre des situations, ainsi que d’ajouter ou de supprimer des situations ;
• Ne s’adapte pas aux besoins et au déroulement du cours.

Ceux-ci promeut l’adaptation du scénario au moment de son exécution en permettant au formateur de
le modifier avec l’aide du système auteur et de l’agent scénariste.
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FIGURE VIII.13 – L’incohérence entre le scénario prédéfini et le scénario désiré du formateur

VIII.3.3.2 Logique d’évolution adaptative

Il s’agit de la logique d’évolution des situations usuelles dans la timeline avec de l’adaptation selon
l’algorithme 3 de l’enchaînement dynamique de scénario (cf. section II.4.2.4).

Le formateur peut planifier des situations avant, mais il n’est pas certain que le cours se passera
exactement comme il a prévu. Le système auteur propose au formateur des outils qui lui permettent
de modifier et de personnaliser le scénario préétabli. Le formateur peut échanger l’ordre des situations
dans la timeline, ajouter de nouvelles situations, supprimer celles dont il n’a pas besoin, ou même
changer les paramètres des situations usuelles. L’agent scénariste aide, à tout moment, le formateur
à adapter son scénario de cours en proposant, par exemple, la situation la plus pertinente en fonction
de l’état global observé de la classe (l’historique, l’heure, l’état des apprenants...) et un ensemble de
critères pré-définis.

Par exemple, dans le scénario de la figure VIII.14 :
• Si le nombre d’apprenants est petit (2 ou 3 ), le scénariste peut proposer au formateur la situation

de « Travail personnel » (SU - TraPerso) au lieu de « Travail de groupe » (SU - TraGroupe) ;
• Après un passage au tableau d’un apprenant, le scénariste peut proposer une situation « Échange

ouvert » (SU - EchOu) pour que toute la classe discute du travail présenté au tableau. Cette pro-
position est appropriée dans le cas où le scénario prédéfini ne contient pas de situation pour les
échanges et les discussions ;
• Si le formateur veut faire passer un autre apprenant au tableau, le scénariste peut créer et insérer

automatiquement une nouvelle situation « Travail au tableau » (SU - TraTab) dans la timeline ;
• Si le temps total prévu pour le cours est presque écoulé, le scénariste peut couper le reste du scéna-

rio, surtout les situations répétitives s’il y en a, pour gagner du temps.
L’adaptation aide le formateur à gérer le cours plus efficacement en tenant compte de l’état actuel du
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FIGURE VIII.14 – L’adaptation du scénario prédéfini au scénario désiré du formateur

cours. Par exemple :
• Si le temps prévu pour une situation est dépassé, le system peut soit passer à la situation suivante,

soit proposer au formateur de prolonger la situation courante ;
• S’il reste du temps dans une situation, le formateur peut quand même l’arrêter et passe à une autre

situation ;
• Vérifier l’état des documents diffusés ;
• Rappeler le formateur et les apprenants vers la fin d’une situation.

VIII.3.4 Analyse et retours après le cours

Dans le but d’améliorer la qualité du scénario du cours, les événements importants doivent être ob-
servés et tracés par les agents observateurs pendant le déroulement du cours. La communication et
la collaboration entre les agents du système dans cette phase ont été décrites dans l’annexe C. Nous
nous intéressons ici aux traces archivées pour traitement après le cours. Le commentateur explique
comment et dans quel but les évènements tracés se sont déroulés, et l’évaluateur prend en charge de
les analyser pour identifier ceux qui sont pertinents ou signifiants pour la prochaine conduite du cours.
Les évènements principaux recherchés par l’évaluateur sont ceux qui affectent la fluidité et l’efficacité
du cours, par exemple : un exercice sur lequel les apprenants posent systématiquement des questions
au formateur ou pour lequel ils consultent la documentation, ou bien encore une activité qui a tendance
à produire des situations de quiproquos.

Une fois ces évènements déterminés, un rapport est établi à l’intention des acteurs concernés (orga-
nisme de formation, concepteur, formateur ou apprenant). La transmission de ces rapports fait éga-
lement l’objet d’un traçage. Ainsi l’évaluateur peut estimer l’impact de ses recommandations sur
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l’évolution du cours et éviter de relancer inutilement un acteur pour un évènement récurrent. Le sys-
tème auteur peut profiter également des traces sur la structure de cours pour calculer les scénarios les
plus populaires afin de les proposer au concepteur et au formateur lors de la préparation de nouveaux
cours.

VIII.4 Gestion de quiproquos dans les situations élémentaires

La nature des interactions entre le formateur, les apprenants et le système dans l’application FOAD
comprend des éléments susceptibles de provoquer des quiproquos. Par exemple, les interactions à dis-
tance : le formateur ne peut pas balayer du regard tout ce que les apprenants font dans la classe comme
il pourrait le faire en présentiel ; la communication entre le formateur et les apprenants sont restreintes
par les caméras et les micros... L’organisation du cours en situations est non seulement a pour but
de faciliter le contrôle de sa progression et d’assurer la qualité de cours au sens pédagogique, mais
également d’améliorer la performance des interactions entre les acteurs en intégrant les mécanismes
de gestion de quiproquos.

VIII.4.1 Les causes des quiproquos potentiels

L’observation est la fonction essentielle d’un système interactif en vue d’adapter ses comportements
à ceux des acteurs. Dans le contexte de la formation à distance, elle est la fonction clef fournissant
les données perçues sur les apprenants pour aider le formateur à saisir l’état global de la classe. Par
exemple, l’agent observateur doit détecter le moment où l’apprenant lève sa main, afin d’envoyer
un signal concernant sa volonté de poser une question au formateur. Cette observation devient une
source de quiproquos potentiels. Nous citons ci-dessous les éléments principaux pouvant causer des
quiproquos entre le formateur, les apprenants et le système FOAD.

VIII.4.1.1 Les comportements multi-sens

Ils représentent les actions, faites par les acteurs, ambiguës pour l’interprétation des agents obser-
vateurs. Selon les différents contextes, le même geste peut être interprété et compris de différentes
façons. Tous les comportements implicites sont également des causes potentielles de quiproquos. Par
exemple :
• Quand un apprenant lève sa main, ça peut être :
◦ pour poser une question de cours ;
◦ pour dire oui à une question du formateur (type oui/non) ;
◦ pour aller volontairement au tableau ;
◦ pour une question privée (sortir pour une minute) ;
◦ pour se gratter la tête.

• Acquiescer de la tête peut être :
◦ pour dire oui à une question du formateur (type oui/non) ;
◦ pour manifester la compréhension du cours ;
◦ pour manifester un désaccord ;
◦ Quand il a mal au cou et veut juste secouer sa tête.

• Écrire sur le tableau blanc peut être :
◦ une annotation du formateur pour les apprenants ;
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◦ une précision des points importants ;
◦ des annotations privées.

VIII.4.1.2 Consignes ambiguës

Les consignes, mauvaises, implicites ou incomplètes données par le formateur ou par l’application,
peuvent causer une mauvaise perception, et donc des quiproquos :
• Consignes incomplètes ou manquantes : manque d’informations, manque de feedbacks du système,

manque d’explication ou du mode d’emploi... ;
• Consignes implicites : les consignes qui donnent plusieurs possibilités d’interprétation aux appre-

nants ;
• Consignes avec trop d’informations : le formateur pose plusieurs questions en même temps, les

apprenants omettent ou confondent ces informations ;
• Mauvaises consignes : le formateur donne des énoncés erronés, se trompe d’exercice...

VIII.4.1.3 Imperfection d’observation et interprétation

L’environnement FOAD aide les formateurs à surveiller leurs classes à distance : la présence des
apprenants, l’avancement d’exercices... à travers les caméras. La limitation du champ de la caméra
peut provoquer une mauvaise capture de la position des apprenants ou l’omission de ses comporte-
ments intéressants. Par exemple, un apprenant peut être alerté à cause de son absence en dépit de sa
présence devant son ordinateur. Ou bien, l’agent observateur peut ne pas détecter un levé de main.
Dans ce cas, l’état observé de l’apprenant sera EObs

A = pas_question, contrairement à son état réel
EReel

A = poser_question. L’imperfection de l’observation et de l’interprétation cause directement l’in-
cohérence des données entre le système interactif et les acteurs, et par conséquent, des quiproquos.

VIII.4.1.4 Défaillance ou erreur des composants du système

La défaillance ou une erreur dans un composant du système sont d’autres sources de quiproquos et
concernent plutôt les erreurs matérielles ou logicielles.
• Interruption de canal vidéo/audio ;
• Mauvaise ouverture d’un canal ;
• Diffusion d’une image ou d’un fichier inattendue sur le tableau commun.

VIII.4.1.5 Discussion

Il est à noter que cette classification n’est pas exhaustive. Les causes listées ne couvrent pas tous les
types de quiproquos potentiels. Cependant, elles sont les plus courantes. Les mécanismes de gestion
des quiproquos à mettre en place doivent tenir compte de ces types de quiproquos afin de les traiter
de manière la plus efficace.

VIII.4.2 Mise en oeuvre de la gestion de quiproquos dans les situations élémentaires

Pour gérer les quiproquos entre les apprenants, le formateur et le système pendant le cours, nous appli-
quons la gestion à base de situations proposée dans le chapitre V. Chaque situation élémentaire inclut
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des mécanismes de traitement particuliers selon ses propres caractéristiques. Nous avons montré dans
la figure VIII.2 le gabarit d’une situation élémentaire prenant en compte la gestion de cohérences in-
tégrée dans l’architecture générale du système. Les acteurs physiques participants sont les apprenants
et le formateur avec différents rôles. Le déroulement d’une situation est divisé en 3 phases : Prologue,
Dialogue et Épilogue, comme le montre la figure VIII.15. Les interventions de l’agent scripte ont pour
but d’assurer la cohérence entre les apprenants, le formateur et le système le mieux possible.

FIGURE VIII.15 – Les interventions de l’agent scripte tout au long d’une situation

VIII.4.2.1 Avant une situation de cours : Prologue

L’agent scripte doit lancer la déclaration explicite des données qui font l’objet de la session de cours.
Il peut soit envoyer aux acteurs concernés une proclamation des données communes qui lui sont
connues, soit demander à chacun d’envoyer ses propres connaissances, puis les comparer et les traiter.
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Si des incohérences dans les données sont détectées, l’agent scripte devra trouver un moyen pour les
rendre cohérentes, par négociation ou par renvoi des données détectées comme incohérentes (après
leur correction). Le détail de chaque ensemble de données à mettre en évidence dépend du contenu
des interactions de chaque situation qui doit être spécifié lors de la conception de l’application et
de l’élaboration des situations. Le concepteur doit déterminer quelles données il faut déclarer et les
moyens de traitement appropriés dans le cas de révélation des incohérences initiales. Par exemple :
pour les situations concernant le travail des apprenants, l’agent scripte peut rappeler le numéro ou
le nom du fichier d’exercices sous la forme d’un message. Ce rappel peut diminuer la méprise des
apprenants.

VIII.4.2.2 Pendant l’exécution de la situation courante : Dialogue

L’agent scripte synchronise de temps en temps les visions des acteurs afin de s’assurer qu’elles soient
toujours cohérentes. Les méthodes de synchronisation dépendent certainement de la situation exécu-
tée. Par exemple : pendant la présentation du cours, l’agent scripte peut envoyer un petit sondage ou
une question de compréhension aux apprenants pour savoir s’ils comprennent le cours. Cela permet
au formateur de contrôler le suivi et la compréhension de toute la classe, et d’intervenir lorsqu’il y
a des apprenants qui ne sont pas au niveau attendu des connaissances en proposant, par exemple, les
activités d’apprentissage supplémentaires ou en adaptant le scénario du cours.

VIII.4.2.3 À la fin de la situation : Épilogue

La vérification de cohérence est faite encore une fois pour s’assurer que les acteurs sortent de la
situation avec le moins possible de quiproquos latents. Elle peut être effectuée manuellement par
le formateur ou automatiquement par le système. Par exemple, avant de terminer la présentation, le
formateur demande aux apprenants une dernière fois s’ils ont des questions à poser ou des remarques
avant de terminer la situation pour s’assurer qu’il n’y a pas d’apprenant qui n’a pas compris la leçon.

VIII.4.3 Discussion

Dans le but de favoriser l’adaptation et aider le formateur dans le contrôle de la classe à distance,
l’environnement FOAD est conçu de manière à ce que l’aspect observation prenne une part importante
dans le fonctionnement global du système. Cependant, la probabilité de la production des quiproquos
à cause d’une mauvaise perception augmente, car la détection de mouvement ou l’interprétation des
comportements des acteurs sont susceptibles de subir une déviation ou une mauvaise interprétation.

Nous avons donc appliqué les mécanismes de prévention et de tolérance aux quiproquos proposés au
chapitre V dans l’environnement FOAD afin de gérer le problème d’incohérence logique et de quipro-
quos entre les acteurs et le système. L’implémentation des situations dans le cadre du déroulement des
cours permet non seulement de supporter la gestion des cours, mais aussi d’intégrer les techniques de
gestion de quiproquos appropriées. Le scénario d’un cours est structuré contextuellement en englobant
les activités d’apprentissage qui s’enchainent de manière adaptative.

À propos des mécanismes de gestion de quiproquos, nous avons suivi le processus en 4 niveaux pré-
senté dans le chapitre VI (cf. figure VI.11) afin d’identifier et de proposer les traitements adéquats :
d’abord analyser les interactions entre les apprenants, le formateur et le système au sein des situations
pour reconnaître les quiproquos potentiels, et établir leurs relations de propagation et conséquences ;
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ensuite adopter les traitements convenables selon les types de quiproquos identifiés pour chaque si-
tuation.

À travers tout le développement du système FOAD, le gabarit de conception des activités interac-
tives à base de situations montre sa capacité à être utilisé dans un large domaine d’application. Son
principal avantage est de confiner les interactions dans un bloc structurel statique mais permettre son
exécution de manière dynamique comme une boîte noire. En effet, le déroulement d’une situation est
imprévisible au sens que les acteurs participants réalisent librement leurs actions, juste en respectant
la logique du concepteur et l’objectif commun. C’est le cas de l’application de formation à distance
où chaque cours se déroule différemment bien qu’il suive toujours les mêmes étapes.

VIII.5 Situation « Travail de classe » - Simulation et estimation

Dans les sections précédentes, nous avons présenté une partie de la conception du système de forma-
tion à distance sous l’aspect de l’organisation des activités d’apprentissage se déroulant pendant un
cours. Nous avons construit la bibliothèque de situations qui servent à composer un scénario de cours,
et avons discuté de la spécification de la gestion de quiproquos.

Le développement du prototype de la plateforme FOAD est en cours chargé par une équipe du labo-
ratoire L3i. La version courante intègre la gestion de salle virtuelle, la gestion de la norme LTI, le
partage et la recommandation de notes, les reconnaissances des gestes et de la parole. Le travail en
cours du développement est d’intégrer la narration interactive pour gérer le scénario de cours en se
basant sur la structuration en situations et le pilotage interactif. À cause de la longue durée d’implé-
mentation et d’intégration des fonctions spécifiées dans la plateforme FOAD, nous avons choisi de
faire la validation de l’ensemble de nos propositions, surtout la gestion de cohérences par simulation.

La simulation est un outil puissant et important qui permet d’évaluer et mieux comprendre les mé-
canismes sous-jacents contrôlant le comportement d’un système sans besoin d’expérimenter sur un
système implémenté réellement à cause de plusieurs raisons : le coût élevé de développement du pro-
totype et du teste, la longue durée de test, la fragilité du système ne permettant pas de tests intenses ou
trop vastes. La validation par simulation peut diminuer le temps d’exécution d’un système modélisé
radicalement, donc diminuer le temps de test qui pourrait être très long avec un système réel. La simu-
lation nous permet aussi de prendre en compte toutes les ressources, les contraintes et les conditions
concernant le fonctionnement du système proposé qu’une expérimentation sur un système réel ne
peut pas couvrir tous en même temps. Par ailleurs, en réglant ou changeant les différents paramètres
et données, une simulation permet d’expérimenter sur plusieurs scénarios ou circonstances différents.

Pour la simplification de l’implémentation d’un modèle, ainsi que l’expérimentation moins couteux
en temps, paramétrable et prévisible, sans s’éloigner du comportement réel du système proposé, nous
choisissons cette approche pour valider l’accessibilité de nos mécanismes de la gestion de cohérence.
Nous avons choisir de ne pas construire une simulation complète de tout le système FOAD, mais juste
d’une des situations de la bibliothèque (cf. section VIII.2.2), la situation de « Travail Personnel ».

Nous choisissons de simuler le fonctionnement avec la plateforme GAMA 2 qui fournit un environne-
ment de modélisation et de simulation multi-agents. GAMA supporte à la fois le modèle comporte-
mental à base de EMF (Ethos Modeling Framework) [145] (les comportements sont modélisés à base
de tâches, et à un moment donné, celle ayant la plus haute prioritaire sera exécutée) et celui à base

2. http://gama.ifi.refer.org/mediawiki/index.php/GAMA
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de FSM (Finite State Machine) (l’agent possède un ensemble d’états et à chaque moment, il se trouve
dans un de ces états). Les FSM modèles sont convenables en vue de modéliser, non seulement les
comportements des acteurs, mais également les progressions des situations par un ensemble d’états.

Dans cette simulation, les interactions des acteurs se basent sur un scénario supposé et simplifié par
rapport à ce qui se passe dans un vrai cours. Cependant, ces interactions sont suffisamment riches pour
provoquer les quiproquos. Nous voulons montrer par cette simulation comment les comportements
des acteurs changent suivant les interventions des mécanismes de gestion de quiproquos. En même
temps, nous mesurerons quantitativement l’état de la situation tel que le nombre d’exercices distribué,
le nombre d’exercices fini et non-fini...ainsi que le nombre d’incohérences entre les apprenants et
le système à chaque moment durant l’exécution. Cette mesure s’en servira dans la comparaison et
l’estimation de la performance des mécanismes de gestion intégrés dans l’exécution.

VIII.5.1 Description de la situation usuelle « Travail Personnel »

La situation composée « Travail de la classe » (SC - TraC) correspond à toute activité laissant les
apprenants autonomes dans leur travail, qu’il soit individuel ou collectif. La situation usuelle « Travail
Personnel » (SU - TP) est une situation paramétrée de la situation précédente dans laquelle chaque
apprenant doit faire, individuellement un nombre d’exercices avec le cahier virtuel. Les agents du
système impliqués sont l’agent scénariste et les agents observateurs.

Le système d’exercice, effectivement le nom de l’agent scénariste dans ce cas, doit distribuer une série
d’exercices aux apprenants en se basant sur leurs états actuels et les directives du formateur. La série
d’exercices est indépendante pour chaque apprenant, et sera terminée quand l’apprenant concerné aura
atteint un certain niveau d’avancement. La séance de travail se termine lorsque tous les apprenants ont
fini ou après un délai fixé par le formateur.

Le système interactif doit observer si un apprenant réussit à faire un exercice ou pas. Cela aidera le
formateur à contrôler l’état de travail de la classe et intervenir quand les apprenants ont des problèmes.
Par exemple, pour désigner quelqu’un pour passer au tableau, pour aider les apprenants les moins
efficaces ou pour évaluer l’efficacité du cours.

VIII.5.1.1 Déroulement de la situation

Nous supposons le déroulement suivant :
• Les apprenants se connectent sur la plateforme FOAD à partir de leurs ordinateurs ;
• À chaque apprenant est donné un exercice d’un niveau aléatoire inférieur au niveau de difficulté

maximal.
• Chaque apprenant, selon ses compétences et son profil, peut finir l’exercice donné dans une période

différente de temps (1’, 10’, 20’...) avec un taux différent de réussite (20%, 50%...), ou bien ne pas
finir l’exercice dans le délai imparti. S’il le finit correctement dans une certaine mesure, il gagne
des niveaux de compétence que lui permettra d’accéder à des exercices plus difficiles ;
• Le système observe l’état de l’apprenant pendant son travail ;
• Quand un apprenant finit son travail, le système vérifie le taux de justesse et le temps de réponse à

l’exercice ;
• Il propose au formateur de donner un autre exercice selon l’état de l’apprenant perçu par le système :

plus difficile ou plus facile ou de même niveau ;
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• Le formateur accepte la proposition du système ou le formateur change le niveau du prochain
exercice à distribuer (plus haut ou plus bas) ;
• Le système distribue le nouvel exercice à l’apprenant ;
• La série d’exercices se termine pour un apprenant quand il atteint un niveau de compétence donné ;
• La séance se termine si l’une des trois conditions suivantes est vérifiée :
◦ condition 1 = tous les apprenants finissent ;
◦ condition 2 = après un délai déterminé avant la séance ;
◦ condition 3 = au bout d’un nombre maximal d’exercices à distribuer.
Les postconditions de cette situation sont modifiées par rapport à la description de la situation
SC-TraC et SU-TP dans l’annexe D.

Cette situation se compose donc d’une situation élémentaire « Modération » SE-Mo pour le formateur
et d’un ensemble de situations élémentaires « Travail Individuel » SE-TI (autant que le nombre d’ap-
prenants connectés, par exemple 3 apprenants). La figure VIII.16 décrit l’organisation de la situation
SU-TP en 4 situations élémentaires : SE-TI (i ∈ {1,2,3}) et SE-Mo. Ces situations se déroulent en
parallèle. La situation SE-TI confine les interactions d’un apprenant avec l’environnement FOAD.
Pour faciliter la visualisation du graphe de situations, nous groupons les conditions d’arrêt 2 et 3
comme un ensemble de postconditions (PT1 = NomExeMax ou DélaisOut), à côté de la condition 1
concernant la finition d’exercices (PT2 = TousFiniExe).

FIGURE VIII.16 – Organisation de la situation usuelle « Travail Personnel » en situations élémentaires
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VIII.5.1.2 Échange des informations entre les acteurs et les quiproquos potentiels

La figure VIII.17 résume les flux des données échangées ou observées entre les apprenants, le forma-
teur et les agents du système FOAD, y compris l’ensemble des observateurs, de l’agent scripte, et de
l’agent scénariste sous le nom du système d’exercice. Nous pouvont identifier plusieurs sources de
quiproquos potentiels (les nombres entre parenthèse renvoient au flux de la figure VIII.17) :
• Le système observe mal le niveau de compétence initial de chaque apprenant (1) ;
• Le formateur se trompe sur le niveau de compétence des apprenants (2) ;
• Le système observe mal l’état d’avancement des exercices (temps de réalisation, y a-t-il des diffi-

cultés ?...) (3) ;
• Le formateur perçoit mal l’état d’avancement des exercices (4) ;
• Le formateur se trompe entre plusieurs apprenants (6,8) ;
• Le système choisit un exercice ne correspondant pas au niveau réel de l’apprenant (trop haut ou

trop bas) ou à ce que l’apprenant attend (5,6) ;
• Le système choisit un exercice ne correspondant pas au désir (stratégie) de l’apprenant (5,6) ;
• L’apprenant fait un mauvais exercice qui n’est pas celui que le système lui donne, ou se trompe sur

le délai de l’exercice distribué... (5) ;
• L’apprenant soumet les résultats par erreur alors qu’il n’a pas encore fini, ou bien il n’envoie pas

les résultats quand il a fini ou après que le délai soit dépassé (7) ;
• L’apprenant observe mal le signal de terminaison du formateur (9).

FIGURE VIII.17 – Données échangées entre les acteurs

En plus, les facteurs perturbant les comportements des acteurs peuvent également influencer l’occur-
rence des quiproquos :
• Imperfection de l’observation des apprenants par les agents observateurs : le temps de terminaison,

l’état d’avancement du travail... ;
• L’intervention du formateur : changer l’exercice à donner... ;
• La fatigue, le découragement, la perte d’attention de l’apprenant... ;
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VIII.5.2 Les situations

Pour montrer l’aspect structurel et fonctionnel des situations, nous modélisons les deux types de situa-
tions de la simulation : « Travail Personel » (SU-TP), « Travail Individuel » SE-TI et « Moderation »
SE-Mo sous forme d’agents du type « Situation ». En effet, les situations en général peuvent être
programmées comme des classes d’objets (cf. section II.3 du chapitre II. Chaque agent de ce type
possède un ensemble de variables représentant les pré-conditions et les post-conditions. Il possède,
par conséquent, deux fonctions checkPreConditions() et checkPostConditions() dédiées à la vérifica-
tion de la satisfaction des pré/post-conditions. En plus, selon la gestion en 3-phases du déroulement
d’une situation, évoquée dans la section VI.2 du chapitre VI, les comportements de chaque agent de
type « Situation » sont représentés par 3 états Prologue, Dialogue et Épilogue correspondant aux trois
phases de la progression d’une situation. Le tableau VIII.2 résume les pré/post-conditions utilisées
dans cette étude de cas.

TABLE VIII.2 – Pré/Post-Conditions des agents de type Situation

Travail Individuel
(SE-TI)

Moderation
(SE-Mo)

Travail Personnel
(SU-TP)

Pré-Conditions group_size = 1 : la taille de groupe est 1
inWorking : la classe est dans
la situation composée « Tra-
vail de Classe »

Execharg : lancer la
distribution les exer-
cices

AllConnected : tous
les apprenants se sont
connectés
Paramètres :
Consul = true et
Scope = personnel

Post-Conditions NomExeMax : le nombre
d’exercice distribué dépasse
le maximum
DeadlineOut : le délai de la séance d’exercice est dépassé
Finished : l’apprenant a fini
la série d’exercices et atteint
le niveau de connaissance re-
quis

AllFinished : tous les apprenants ont atteint le
niveau de connaissance requis ou dépassé le
nombre d’exercices maximal

VIII.5.3 Les agents acteurs

Comme nous avons décrit dans la section VIII.1, les acteurs humains participant dans cette situation
sont le formateur portant le rôle de modérateur et un nombre d’étudiants portant simplement le rôle
d’auditeur. Les acteurs ainsi que les agents du système sont modélisés sous forme des agents dans la
simulation. Les deux types d’agents « Learner » et « Teacher » s’adressent donc aux acteurs humains.
Les agents de type « Observer » représentent les observateurs et l’agent « SystemFOAD » englobe
tous les autres agents de système (l’agent scénariste, l’agent scripte et l’agent réalisateur).
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VIII.5.3.1 Les apprenants Learner

Les apprenants sont modélisés par une classe d’agents actifs dont le rôle dans cette situation est
Auditeur.

Attributs et variables Le tableau VIII.3 décrit les attributs concernant l’état d’un apprenant.

TABLE VIII.3 – Attributs de l’acteur apprenant, agent Learner

Attribut Type Valeur Description
connectingStatus bool État de connexion au système FOAD
knownlegdeLevel int min = 0, max = 50 Niveau de connaissance de l’apprenant

accumulé à travers la série d’exercices
smartLevel int valeur initiale au

hasard
Niveau de compétence individuel de
l’apprenant qui lui facilite l’apprentis-
sage

interest int valeur initiale = 50 Mesure de l’intérêt de l’apprenant
currentExe exercice Exercice distribué actuel
exeSerie list La série de tous les exercices distribués
finishStatud bool valeur initiale false L’état de l’apprenant concernant la réa-

lisation de l’exercice courant
totalFinished bool valeur initiale false L’état de l’apprenant concernant la réa-

lisation totale de toute la série d’exer-
cices distribués. True quand la valeur
de knownlegdeLevel atteint un seuil
LevelMax déterminé par le système
FOAD.

Comportements et états Le diagramme VIII.18 décrit la machine à état résumant les comporte-
ments dynamiques d’un apprenant pendant la séance d’exercices. L’apprenant doit d’abord se connec-
ter au système FOAD avant de pouvoir recevoir les exercices à faire. Les facteurs influençant la pro-
babilité de l’achèvement de l’exercice distribué sont : son niveau de difficulté, le délai alloué et le
niveau d’intelligence de l’apprenant.

Le niveau de connaissance knownlegdeLevel est mis à jour après chaque exercice envoyé et vérifié. La
formule pour recalculer cette variable est :

knownlegdeLevel+= around(currentReport.correctionRate∗ currentReport.di f Level/10)

L’état Synchronisation exprime l’échange d’informations de l’apprenant avec son observateur afin
d’empêcher la mauvaise perception de l’état d’achèvement de l’exercice courant. Cela concerne une
partie des mécanismes de prévention de quiproquos dans le but de rendre d’accord les deux acteurs
avant la prochaine itération, et de diminuer la distribution des exercices inappropriés, trop difficiles
ou trop faciles.



232 CHAPITRE VIII. ARCHITECTURE ET GESTION DE COHÉRENCES DANS FOAD

FIGURE VIII.18 – Diagramme états/transitions de l’acteur Learner

VIII.5.3.2 Les observateurs Observer

Les observateurs sont modélisés par la classe d’agent Observer. Son rôle est de faire l’intermédiaire
entre l’apprenant et le système FOAD. L’agent doit observer et estimer l’état de l’apprenant qui est
sous sa responsabilité, et le transmettre au système FOAD. L’observation porte sur l’état d’achèvement
de l’exercice courant et le niveau de compétence de son apprenant. Les apprenants se trouvant à
distance, chaque observateur est par conséquent en charge de surveiller un seul apprenant par séance.
C’est l’aspect observation contextuelle du système interactif.

Attributs et variables Le tableau VIII.4 résume quelques variables définissant l’état observé de
l’apprenant et celles concernant l’échange d’informations et la synchronisation de ces données obser-
vées.

Comportements et états Le comportement d’un observateur est décrit dans le diagramme VIII.19.
Ce dernier a trois états : Observing, Synchronisation et SendReport. Dans l’état Observing, il doit
observer l’état d’achèvement de l’exercice courant CurrentReport et estimer le niveau de compé-
tence de l’apprenant estimatedLevel. Nous avons mis en place une variable qui représente le facteur
de l’imperfection d’observation correctObserveRate qui impose un certain taux d’erreur sur l’acti-
vité de l’observateur. Le niveau de compétence estimé est calculé en fonction de l’état de l’exercice
courant : fini (currentReport.Finished) ou non fini (!currentReport.Finished) et le taux de justesse
correctionRate par la formule suivante :

if currentReport.Finished then
estimatedLevel += 2*correctionRate ;

else
estimatedLevel += -2 +correctionRate ;
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TABLE VIII.4 – Attributs de l’agent Observeur

Attribut Type Valeur Description
estimatedLevel int valeur initiale 10 niveau de compétence estimé de l’apprenant
currentReport exercice compte-rendu sur l’exercice distribué de l’ap-

prenant après son achèvement ou à l’expira-
tion du délai de travail

numberExe int valeur initiale 0 nombre d’exercices distribués à l’apprenant
observé

haveReport bool « True » lorsque l’apprenant envoie le
compte-rendu de l’exercice courant

haveRefuse bool !(empty refuses)
ces deux variables servent à vérifier la
synchronisation avec l’apprenant : si
haveRefuse = true, l’observateur a mal
observé l’état d’achèvement et
haveAgree = true lors de la
confirmation de la bonne observation

haveAgree bool !(empty agrees)

beginSignal bool each.sender) = SU-TP
and each.content =
[’Begin’]"

signal du commencement de la distribution
d’exercices, envoyé par la situation SU-TP

correctObserveRateint rnd(10) le taux d’erreur d’observation avec la valeur
aléatoire entre 0 et 10

La transition entre l’état Observing et l’état Synchronisation est faite lorsque l’apprenant envoie son
compte-rendu : haveReport = true. L’état observé du compte-rendu comprend :
• la finition : fini ou non-fini ;
• le taux de correction en pourcentage ;
• le temps total à finir (dépasse le délai ou dans le délai)
L’état Synchronisation représente la phase de synchronisation des données observée entre l’observa-
teur et l’apprenant pris en charge. L’état observé sur la finition de l’exercice rendu sera renvoyé à
l’apprenant sous forme d’un message de type « Request » pour qu’il puisse ré-vérifier si l’état ob-
servé est correct. Ensuite, une confirmation sous forme d’un « Agree » si cohérent ou sous forme d’un
« Refuse » si incohérent sera renvoyée à l’observateur par l’apprenant. Les variables « haveAgree » et
« haveRefuse » s’en servent donc à la détection de l’incohérence.

Dans le cas de « haveRefuse », l’observateur doit corriger les éléments incohérents de l’état observé.

Après avoir bien vérifié ou traité cette cohérence, l’observateur pourra transférer définitivement le
compte-rendu avec son état observé au système FOAD, et retourne à l’état Observing pour les pro-
chains compte-rendus. Il est à noter qu’il n’y a qu’une seule transition possible à partir de l’état Syn-
chronisation vers SendingReport quand la cohérence entre l’observateur et l’apprenant est atteinte.
L’incohérence doit être traitée auparavant. .

VIII.5.3.3 Le formateur Teacher

Le formateur dans la situation « Travail Personnel » a le rôle de Modérateur lui permettant de sur-
veiller la classe et de distribuer les exercices.
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FIGURE VIII.19 – Diagramme états/transitions de l’acteur Observer

Attributs Le tableau VIII.5 résume les variables et attributs de l’agent Teacher.

TABLE VIII.5 – Attributs de l’acteur Teacher

Attribut Type Valeur Description
connectingStatus bool valeur initiale =

false
État de connexion au système FOAD

exeRequestMsg list requests where
(each.sender =
FOAD_Server)

Liste des demandes envoyées par le
système FOAD concernant les exer-
cices à distribuer

havingExeRequest bool
!(empty ExeRe-
questMsg)

Garde de réception des demandes : est
true lorsqu’il y a des messages venant
des observateurs

errorRate int valeur initiale = 7 Taux d’erreur concernant la confirma-
tion des exercices à distribuer

Comportements L’activité principale du formateur ici est de surveiller la distribution des exercices,
réalisée par le système FOAD (figure VIII.20). Chaque fois que le système FOAD choisit un exercice
selon l’état observé de l’apprenant courant, il doit envoyer une demande de vérification au formateur.
Si le formateur accepte, il pourra l’envoyer à l’apprenant ; sinon, il doit le changer, par exemple :
diminuer la difficulté. Le taux d’erreur perturbe cette confirmation : le formateur peut se tromper dans
sa réponse. Cela peut mener à une distribution d’un exercice inapproprié.

FIGURE VIII.20 – Diagramme états/transitions de l’acteur Teacher
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VIII.5.3.4 Le système FOAD SystemFOAD

Le système FOAD est également modélisé par un agent. L’agent SystemFOAD représente tout le reste
de l’environnement de formation à distance, y compris les autres agents du système, les ressources pé-
dagogiques et logicielles... Dans cette situation, le rôle de l’agent SystemFOAD est de choisir les exer-
cices à distribuer en fonction du mot d’état de l’apprenant observé par les agents Observer. L’agent
SystemFOAD contient plusieurs variables et attributs liés à la procédure de décision et de distribution
d’exercices.

Attributs Le tableau VIII.6 résume ces variables et attributs au regard du fonctionnement de l’agent.

TABLE VIII.6 – Attributs de l’agent SystemFOAD

Attribut Type Valeur Description
numberConnection int valeur initiale = 0 Nombre d’apprenants et formateur

connectés au système
currentLearner Learner L’apprenant actuel à analyser
currentObserver Observer L’observateur surveillant l’apprenant

courant
numberFinished int Nombre d’apprenants qui ont fini la sé-

rie d’exercices et qui sont dans l’état
Stopping

allFinishes bool Valeur initiale =
false. True lorsque
numberFinished =
numberLearner

Garde de l’achèvement complet de la
séance d’exercice

firstTime bool Valeur initiale =
true

Variable identifiant la première distri-
bution d’exercices à tous les appre-
nants, elle est mise à false aux itéra-
tions suivantes

Comportements Le comportement de l’agent systemFOAD boucle entre 7 états (figure VIII.21).
L’état Connecting concerne la vérification de l’état de connexion de tous les apprenants et du forma-
teur. Quand la connexion est faite, le système attend le signal de commencement de la situation SU-TP
pour pouvoir se mettre à distribuer les exercices. L’état Observing représente la réception des mes-
sages envoyés par les observateurs et le traitement des données observées sur l’apprenant concerné. Si
le niveau accumulé de connaissances de l’apprenant atteint le niveau requis ou le nombre d’exercices
distribués dépasse un seuil donné, le système lui enverra le signal d’arrêt StopSignal qui lui permet
de terminer la série d’exercices et quitter la classe. Sinon, le système doit décider de l’exercice à
soumettre, soit dans l’état FirstDeciding, soit Deciding, et le transfère à l’apprenant. L’état Stopping
signifie la terminaison complète de la situation « Travail de classe » lorsque tous les apprenants ont
fini.
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FIGURE VIII.21 – Diagramme états/transitions de l’acteur SystemFOAD

VIII.5.3.5 Discussion

Les quatre types d’agents concernent les acteurs, physiques ou du système, sont conçus avec des attri-
buts et des comportements différents. Les agents Learner and Teacher représentent plutôt les avatars
des acteurs physiques dans le système. Les comportements de chaque type d’acteur sont modélisés
sous forme d’une machine à états finis, reprenant l’idée des modèles d’acteur MAcP déjà discutés
dans la section IV.2.1 du chapitre IV. Les interactions entre les acteurs sont représentées par la com-
munication entre les agents. La figure VIII.22 résume l’échange d’informations et des messages entre
les agents pendant le déroulement de la situation conformément à la description de chaque acteur
ci-dessus.

Les traitements concernant la gestion des quiproquos dans cette situation sont résumés dans la syn-
chronisation, durant la série d’exercices, entre les apprenants et leurs observateurs. Cela a pour but de
vérifier la cohérence entre les données observées par les observateurs et l’état réel des apprenants. En
plus, si pour une raison quelconque, un ou plusieurs apprenants ne peuvent pas finir avant un nombre
maximal d’exercices, le système FOAD va leur envoyer un signal Stop pour terminer la séance de tra-
vail immédiatement. Cette interruption a pour but de finir la situation dans le cas où la série d’exercices
a la possibilité de durer encore longtemps.

VIII.5.4 Expérimentations

Dans cette section, nous ferons les expérimentations sur la simulation présentée précédemment. Nous
lancerons l’environnement FOAD implémenté dans la plateforme GAMA avec les variables et les
paramètres initiaux suivants :
• Nombre d’apprenants : 10 et 50
• Nombre de formateurs : 1
• Nombre de systèmes FOAD : 1
• Niveau de connaissance maximal à atteindre : 25
• Niveau de difficulté maximal d’un exercice distribué : 20
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FIGURE VIII.22 – Interactions principales entre les agents de la situation « Travail Personnel »

• Délais de la séance d’exercice : 250 steps pour 10 étudiants, 2000 steps pour 50 étudiants
• Affichage des états des agents : true

La simulation d’un système multi-agent se déroule suivant une boucle qu’on appelle un step ou un
pas ou une itération. Il est à noter que toutes les variables temporelles sont exprimées en pas de la
simulation, et ne sont pas en temps réel (secondes, minutes...). Le temps de finition d’un exercice est
également défini en pas.

VIII.5.4.1 Interface de l’environnement

La figure VIII.23 montre l’interface de l’environnement de la simulation. La ligne blanche entre l’ava-
tar des apprenants et le formateur montre la connexion de l’acteur correspondant au système FOAD.
Pendant le déroulement, le texte à côté de chaque avatar montre l’état courant de l’acteur, ou du sys-
tème FOAD. Une fois qu’un acteur a fini son exercice, son état final sera Stopping et il ne progressera
plus. Les observateurs, sous forme d’un oeil, se placent juste à côte de l’apprenant qu’ils doivent
observer.
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FIGURE VIII.23 – Environnement de la simulation

VIII.5.4.2 Résultats

Dans cette simulation, on va mesurer quelques facteurs importants dans le déroulement et les résultats
de la situation pouvant être influencés par les quiproquos. Il s’agit du nombre d’exercices distribués
de manière inappropriée par rapport au niveau d’intelligence des acteurs, ainsi que leur niveau d’in-
térêt moyen à chaque étape de la situation. Les données à estimer pendant l’exécution de la situation
simulée sont les suivantes :

• Ne : nombre total d’exercices distribués ;
• Nnotend : nombre total d’exercices non-finis par les apprenants ;
• Nbad : nombre de mauvaises observations par tous les observateurs, y compris les exercices finis

observés comme non-finis, et inversement ;
• Nobsnon : nombre d’exercices non-finis observés, y compris ceux qui sont finis mais observés comme

non-finis ;
• Ncor : nombre de corrections lors des détections des mauvaises observations. Il s’agit donc du

nombre de traitements (échange request - confirm) effectués pour corriger l’incohérence entre l’état
observé par les observateurs et l’état réel des apprenants ;
• LI : niveau d’intérêt moyen maintenu par les apprenants qui baisse quand les apprenants rencontrent
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trop d’exercices difficiles par rapport à leur niveau d’intelligence, et qui augmente quand les appre-
nants ont bien fini les exercices distribués ;
• Ttotal : le temps total de la situation, temps jusqu’au moment où le dernier apprenant finit sa série.

Cette valeur est calculée par le nombre de pas de simulation.

Ces données sont enregistrées à chaque fois que la simulation est lancée et jusqu’au moment où les
postconditions de la situation SU-TP sont satisfaites (voir tableau VIII.2 ), et les graphiques statis-
tiques présentés dans les sections suivantes utilisent les valeurs moyennes de ces données sur 10 fois
de lancement.

VIII.5.4.3 Avec la gestion de cohérence

La figure VIII.24 montre le graphique statistique de l’évolution des moyennes des cinq premières
données Ne, Nnotend , Nbad , Nobsnon, Ncor lors de l’exécution particulière de la situation avec 10 étudiants
et avec la mise en œuvre des mécanismes de gestion de quiproquos. La figure VIII.25 résume les
données moyennes de la simulation dans le cas de 50 étudiants.

Les deux schémas donc ressemblent dans la forme et l’arrangement des lignes. Dans le schéma
VIII.24, la ligne orange représente le nombre total d’exercices distribués à tous les apprenants,
Ne = 70,6, soit en moyen 7,06 par apprenant. Les mauvaises observations apparaissent en moyenne
17,8 fois au total, soit 25,21% de Ne. Dans le cas de 50 étudiant, Ne = 363,3 , Nbad = 97,1 soit
26,72% de Ne. Les résultats de pourcentage entre Ne et Nbad sont bien similaires dans les deux cas.

À cause de cela, le nombre Nobsnon est toujours supérieur au nombre réel d’exercices non-finis Nnotend .
Nobsnon à la fin d’une séance est presque 2 fois plus élevé que Nnotend (la ligne violette est plus haute
que la ligne rouge dans la graphique). Plus les observateurs fonctionnent imparfaitement, plus les
quiproquos sont nombreux, donc plus d’exercices le système FOAD doit distribuer aux apprenants.

Dans ces graphiques, la ligne bleue montre le nombre de corrections, c’est-à-dire le nombre de trai-
tements des données incohérentes suite aux mauvaises observations effectuées par les observateurs.
Cette correction se base sur la synchronisation de données entre les observateurs et les apprenants
se composant de trois actions : le renvoi du message de l’état de l’exercice à l’apprenant avant de le
transférer au système FOAD, la confirmation (informations observées sont correctes ou non) de la
part de l’apprenant, et l’ajustement des données observées de la part de l’observateur en cas d’incohé-
rence. Avec ce mécanisme, le taux de correction réussie atteint jusqu’à 100%. La ligne bleue est alors
équivalente à la ligne verte représentant le nombre de mauvaises observations.

VIII.5.4.4 Sans la gestion de cohérence

Les figures VIII.26 et VIII.27 résument la progression des valeurs moyennes des variables Ne, Nnotend ,
Nbad , Nobsnon, Ncor tout au long d’un déroulement de la simulation sans l’implémentation de la gestion
de cohérence dans le cas de 10 étudiants et celui de 50 étudiants. La ligne bleue correspondant au
nombre de corrections des mauvaises observations dans ce cas est égale 0 car aucun mécanisme de
synchronisation n’est mis en place. Par conséquent, le nombre total d’exercices distribués est élevé,
environ 150 exercices pour 10 apprenants par séance, 747,4 exercices pour 50 apprenants. Le nombre
moyen d’exercices distribué à un étudiant est donc similaire dans les deux cas de test, soit environ 15
exercices par étudiant.
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FIGURE VIII.24 – Graphique des données statistiques moyennes avec la gestion de cohérence - 10
étudiants

FIGURE VIII.25 – Graphique des données statistiques moyennes avec la gestion de cohérence - 50
étudiants

VIII.5.4.5 Comparaison des deux simulations précédentes

Maintenant, nous allons comparer les deux cas d’expérimentation : avec et sans le mécanisme de
synchronisation des données observées. Nous comparons d’abord les différents nombres statistiques
dans le tableau VIII.7 montrant la différence entre les résultats obtenus avec et sans la gestion de
cohérence. Ce tableau est établi à partir de 20 fois d’exécution particulière de la simulation (10 fois
avec la gestion de cohérence et 10 fois sans), chaque ligne donc donne les valeurs obtenues de 7
variables à estimer pour une paire avec-sans. La dernière ligne calcule les moyennes.
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FIGURE VIII.26 – Graphique des données statistiques sans la gestion de cohérence - 10 étudiants

FIGURE VIII.27 – Graphique des données statistiques sans la gestion de cohérence - 50 étudiants
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Le nombre total d’exercices distribués Ne est double dans le cas d’absence de synchronisation et de
traitement spécifique par rapport à l’autre cas. La série moyenne d’exercices dure donc plus long-
temps, environ 11,5 exercices par apprenant contre 6,9 dans l’autre cas (le tableau VIII.7). Il est donc
bien évident que la durée temporelle totale en moyen de chaque séance est beaucoup plus longue,
presque deux fois plus. Le tableau VIII.8 donne la même comparaison pour la simulation avec 50
étudiants.

TABLE VIII.7 – Comparaison des données statistiques dans le cas de test de 10 étudiants

Ne Nnotend Nbad Nobsnon Ncor LI Ttotal

n˚ Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans
1 75 172 8 16 16 25 20 30 16 0 85 66 261 545
2 69 130 8 8 13 14 17 15 13 0 84 82 224 500
3 68 120 9 7 21 15 18 18 21 0 84 81 237 492
4 69 154 7 18 15 15 15 18 15 0 85 70 257 523
5 70 132 5 15 18 20 22 19 18 0 89 80 216 519
6 73 171 6 8 22 24 27 29 22 0 87 73 248 548
7 70 151 5 10 17 19 21 23 17 0 86 75 269 528
8 67 135 7 16 17 22 22 27 17 0 84 72 223 498
9 75 144 12 7 19 23 23 22 19 0 83 75 244 517
10 70 145 2 10 20 15 22 17 20 0 92 74 213 524
Moy 70,6 145,4 6,9 11,5 17,8 19,2 20,7 21,8 17,8 0 85,9 74,8 239,2 519,4

TABLE VIII.8 – Comparaison des données statistiques dans le cas de test de 50 étudiants

Ne Nnotend Nbad Nobsnon Ncor LI Ttotal

n˚ Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans
1 330 735 23 64 83 103 93 114 83 0 78,98 66,1 988 2692
2 363 692 45 28 87 76 110 88 87 0 77,73 76,41 1104 2640
3 361 744 44 55 94 97 114 114 94 0 76,35 69,06 1076 2700
4 383 768 47 73 110 99 129 118 110 0 77,31 65,18 1160 2724
5 347 744 32 60 87 99 109 115 87 0 77,94 67,31 1024 2688
6 360 806 37 65 111 117 122 135 111 0 77,55 64,68 1108 2760
7 392 737 66 59 93 92 118 108 93 0 73,06 66,88 1188 2692
8 379 752 42 66 117 100 131 112 117 0 77,65 65,88 1140 2712
9 353 722 37 69 96 100 111 111 96 0 77,49 67,55 1048 2672
10 361 774 40 62 93 115 117 134 93 0 74,18 65,92 1084 2728
Moy 363,4 747,4 42,4 60,1 97,1 99,8 115,9 114,9 17,8 0 76,82 67,71 1092 2641

Pourquoi cette différence ? L’observateur estime le niveau de compétence de l’apprenant à partir
de l’état des exercices que le système FOAD lui a distribué. Si l’exercice est trop difficile et que l’ap-
prenant ne peut pas le finir, l’observateur baisse la valeur estimée, et l’augmente dans le cas contraire.
Après, le système FOAD choisit l’exercice en fonction de ce niveau estimé.

Si nous appliquons les mécanismes de gestion de cohérence, l’observateur peut ajuster les données
observées lors de la confirmation de part de l’apprenant. Donc, l’estimation du niveau de compétence
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va converger plus rapidement vers la valeur réelle. Donc, la décision d’exercice à distribuer, en se
basant sur le niveau estimé, sera plus optimale au sens où le système donnera des exercices plus
appropriés à la compétence de l’apprenant. L’apprenant termine plus rapidement la série d’exercices
en accord avec son niveau de compétence.

Par contre, si rien n’est effectué pour contrôler la cohérence entre l’observateur et l’apprenant, un
exercice non-fini est perçu comme fini, et inversement. Le niveau estimé de compétence peut donc être
plus élevé ou plus bas par rapport à la valeur réelle. Soit le système risque de donner à l’apprenant que
des exercices trop faciles, et la série sera longue avant d’atteindre le niveau de connaissance demandé.
Soit l’observateur calcule de manière incorrecte le niveau de connaissance actuel de l’apprenant, et,
en fonction de l’écart de cette valeur, la série sera rallongée ou écourtée, comme le montre les figures
VIII.28 et VIII.29.

La figure VIII.30 décrit le nombre moyen d’étudiants qui ont fini toute la série d’exercices distribués
au cours du déroulement de la situation à 10 étudiants dans les deux cas avec et sans la gestion de
cohérence. Selon ce graphe, le premier apprenant a fini l’exercice au temps 56 dans le cas avec contre
160 dans le cas sans. Et le dernier apprenant a fini au temps 272 dans le cas avec contre 560 dans le
cas sans. Les résultats montrent que la séance dans le cas sans dure plus longtemps voire 2 fois plus
longue que dans le cas avec. Cette tendance répète dans la figure VIII.31 concernant les tests avec le
nombre d’étudiants égal 50.

La figure VIII.32 et VIII.33 montrent la ligne statistique du niveau d’intérêt des apprenants LI dans les
deux cas d’expérimentation : avec et sans la gestion de cohérence. La différence est visible car sans,
les apprenants ne maintiennent pas leur intérêt jusqu’à la fin de la séance (baisse de la motivation
à partir de la moitié du temps d’exécution). Dans le cas inverse, les apprenants peuvent atteindre le
niveau demandé plus rapidement, et maintiennent leur intérêt jusqu’à la fin.

Les points faibles de la simulation :
• Nous n’avons pas intégré tous les types d’ambiguïtés et de quiproquos possibles dans cette simu-

lation dans le but de simplifier les calculs et pour montrer un cas simple où les quiproquos se
produisent et sont traités.
• Les mécanismes de gestion de cohérences ne sont pas complets au sens qu’ils sont simplifiés par

rapport à la solution entière que nous proposons dans la section VI.2.
• Le temps n’est pas le temps réel, il n’est pas alors exprimé en minutes ou heures. Il est simplement

compté en pas de simulation qui correspond à une boucle « observer-décider-envoyer » de l’agent
SystemFOAD.
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FIGURE VIII.28 – Comparaison du nombre d’exercices distribués entre avec et sans la gestion de
cohérence - 10 étudiants

FIGURE VIII.29 – Comparaison du nombre d’exercices distribués entre avec et sans la gestion de
cohérence - 50 étudiants
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FIGURE VIII.30 – Comparaison du nombre moyen d’étudiants ayant fini la série d’exercices en 10
fois de simulation, 10 étudiants

FIGURE VIII.31 – Comparaison du nombre moyen d’étudiants ayant fini la série d’exercices en 10
fois de simulation, 50 étudiants
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FIGURE VIII.32 – Graphique du niveau d’intérêt moyen - 10 étudiants

FIGURE VIII.33 – Graphique du niveau d’intérêt moyen - 50 étudiants



VIII.6. SYNTHÈSE ET DISCUSSION 247

VIII.6 Synthèse et discussion

Une bonne conception permettra une implémentation sûre d’un système interactif et la programmation
des applications associées. Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthodologie de conception à
base des situations orientées contexte et des mécanismes de gestion de quiproquos à une étude de cas
sur le développement d’une application de formation à distance. La conception du cas d’étude s’inscrit
dans le développement général d’une plateforme FOAD dans le cadre des recherches du laboratoire
L3i. Nous sommes intervenus dans ces travaux sur l’organisation des interactions et la scénarisation
de cours.

Le déroulement d’un cours se compose d’une séquence de situations soit préétablie soit créée pendant
son exécution. Nous avons construit la bibliothèque comprenant les situations possibles selon notre
point de vue pour la scénarisation du cours. Les situations ont pour but non seulement d’organiser
contextuellement les interactions et de contrôler la progression de cours, mais aussi de faciliter l’ins-
tallation des mécanismes de gestion des quiproquos susceptibles de se produire à cause de la nature
des interactions entre le formateur, les apprenants et le système. La décomposition en situations se
base sur les activités dans un cours classique auxquelles on associe des situations supplémentaires
spécifiques à la formation à distance.

Après la définition des situations, nous avons présenté leur enchaînement durant l’exécution du scé-
nario du cours. Ceci dépend du type de scénario crée et de l’intention du formateur. Les deux types
d’enchaînements présentés offrent au formateur la possibilité de gérer automatiquement la progres-
sion de cours en fonction de l’état global de la classe et ses besoins mais aussi de changer les activités
d’apprentissage volontairement comme dans la classe en présentiel. La façon d’enchaîner les situa-
tions montre l’aspect adaptatif de l’application conçue.

Nous avons proposé d’employer la situation « Travail Personnel » de la bibliothèque de situations
pour simuler les interactions et les contrôles des agents du système FOAD en prenant en compte la
gestion des quiproquos et de la cohérence des données observées. Cette situation usuelle est instanciée
à partir de la classe de la situation composée « Travail de Classe ». L’identification de l’état et la
détection des comportements des apprenants via les caméras sont susceptibles de produire des mauvais
résultats. Un mécanisme simple de synchronisation et de confirmation entre les observateurs et les
apprenants est mis en place pour rendre cohérentes les données observées sur l’état des exercices
distribués. Les expérimentations montrent une amélioration considérable sur l’ensemble de facteurs
pris en compte : la durée de la séance diminue, le nombre d’exercices distribués diminue, le niveau
d’intérêt des apprenants est préservé, les apprenants atteignent le niveau de connaissance demandé
plus rapidement. Même si la simulation est assez simple et ne représente pas d’une manière exhaustive
toutes les interactions possibles dans une telle situation, elle montre néanmoins la conséquence des
quiproquos basiques sur le fonctionnement et sur la performance du système, et illustre l’apport de la
gestion des quiproquos pour améliorer le déroulement de la situation.
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CHAPITRE IX

Conclusions et Perspectives

« Dans toute action, dans tout choix, le bien c’est la fin, car c’est en vue de cette fin qu’on accomplit toujours le reste. »

Aristote .
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IX.1 Pour la contribution

L’exécution adaptative permet au système interactif de prendre en compte l’état et les comportements
des acteurs participants, et en particulier des utilisateurs humains, dans le but d’ajuster sa propre
logique de comportement, son interface voire même ses fonctions. Le point de départ du processus
d’adaptation est donc l’observation et l’analyse de la logique de l’acteur afin d’obtenir un mot d’état
synthétisant l’état et le comportement actuel de l’acteur vis-à-vis d’un contexte donné. Le problème
est que, à cause de l’imperfection de l’observation, le système peut mal percevoir l’état des acteurs
et effectuer une mauvaise adaptation. Des quiproquos et des ambiguïtés peuvent être à l’origine de
cette mauvaise perception. Ils constituent les entraves aux interactions auxquelles nous nous sommes
intéressé dans cette thèse.

Nous avons proposé une contribution à la problématique de gestion des quiproquos et des ambiguïtés
dans les systèmes interactifs adaptatifs. La première partie de nos travaux porte sur une étude détaillée
des mécanismes des quiproquos. Cette étude nous permet de caractériser les différents aspects liés aux
quiproquos et d’orienter l’approche de notre solution. La deuxième partie de la thèse est dédiée à notre
proposition d’une solution pour gérer les quiproquos portant sur 3 points principaux : l’architecture
logicielle globale, la méthode de scénarisation à base de « situations » et les mécanismes de gestion
des quiproquos. Le modèle architectural à base d’agents et l’organisation des interactions en situations
permet de concevoir des systèmes interactifs adaptatifs en mesure de prendre en compte la gestion de
quiproquos à travers une structure appropriée permettant d’installer les mécanismes de traitement de
quiproquos. Les interactions sont confinées contextuellement non seulement pour maîtriser l’exécu-
tion de l’application, mais également pour faciliter la prévention et le recouvrement de quiproquos.
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Enfin, dans la troisième partie, nous avons d’abord simulé, à l’aide de la plateforme Uppaal, l’exé-
cution dynamique d’un système interactif adaptatif à base de gabarits de conception associant nos
trois propositions. Les états du système, ceux des acteurs, ainsi que les transitions entre ces états sont
modélisées comme des automates avec lesquels on montre, étape par étape, les différentes phases du
déroulement du scénario. Nous y montrons également les comportements de base d’une exécution
scénarisée en situations, ainsi que les surcharges de la gestion de quiproquos. Nous avons appliqué le
modèle architectural et les mécanismes de la gestion de quiproquos proposés à la conception de l’ap-
plication de formation à distance du projet FOAD, et nous avons également effectué une simulation
du modèle développé sur la plateforme GAMA.

Dans les paragraphes qui suivent, nous faisons une synthèse de nos conclusions en positionnant nos
solutions par rapport aux questions capitales que nous avons soulevées dans les cahiers de charges de
cette thèse (section I.5.1).

IX.1.1 Sur les ambiguïtés et les quiproquos

Comment définir exactement les quiproquos ? Quelle formalisation présentera la nature des
quiproquos ? Nous avons défini la notion de quiproquo pouvant survenir durant une séquence d’in-
teractions contextuelle et en relation avec le processus de perception du Modele Actor Processor
(MAcP), dont le cycle « Perception-Décision-Action » joue le rôle central dans la description du
phénomène et de la nature d’un quiproquo. La capacité de perception et celle de l’interprétation dé-
terminent les connaissances perçues et mémorisées dans la vision locale d’un acteur, et peuvent être
à l’origine de la différence entre les visions locales de différents acteurs. Lorsque les connaissances
incohérentes sont utilisées pendant les interactions, le quiproquo peut se produire.

Comment caractériser et classifier les quiproquos ? Est-ce qu’il existe plusieurs types de qui-
proquos ? Quelles sont les conditions de déclenchement d’un quiproquo ? Nous avons carac-
térisé les différents aspects concernant les quiproquos en interactions telles que leurs causes, leurs
conséquences et la typologie des différents types de quiproquos. Les incohérences des visions locales
peuvent résulter du contexte local de chaque acteur, de sa capacité de perception ou des ambiguïtés
des actions/événements à interpréter...

Comment définir et formaliser les ambiguïtés ? Quelle est la relation entre les quiproquos et les
ambiguïtés ? Une ambiguïté peut être causée par le faible niveau de déterminisme voire le non-
déterminisme de l’interprétation de certaines actions de l’utilisateur. Elle est le départ de la chaîne
d’entraves considérées dans cette thèse. En effet, le point crucial dans cette étude est la chaîne ambi-
guïté - quiproquo - défaut d’interactions exprimant le mécanisme de la création et de la manifestation
de ces trois entraves pendant l’exécution des interactions. Elle justifie la nécessité d’une gestion de
quiproquos afin de préserver la cohérence sémantique entre les logiques comportementales des ac-
teurs. Cette chaîne fondamentale nous permet d’une part de révéler la présence d’un quiproquo grâce
à la détection de ses conséquences sur les interactions en cours, et d’autre part d’annuler les éléments
provoquant ce quiproquo. L’interdépendance exprimée dans cette chaîne est similaire à la chaîne des
entraves dans le domaine de la sûreté de fonctionnement et justifie la réutilisation des techniques de
la tolérance aux fautes pour traiter notre problème.
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IX.1.2 Sur les solutions

Quels mécanismes sont appropriés et pertinents pour gérer les quiproquos ? Est-ce qu’on les
prévient ou est-ce qu’on les guérit ? Comment peut-on les détecter et les traiter ? Quels types de
quiproquos peuvent être pris en charge par les mécanismes proposés ? Il est important de noter
que les quiproquos sont très variés. Ils dépendent des types des applications et des types des inter-
actions. Nous nous sommes inspirés des techniques de la sûreté de fonctionnement et avons proposé
deux moyens de traitement de quiproquos : la prévention et la tolérance. Ces techniques, au sens gé-
néral, peuvent être appliquées et adaptées dans n’importe quel système interactif. La prévention vise
à empêcher les éléments causant l’occurrence des quiproquos, tels que les incohérences des visions
locales initiales, les ambiguïtés... Nous y parvenons en forçant la déclaration explicite des données
partagées et la synchronisation des données obtenues pendant les interactions. La tolérance vise à
assurer la continuation des interactions entre les acteurs en dépit de quiproquos et est réalisée par la
mise en œuvre de techniques de détection et de recouvrement. La détection d’un quiproquo se base
sur ses conséquences telles que la déviation ou le blocage des interactions. Le recouvrement peut être
une reprise ou une poursuite. L’initialisation sera utilisée en dernier recours comme une méthode de
guérison si les recouvrements sont appliqués sans succès ; les acteurs dans ce cas-là devront refaire
depuis le début la séquence d’interactions. Mais il n’est jamais sûr à cent-pour-cent que les acteurs ne
retombent jamais en quiproquos en recommençant une partie ou toutes les interactions. Le traitement
d’exception, une technique de la tolérance aux fautes, est employé dans ce cas-là comme une sortie
spéciale sans des résultats attendus des interactions.

Quelle structure de scénario peut-on utiliser pour faciliter la prévention et la détection de qui-
proquos ? Le déroulement d’une application interactive est à la base une ou plusieurs séquences
d’interactions entre les acteurs. Est-ce que la décomposition de cette séquence en blocs d’inter-
actions ayant un contexte commun favorisera la mise en œuvre les mécanismes de traitement
nécessaires ? La situation est proposée dans le cadre de notre travail comme une structure de base
pour installer les mécanismes de gestion de cohérences et de quiproquos discutés ci-dessus. Décompo-
ser une exécution complète d’un système interactif comprenant plusieurs interactions entre les acteurs
en un ensemble de situations permet de gérer la cohérence entre leurs comportements plus facilement.
La décomposition hiérarchique en deux niveaux : situations élémentaires et situations composées
est suffisamment souple et générique. L’organisation interne d’une situation en 3 phases, prologue-
dialogue-épilogue, favorise la mise en place des mécanismes de gestion de quiproquos, tel que la
détection locale de déviance d’actions, l’élaboration des points de reprise, la ré-initialisation locale, la
déclaration explicite orientée contenu d’interactions intra situation...

Quelle architecture pour le système adaptatif est la plus adéquate et la plus robuste pour intégrer
la méthodologie de structuration de scénario et les mécanismes de traitement des quiproquos ?
Est-ce qu’on pourra la réutiliser comme un gabarit de conception pour tous les types d’appli-
cations interactives ? Une architecture globale d’un système interactif adaptatif à base d’agents
apporte le support structurel de la scénarisation en situations et l’installation des mécanismes de ges-
tion de quiproquos. Elle contient quatre agents du système principaux : l’agent observateur, l’agent
scénariste, l’agent scripte et l’agent réalisateur. Nous avons enrichi le modèle architectural existant au
sein des recherches du laboratoire L3i par l’ajout d’un agent spécifique : l’agent scripte. Ce dernier
manipule tous les mécanismes de gestion de quiproquos intégrés. Ainsi, l’ensemble de quatre agents
principaux du modèle proposé domine tous les aspects fondamentaux du comportement d’un système
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interactif adaptatif, tels que l’observation, la décision, la gestion de quiproquos et la réalisation. La
communication entre ces agents permet l’échange des données nécessaires au bon fonctionnement de
chaque agent.

IX.1.3 Sur l’évaluation des résultats

Comment illustrer et valider notre travail ? Comment mener cette validation ? Dans le but
d’illustrer et de valider nos propositions, nous avons utilisé l’étude de cas concernant des applications
interactives à la formation à distance au sein des recherches du laboratoire L3i. Cette étude de cas per-
met de montrer que les situations sont appropriées non seulement pour organiser les déroulements de
l’application d’une manière structurelle, mais également pour faciliter le déploiement de la gestion des
quiproquos. La décomposition du scénario en situations élémentaires et la composition des situations
élémentaires en situations composées dépend fortement du point de vue du concepteur et des besoins
particuliers de chaque application. Les événements importants qui font changer l’état global ou local
du système peuvent être utilisés comme les repères des transitions entre les différentes situations. La
dynamique d’enchainement des situations dépend du type de scénario : préétabli ou libre. L’avantage
du préétablissent est la facilité de contrôler la cohérence du discours à parcourir, mais il donne moins
de flexibilité à l’adaptation du scénario. Au contraire, un scénario libre satisfait plus l’adaptabilité,
mais il est plus compliqué de gérer le « séquencement » cohérent entre les situations. Il faut donc
investir plus dans le mécanisme de décision et aussi la précision du mot d’état global du système et
ceux des acteurs ou éléments qui peuvent influencer cette décision.

Nous avons également effectué une simulation du modèle développé sur la plateforme GAMA, qui
permet de mesurer les effets des mécanismes de gestion des quiproquos et de cohérences sur la per-
formance des interactions entre les acteurs, et d’évaluer la performance globale de l’ensemble de
propositions développées.

Quelles propriétés du système interactif adaptatif l’ensemble des mécanismes proposés peut-t-il
prendre en compte lors de son exécution ? Concernant les propriétés importantes des systèmes
interactifs adaptatifs, nous avons validé et vérifié en modélisant la logique comportementale ou fonc-
tionnelle d’un tel système avec ses acteurs à l’aide de la plateforme Uppaal. Les mécanismes de la
prévention et ceux de la tolérance aux quiproquos doivent éviter le blocage des interactions et le
modèle Uppaal permet de vérifier l’atteinte de la fin de chaque situation, et la fin totale du scénario.

IX.2 Pour les perspectives de recherche

Les travaux qui nous semblent désormais intéressants à mener pour poursuivre nos recherches sont :
• Optimiser le système d’aide à la décision pour le pilotage de scénarios à base de situations : quelle

est la méthode à élaborer pour obtenir la meilleure situation parmi toutes les candidates ?
• Faire évoluer les mécanismes de tolérance aux quiproquos : comment appliquer de manière ef-

ficace des techniques de détection des incohérences et les quiproquos, et comment améliorer la
performance des différents mécanismes de la gestion de cohérence ?
• Intégrer dans l’architecture des mécanismes d’analyse et exploitation de traces pour améliorer la

gestion des quiproquos : tracer et mémoriser les évènements et les résultats concernant les méca-
nismes de traitement de quiproquos appliqués afin d’améliorer la prise de décision de l’agent scripte
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lors des prochaines itérations.

IX.2.1 Optimisation de la décision et du pilotage du scénario

L’enchaînement des situations concernant le mécanisme de décision et le pilotage du scénario pose un
grand problème de l’optimisation. Dans l’enchainement statique, le mécanisme de décision est simple
mais le taille de graphe de situations s’étend selon le nombre de situations et les arcs possibles entre
elles, et ce graphe ne contient pas toujours tous les parcours possibles.

Au contraire, l’enchaînement dynamique ne demande pas de graphe de situations pré-construit, mais
le mécanisme de décision doit tenir compte d’un ensemble important des critères de choix : l’état
global du système, les résultats obtenus après la situation actuelle, la cohérence sémantique entre les
situations, la qualité du scénario... Malgré la complexité de la fonction de décision, les résultats ne
sont pas toujours acceptables selon l’attente de l’utilisateur.

Le problème d’optimisation du pilotage dans une application scénarisée mérite une recherche appro-
fondisse dans le but d’améliorer la qualité de l’exécution et la cohérence vis-à-vis des interactions
des acteurs en tenant compte de touyes les caractéristiques requises vis-à-vis du scénario. Ainsi, ce
mécanisme de décision devrait être testé sur les applications dont le scénario est riche en événements
et en adaptation en prenant en compte l’état de l’utilisateur à tout moment.

Le travail se poursuit par deux grandes étapes : la Pré-sélection et la Prise de décision.

IX.2.1.1 Pré-sélection des situations candidates dans l’enchaînement dynamique

Cette étape est nécessaire car elle restreint le nombre de situations candidates dans une bibliothèque
de situations volumineuse pour mieux supporter la prise de décision. Deux pistes possibles pour cette
pré-sélection :
• Fonction de vérification : déterminer le niveau d’adéquation en calculant la distance entre les pré-

conditions de la situation candidate et les post-conditions de la situation actuelle, et puis la comparer
avec un seuil afin de savoir si on l’ajoute dans la liste des candidates ou si on la rejette. Sachant que
les pré/post-conditions, ou l’état du système en général, sont caractérisées par des vecteurs d’état
(cf. figure IV.6) avec l’hypothèse qu’ils ont la même taille et le même format, il faut donc définir la
fonction pour mesurer la distance sur des espaces vectoriels, par exemple : la distance de Manhattan
(équation IX.2), la distance euclidienne (équation IX.3), la distance de Minkowski (équation IX.4),
la distance de Tchebychev (équation IX.5).
Soit deux vecteurs d’état V1 et V2 :

V1 = (x1,x2, ...,xn) (IX.1a)

V2 = (y1,y2, ...,yn) (IX.1b)

La distance Manhattan entre V1 et V2 (1-distance) :

DMan(V1,V2) =
n

∑
i=1
|xi− yi| (IX.2)

La distance euclidienne entre V1 et V2 (2-distance) :

DEucl(V1,V2) =

√
n

∑
i=1

(xi− yi)2 (IX.3)
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La distance de Minkowski entre V1 et V2 (p-distance) :

DMin(V1,V2) = p

√
n

∑
i=1
|xi− yi|p (IX.4)

La distance de Tchebychev entre V1 et V2 (∞- distance) :

DT che(V1,V2) = lim
p→∞

p

√
n

∑
i=1
|xi− yi|p = sup

1≤i≤n
|xi− yi| (IX.5)

• Recommandation : recommander des situations candidates dans la bibliothèque de situations à partir
des informations à priori sur l’évolution de l’état global du système et les données observées par
Filtre de Kalman [164, 74]. Le filtre de Kalman est employé principalement dans les systèmes de
contrôles et dans la poursuite de cibles ; par exemple, dans [115], le filtre de Kalman est appliqué
dans un système de recommandation des programmes de télévision pour prédire l’intérêt par rapport
à une catégorie de genre d’un utilisateur spécifique.

IX.2.1.2 Prise de décision

Le mécanisme de décision doit choisir la meilleure situation candidate parmi celles qui sont pré-
sélectionnées dans l’étape précédente. Les critères de décision se basent sur les objectifs locaux à
atteindre vis-à-vis des interactions de l’utilisateur et l’exécution actuelle de l’application (p.e : la
tension dramatique, la cohérence avec les situations historiques...) et les objectifs globaux vis-à-vis le
but du concepteur (p.e : la qualité du scénario, la fin espérée...). Pour chaque situation, il faut estimer le
niveau d’importance et les poids des objectifs. À partir du poids total, on peut déterminer la situation
finale qui est la plus satisfaite vis-à-vis des objectifs à atteindre.

IX.2.2 Faire évoluer les mécanismes de tolérance aux quiproquos

Dans la thèse, nous avons présenté le principe général des mécanismes de la gestion de cohérence.
Pour compléter notre proposition sur cet aspect, nombreux travaux pourront être engagés :
• Sur la détection de quiproquos : améliorer la représentation des mots d’état des acteurs et la justesse

dans la capture des informations caractérisant ces mots d’état ; et choix de la méthode de détection
appropriée en fonction du contexte d’interaction pour pouvoir détecter les quiproquos le plus tôt
que possible et avant leur impact sur les interactions actuelles et à venir. Dans la section V.2.2,
nous avons analysé les méthodes de détection d’erreur dans la tolérance aux fautes et la possibilité
de les transférer pour détecter les quiproquos. Elles nécessitent une étude plus approfondie afin de
confirmer leur applicabilité et d’identifier le contexte de leurs utilisations.
• Sur le recouvrement : comment élaborer les points de reprise et le mécanisme de reprise optimisé

dans le contexte des interactions en temps réel. Il s’agit également de définir à quelle fréquence
les synchronisations des visions locales doivent-elles être effectuées pour balancer entre le contrôle
du système et la liberté d’interactions de l’utilisateur. Si les synchronisations sont trop fréquentes,
les interactions risquent d’être trop fragmentées, donc baissent l’intérêt des utilisateurs. Si les syn-
chronisations sont trop dispersées, les visions locales des acteurs risquent d’être déviées l’une par
rapport à l’autre, et donc d’augmenter l’occurrence de quiproquos. Une bonne stratégie de synchro-
nisation est donc indispensable pour assurer la continuité d’interactions et ainsi que l’application
des mécanismes intégrés.
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IX.2.3 Gestion de traces

La gestion de traces peut être appliquée dans différents endroits et niveaux dans l’ensemble de notre
proposition d’architecture et de mécanismes. Nous avons prévu dans le modèle architectural pour
concevoir un système interactif les agents de traces qui gèrent l’analyse et l’exploitation des traces
pendant l’exécution du système (cf. figure VI.1. Le but de la gestion de traces est d’améliorer le
fonctionnement en général de l’application, d’adapter le comportement du système et d’optimiser
l’exploitation des ressources en fonction du comportement habituel de l’utilisateur.

L’intervention de ces agents est effectuée aux différents moments vis-à-vis des interactions entre les
acteurs selon 3 niveaux d’exécution : au seine d’une situation élémentaire, au sein du scénario et
pendant le cycle de vie avant-pendant-après.

IX.2.3.1 Au niveau intra situation

Pendant le déroulement d’une situation, toutes les actions et les états des acteurs peuvent être enre-
gistrés comme traces. Ce qui est fait par les acteurs pendant une situation dans un contexte précis
peut être utilisé pour prévenir le comportement suivant. Ceci a énormément de signification dans le
contexte de recherche de la thèse où le quiproquo et l’ambiguïté en interactions dont le sujet essentiel.

Les données observées par les agents observateurs sur l’état des acteurs et leurs actions réalisées
pourront être appliquées pour détecter les comportements ambigus et la dérive dans leurs interactions,
pour pouvoir détecter des éventuels quiproquos.

Les points de synchronisation des visions locales, les recouvrements effectués (reprise, poursuite ou
renforcement) au sein de la gestion de cohérence doivent être enregistrés pour le but d’évaluer la
pertinence ou l’efficacité des mécanismes mis en place. Si un mécanisme ne marche pas, l’agent
scripte va le mémoriser et analyser la raison, pour pouvoir changer vers un autre mécanisme pour la
prochaine fois.

IX.2.3.2 Au niveau du scénario

Un scénario peut être approprié ou non par rapport du profil et de l’intérêt de l’utilisateur. Un scéna-
rio peut contenir certaines activités plus « populaires » que d’autres. Un scénario peut être modifié,
amélioré ou s’adapter en fonction de l’état global du système. La structuration en situations permet
de faciliter la création et le pilotage du scénario, mais l’enchaînement des situations ne garantit pas
la qualité du discours parcouru. Tous les événements concernant le déroulement de l’application au
niveau du scénario doivent être également observés, identifiés et stockés. Ces traces elles-mêmes ser-
viront à l’adaptation vis-à-vis de ce qui s’est passé et à la décision des situations suivantes surtout
dans l’enchaînement dynamique.

IX.2.3.3 Au niveau du cycle de vie de l’application

Le cycle avant-pendant-après décrit le cycle de vie d’un scénario, à partir de la création, au travers
de l’exécution et arrivant à l’analyse postérieure. La création d’un nouveau scénario peut se baser sur
les anciens scénarios qui se sont déjà déroulés et enregistrés dans la base de traces. Par exemple dans
l’application FOAD, un formateur peut demander une recommandation de la part du système auteur
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pour créer un scénario d’un cours classique en appliquant le type d’ordonnance de situations le plus
« populaire ».

La phase d’analyse après l’exécution prend en charge l’évaluation et l’examen des données observées
de tous types : les situations composant le scénario, les adaptations effectuées, les activités entre les
acteurs, les quiproquos existants et les traitements correspondants... afin de déterminer les éléments
pertinents vis-à-vis de l’exécution de l’application, et de faire un retour vers les autres agents ou
acteurs concernants.

IX.2.3.4 Discussion

Un système de gestion de traces peut toujours être intégré dans l’architecture générale d’un système
interactif pour mieux structurer et gérer les interactions. Un système de recommandation à base de
traces peut être appliqué pour filtrer ou proposer les données les plus pertinentes par rapport aux
besoins et aux intérêts de l’utilisateur, par exemple de proposer un scénario pédagogique selon le
besoin du formateur et les normes de qualité imposées par l’organisation de formation.

Comment évaluer et améliorer les mécanismes de gestion de cohérence par la gestion de trace pose une
perspective intéressante après le travail de cette thèse. Son application dans le projet CPI-FOAD 1 au
sein du laboratoire L3i permettra d’aider le formateur à mieux comprendre les activités de l’apprenant,
à améliorer la présentation des cours, l’évaluation et les exercices pratiques ou encore à améliorer
l’apprentissage et l’enseignement.

1. http://foad-l3i.univ-lr.fr



Sixième partie

Annexe

259





ANNEXE A

Sûreté de fonctionnement
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A.1 Concepts de base

A.1.1 Définition

La sûreté de fonctionnement d’un système est la propriété qui permet à ses utilisateurs de placer une
confiance justifiée dans le service qu’il leur délivre [81]. De ce point de vue, un système a été défini en
la relation avec ses comportements et ses services. Structurellement, un système est composé par un
ensemble de composants, ordonné, fini et interconnecté [58] Fonctionnellement, un système est une
entité qui interagit avec d’autres entités ou autres systèmes [83]. Celui-ci définit la fonction (ce que
le système est destiné) et le comportement du système (ce que le système fait pour implémenter ses
fonctions).

Le service délivré par un système est ses comportements perçus par l’utilisateur. L’utilisateur, dans
le sens large, est ne pas seulement un humain, mais aussi un autre système (informatique, électro-
niques...) qui reçoit les services du fournisseur.

L’état d’un système est un ensemble de circonstances suivantes : computation, communication, infor-
mation stockée, interconnexion, et condition physique [83]. L’état extérieur est la partie de l’état total
du système qui est perçue à l’interface de service. Les restes concernent son état interne.

A.1.2 Les attributs de la sûreté de fonctionnement

La sûreté de fonctionnement, à travers tant d’années d’être étudiée et développée, englobe les attributs
suivants :
• Disponibilité : l’aptitude d’être prêt à l’utilisation de service correct ;
• Fiabilité : la continuité du service correct ;
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• Sécurité-innocuité : l’absence de conséquences catastrophiques pour les utilisateurs et l’environne-
ment ;

• Intégrité : l’absence d’altérations inappropriées de l’information ;
• Maintenabilité : l’aptitude aux réparations et aux modifications.
Selon le domaine de l’application, ces attributs peuvent être plus ou moins importants, plus ou moins
requis. Chaque attribut adressé peut être impliqué ou divisé en plusieurs autres propriétés.

A.1.3 Entraves

Les entraves de la sûreté de fonctionnement sont les défaillances, les erreurs et les fautes définisses
par rapport aux services délivrés par le système et à son état.
• Défaillances : ou défaillance du système/service survient lorsque le service délivré dévie de l’ac-

complissement de la fonction du système.
• Erreurs : la partie de l’état du système qui est susceptible d’entraîner une défaillance dépendante à

3 facteurs principaux : la composition ou structure du système, surtout la nature de la redondance
intentionnelle ou pas ; l’activité du système ; la définition d’une défaillance du point de vue de
l’utilisateur.

• Fautes : toutes les causes provoquant une erreur. Les fautes sont groupées dans 3 catégories : les
fautes de conception, les fautes physiques et les fautes d’interaction. Elles sont soit internes soit
externes par rapport à la frontière du système.

La chaine faute-erreur-défaillance
La figure A.1, de façon simplifiée, représente la chaîne fondamentale des entraves entre défaillances-
erreurs-fautes dont le mécanisme de création et manifestation est expliqué comme suivant.
• Une faute est activée lorsqu’elle produit une erreur. La faute active est soit une faute externe, soit

une faute interne qui est préalablement dormante et a été activé par le processus de traitement ou
les conditions de son environnement.
• Une erreur est soit latente soit détectée par un algorithme ou un mécanisme de détection. Une erreur

crée de nouvelles erreurs par propagation.
• Une défaillance survient lorsqu’une erreur est propagée à l’interface de service et affecte le service

délivré par le système à dévier de sa fonction correcte.

FIGURE A.1 – La chaîne fondamentale des entraves de la sûreté de fonctionnement

A.1.4 Moyens pour la sûreté de fonctionnement

Afin d’empêcher une défaillance, la chaîne des entraves (figure A.1) doit être cassée par un des moyens
que résume la figure A.2
• Prévention des fautes : méthodes, liés à la méthodologie de développement et ingénierie du système,

destinées à empêcher l’occurrence des fautes
• Élimination des fautes : Méthodes de recherche et de suppression des fautes de conception et de

développement
• Prévision des fautes : analyse de la fréquence ou du nombre de fautes, de la création et de la gravité

de leurs conséquences en évaluant les comportements du système ;
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• Tolérance aux fautes : mécanismes au sein du système destinés à assurer la délivrance de service
en dépit des fautes. Ils adressent l’évitement des défaillances en effectuant la détection d’erreur et
le recouvrement.

FIGURE A.2 – Moyens de la sûreté de fonctionnement

A.2 Synthèse de la tolérance aux fautes

La tolérance aux fautes permet au système de remplir ses fonctions en dépit des fautes pouvant af-
fecter ses composants, sa conception ou ses interactions avec des hommes ou d’autres systèmes [82].
Les techniques de tolérance aux fautes, dépendant du domaine des applications, de leurs différents
environnements et de leurs différentes problématiques, mais en général repose sur les mécanismes de
détection et de recouvrement d’erreur, si possible, avant la propagation d’erreurs et la défaillance du
système. La figure A.3 résume la taxonomie des différentes techniques d’après plusieurs ouvrages et
études relatives dans la littérature [83] [41] [16] [67] [51].

A.2.1 Détection d’erreurs

La détection s’adresse à déceler et à localiser un état erroné soit du système soit d’un composant.
L’adoption des mécanismes ou algorithmes de détection dépend de type d’erreurs ou de fautes, ainsi
que de la nature du système (électrique, mécanique, socio-technique). Les mécanismes donc divisent
en trois catégories principales :
• Détection des erreurs résultant des fautes physiques
• Détection des erreurs résultant des fautes de conception
• Détection des erreurs humaines ou de l’opérateur dans les système socio-techniques,

A.2.2 Recouvrement

A.2.2.1 Traitement d’erreur

Le principe du recouvrement est de remplacer un état erroné par un état correct, il est possible d’effacer
l’apparition d’erreur. Il y a trois catégories : Reprise, Poursuite et Compensation.
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FIGURE A.3 – Techniques de la tolérance aux fautes

• Reprise : sauvegarder périodiquement l’état du système de façon à pouvoir, et après une détection
d’erreur, ramener le système dans un état correct antérieur [83]. Le moyen de sauvegarde de l’état
est effectué comme une pile de points de reprise [79] [46] [129], cache récusif (récursive cache),
mémoire stable, analyse de traces (log-based) [46], [119], bloc de recouvrement... Recouvrement
par reprise est une technique générale utilisé comme un mécanisme de base d’architecture tolérante
aux fautes pour tous les systèmes, mais elle peut être couteuse en temps et en installation.
• Poursuite : après avoir détecté une erreur, et après avoir tenté une reprise, la poursuite consiste

à rechercher un nouvel état acceptable pour le système à partir duquel celui-ci pourra fonctionner
[83]. Le traitement d’exception [32] [14] est un mécanisme de poursuite dans laquelle les com-
portements anormaux (exceptionnels) sont capturés afin d’essayer d’avoir un service correct à une
autre manière. Le mode dégradé (graceful degradation) [135] est une autre approche qui met le
système dans un mode réduit de fonctionne et de performance. La mise en œuvre de la poursuite
est toujours spécifique pour chaque application donnée. C’est peut être une technique efficace mais
son application est limitée.
Le recouvrement par reprise et par poursuite ne sont pas exclusifs mutuellement [2]. La reprise peut
être tentée en premier ; si l’erreur persiste, la poursuite est peut être envisagée.
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• Compensation : Elle comporte suffisamment de redondance pour permettre aux erreurs d’être mas-
quées (rendre invisible à l’utilisateur) et de transférer vers un état exempt d’erreur [83]. Parmi on
trouve les techniques telles que la programmation en N-versions (N versions fonctionnelles in-
dépendantes d’un logiciel sont exécutées en parallèle), la programmation N-copies (existant une
seule version, mais les variantes sont des ensembles de données différentes), la programmation en
N-autotestables, duplication... La compensation soit vient après une détection d’erreur (détection
et compensation) soit est fait systématiquement sans détecter préalablement l’erreur (masquage).
C’est une méthode pour traiter les erreurs rapidement mais le coût est élevé quand la redondance
est élevée. Avec le masquage, les défaillances internes sont invisibles aux composants utilisateurs.

Concernant le recouvrement d’erreurs humaines, une action erronée est substituée par une action
adéquate. Cette substitution est prise en charge par le système avec divers niveaux (automatiquement
avec ou non le retour d’information, avec la validation de l’opérateur, par des propositions d’actions
par le système et choix par l’opérateur, par un renvoi d’action erronée à l’opérateur pour confirmation
ou correction... )selon le degré de certitude du caractère erroné de l’action et aussi de l’existence de
l’action adéquate à lui substituer. Elle peut être classée comme une reprise si l’action remplaçante est
réalisée par l’opérateur, ou comme une poursuite si l’action adéquate est choisie et remplacée par le
système.

A.2.2.2 Traitement de faute

Le traitement des fautes ou des causes d’erreurs a pour but d’éviter les mêmes fautes et de ne pas
activer à nouveau. Ce type de traitement débute par la recherche et diagnostic des causes d’erreurs
(humaines, à l’organisation, au système technique, culturelles...). Il se poursuit par la mise en place
de solution visant à agir sur ces causes :
• Isolation : exclusion physique ou logique des composants défaillants de la participation plus loin à

l’offre de service.
• Reconfiguration : modification de la structure du système qui a défailli, de telle sorte que les com-

posants non-défaillants permettent de délivrer un service acceptable, bien que dégradé.
• Réinitialisation : vérification, mise à jour et enregistrement de la nouvelle configuration et la mise

à jour des tableaux de système.
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Nous préciserons dan cette annexe les flux d’informations circulant entre les agents, y compris ceux
dont ils ont besoin pour leur fonctionnement propre et ceux destinés aux autres acteurs. Ces données
sont divisées en deux types : les données fournis que l’agent peut envoyer aux autres grâce à ses
activités et les données requises que l’agent demande aux autres pour accomplir de manière correcte
et efficace ses actions.

B.1 Agents observateurs

Dans un contexte complexe et distribué au niveau de fonctionnement tel que le système FOAD, l’ob-
servation doit être effectuée par un ensemble d’observateurs contextuels. Nous distinguons 3 types
d’agents observateurs orientés vers 3 aspects : tableau blanc, acteurs et évènements.
• Observateur du tableau : observer ce qui concerne la salle virtuelle comme le tableau blanc com-

mun, la messagerie instantanée (chat) commune, les flux audio/vidéo... Par exemple, concernant
le tableau blanc, ce qui doit être observé est les ressources pédagogiques publiées, l’écriture du
formateur et des apprenants, la modification de droits d’écriture sur le tableau...
• Observateur d’acteurs : observer les comportements et les états des apprenants et du formateur...

Par exemple, l’observateur des apprenants doit observer la présence des apprenants devant leurs
postes de travail, le levé de main, l’avancement d’exercices...

• Observateur d’évènements : observer les évènements (changement de situations, consultation des
ressources, demande d’aide, modification du scénario, discussion...) qui se produisent pendant le
déroulement d’une session du cours. Les traces enregistrées vont servir pour l’analyse et l’adapta-
tion du cours pendant et après le cours.

Tous les informations observées et interprétées par les observateurs sont soit stockées dans le système
information pour les utilisateurs ultérieurement, soit transférées directement aux autres agents qui en
ont besoin. Les flèches dans la figure B.1 montrent la communication entre les agents observateurs et
les autres, les carrés bleus symbolisent les portes de données requises, et les carrés verts symbolisent
les portes de données fournies.

Les données échangées sont listées ci-dessous :

• Données requises
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◦ des interfaces utilisateurs : les flux de données ou d’événements provenant des actions explicites
(les clics de souris, les tapes de clavier, la sélection d’un fichier, l’écriture sur l’écran...) et impli-
cites (les flux de vidéo, les flux de son...) réalisées par l’utilisateur sur les interfaces utilisateurs ;
◦ de la gestion de profils : les profils des utilisateurs. Ces informations servent à l’interprétation

des comportements des utilisateurs et à caractériser contextuellement leurs états.
• Données fournies : l’état des utilisateurs et du système à un instant donné transmis au scénariste, à

l’assistant et au gestionnaire de cohérence.

FIGURE B.1 – Échange d’informations entre les agents observateurs et les autres agents

B.2 Agent scénariste

L’agent scénariste doit prendre la décision de l’orientation adaptative du scénario du cours. Il a donc
besoin de données provenant de plusieurs sources pour exécuter de manière adéquate sa tâche. Les
données comprennent l’état actuel du système, des acteurs, et les événements survenant durant le
cours. La figure B.2 montre les flux d’informations échangées entre l’agent scénariste et les autres
agents.

• Données requises
◦ de la bibliothèque de situations : la consultation et la sélection des situations selon un ensemble

de conditions (pré-conditions ou critères de choix) ;
◦ de la gestion de profils : les profils des utilisateurs (apprenants et formateurs) ;
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FIGUREB.2–Échanged’informationsentrel’agentscénaristeetlesautresagents

◦del’observateur:l’étatdesutilisateursetdusystèmeàuninstantdonné.
•Donnéesfournies
◦auréalisateur:lescénarioadaptéoudelasituationchoisiepourlamiseenscène.
◦ausystèmeauteur:lagénérationdesscénariosentiers,ouleparamétragedescénariopourla
créationdecours.

◦augestionnairedecohérence:lescaractéristiquesdessituationsrequisestellesquelecontexte,
lesdonnéesetlecontenudesinteractions,lespost-conditions...

B.3 Agentscripte

Pouraccomplirsamission,l’agentscripterequiertdifférentesdonnéesrelativesauxapprenantsetau
formateurfourniesparlesobservateurs.Ils’ensertpourcalculerladistancededéviationentreles
actionsoupourdétecterl’incohérencedesdonnéesdesacteurs,comptetenuducontextecourant.Les
diversfluxd’informationsontrécapitulésdanslafigureB.3.
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• Données requises
◦ des utilisateurs : les connaissances locales des utilisateurs concernant le contexte et le contenu

des interactions ;
◦ des observateurs : l’état observé ou des comportements identifiés des acteurs à un instant donné ;
◦ du scénariste : les caractéristiques des situations telles que le contexte, les données ou le contenu

des interactions, les post-conditions...
• Données fournies
◦ à l’assistant : la détection des comportements anormaux des utilisateurs ;
◦ au réalisateur : la mise en place du traitement d’incohérences (les interactions renforcées, la

reprise d’une partie ou de la situation entière...).

FIGURE B.3 – Échange d’informations entre l’agent scripte et les autres agents
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Nous avons présenté l’échange des informations du point de vue de chaque agent en particulier dans
la section VIII.1.1. Dans cette annexe, nous considérons les coopérations et communications entre les
agents du système durant les différents temps du cycle Avant-Pendant-Après d’un cours de FOAD
(figure VIII.9). Le temps Avant concerne la préparation de cours, le Pendant est le déroulement du
cours mis en scène par le formateur, et au final, le Après concerne l’analyse du cours passé et les
retours vers les acteurs liés.

C.1 Avant le cours

L’acteur principal de la présentation du cours est le concepteur qui peut être soit le formateur soit
l’organisme de formation. Il crée un cours à l’aide du système auteur, s’agissant du système de création
et de scénarisation de cours, qui communique avec l’agent scénariste, la bibliothèque de situation, le
gestionnaire de scénario et le gestionnaire de règles selon le mode de création du cours. Le système
auteur permet aux concepteurs du cours de personnaliser le scénario du cours à l’aide de l’agent
scénariste. Il permet également aux formateurs de paramétrer et modifier le scénario en fonction de
l’avancement de la session de cours. La figure C.1 résume la communication entres les différentes
agents du système et les acteurs physiques dans la phase Avant.

C.2 Pendant le cours

Le déroulement du cours implique la participation de nombreux agents que montre la figure C.2.
Les agents observateurs capturent les comportements des apprenants et du formateur, ainsi que les
événements importants qui comptent dans le scénario. L’agent réalisateur prend en charge la mise en
place des ressources de la situation courante. L’agent scénariste s’occupe de l’adaptation du scénario
en temps réel en fonctionnement du déroulement du cours et des états des acteurs. L’assistant se
présente pour accompagner les apprenants en les aidant encas de difficultés. Et enfin, l’agent scripte
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doit traiter les quiproquos potentiels en interactions entre les apprenants, le formateur et le système
informatique.

FIGURE C.1 – Communication entre les agents dans la phase Avant

FIGURE C.2 – Communication entre les agents dans la phase Pendant
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C.3 Après le cours

Le traitement des observations et des évènements survenant pendant le cours se fait également après
celui-ci. Cette étape implique la participation des observateurs, du commentateur et de l’évaluateur,
comme le montre la figure C.3.

Pendant le déroulement du cours, les observateurs réagissent aux évènements se produisant et dé-
clenchent les traces associées. Les traces produites subissent deux traitements :
• un traitement immédiat par les autres agents participant pendant la phase Pendant (voir la figure

C.2), et,
• un enregistrement pour archivage et traitement ultérieur.
Nous nous intéressons ici à la seconde partie des traces. Lors de leur déclenchement, les traces d’évè-
nements sont envoyées au commentateur, dont le rôle est d’expliquer comment et dans quel but ces
évènements se sont déroulés. Ce rôle est comparable à celui d’un commentateur sportif, qui explique
aux spectateurs le contexte et la stratégie globale qui amènent les joueurs à faire certains choix. L’éva-
luateur se charge d’analyser les traces pour déterminer les évènements pertinents pour la prochaine
création et conduite du cours, et de les envoyer aux acteurs concernés. Une fois ces évènements iden-
tifiés, un rapport est établi à l’intention des acteurs concernés (organisme de formation, concepteur,
formateur ou apprenant).

FIGURE C.3 – Communication entre les agents dans la phase Après
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D.1 État du système à observer

L’état du système est observé par l’observateur et est tenu compte par le scénariste pour décider des
étapes suivantes du cours. Le vecteur d’état du système, y compris les acteurs et les ressources est
caractérisé par les atomes suivants :

• Reconnaissance des situations
◦ DebutTL : La situation se trouve au début de la timeline
◦ ReconSit : Reconnaissance d’une situation avec ses préconditions
◦ NonReconSit : Aucune autre situation n’est reconnue
◦ DansTravail : En situation globale de travail de classe
◦ SitCloture : La situation est clôturée par le formateur
◦ FinSitPré : Fin de la situation précédente dans la timeline
• Tableau blanc
◦ TaBl non−vierge : Le tableau blanc est non-vierge
◦ TaBl vierge : Le tableau blanc est vierge
• Ressources
◦ ResPre charge : Les ressources associées à la présentation sont chargées sur le tableau
◦ ResPre noncharge : Les ressources associées à la présentation ne sont pas chargées sur le tableau
◦ Execharge : L’exercice associé à une situation de travail de classe est publié
• Acteurs
◦ TousConnect : Tous les apprenants se sont connectés.
◦ AcPrésentateur : Iil y a un acteur qui prend le rôle de présentateur ou est désigné pour passer au

tableau
◦ PdPrésentateur : L’acteur perd son rôle de présentateur
• L’état d’avancement de travail des apprenants
◦ FiniExe : L’exercice est terminé
◦ NonFiniExe : L’apprenant fait toujours l’exercice
◦ DélaiOut : Les délais pour l’exercice est expiré
◦ CompteRendu : L’apprenant rend son travail au formateur
◦ TousFiniExe : Tous les apprenants finissent les exercices
◦ TousCompteRendu : Tous les apprenants rendent les travaux au formateur
• Outils
◦ UseOutils : Utilisation des outils
◦ FinMod : Fin de fonction des outils
◦ UseOutilsNote : Utilisation des outils de notation
◦ FinNote : L’outil de notation est fermé
◦ CreerNavi : Une session de navigateur partagé est créée
◦ FinNavi : Le formateur ferme le navigateur partagé
• Sondage
◦ DiffSon : Le sondage est diffusé par le formateur
◦ TousReponds : Tous les apprenants répondent au sondage
◦ CloseResultat : Le résultat du sondage est fermé par le formateur
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D.2 Situations élémentaires

D.2.1 Situation élémentaire : Présentation (SE-Pre)

Description La présentation correspond au commentaire par un présentateur d’un contenu pu-
blié sur le tableau blanc.

Préconditions ResPrechargee ou TaBlnon−vierge et AcPrésentateur
• ResPrechargee : Si une ressource a été associée à la présentation (il peut s’agir

de n’importe quel type de fichier : texte, diaporamas, images, video...), celle-ci
doit être chargée sur le tableau
• TaBlnon−vierge : Le tableau blanc ne doit pas être vierge
• AcPrésentateur : Il doit y avoir au moins un présentateur dans la salle

Acteurs • Formateur (présentateur, modérateur)
• Apprenant (auditeur, présentateur)
• La situation concerne par défaut l’ensemble de la salle, mais peut être réduit à

un sous ensemble (formateur avec un groupe de travail par exemple)

Ressources
Déroulement • Les flux audio/vidéo du formateur sont diffusés vers tous s’ils ne l’étaient pas

• La ressource est téléchargée vers les cahiers virtuels des apprenants s’ils en ont
l’autorisation
• L’acteur qui prend le rôle de présentateur (soit le formateur soit un apprenant)

présente au tableau blanc devant la classe
• Pendant la présentation, les apprenants peuvent écrire sur leurs cahiers virtuels,

et lever la main pour poser une question

Adaptation • Si un apprenant perd son attention ou quitte sa place, l’observateur signale au
formateur pour qu’il puisse s’arrêter s’il veut
• Si un apprenant a l’air d’avoir du mal à comprend le cours, l’observateur peut

alerter le formateur pour qu’il puisse faire un rappel de cours ou ré-expliquer
quelques points dans la présentation

Postconditions TaBlvierge ou PdPrésentateur ou UseOutils
• TaBlvierge : Lorsque la ressource liée à la situation est retirée du tableau
• PdPrésentateur : L’apprenant perd son rôle de présentateur
• UseOutils : Le formateur utilise les outils de création de sondage ou de naviga-

tion partagée

TABLE D.1 – Situation élémentaire : Présentation
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D.2.2 Situation élémentaire : Modération (SE-Mo)

Description La modération correspond au temps nécessaire au formateur pour la gestion de
la salle virtuelle : groupes, droits, ressources... La modération est la situation
« par défaut » du formateur, elle lui est attribuée lorsque le système ne détecte
pas d’autre situation significative.

Préconditions UseOutils ou NonReconSi
• NonReconSiUseOutils : Aucune autre situation n’est reconnue
• UseOutils : Le formateur utilise un outil de modération

Acteurs • Formateur (modérateur)
• Apprenant (auditeur)
• La situation concerne principalement le formateur. Elle inclut également tous

les apprenants qui ne sont pas explicitement pris dans une autre situation (par
exemple, si un apprenant rend un exercice avant les autres, il passe en situation
de modération, synonyme pour lui d’attitude passive vis-à-vis du cours)

Ressources
Déroulement • Désignation d’un apprenant (passage au tableau, réponse à une question...)

• Création/modification de groupes
• Création de sondage

Adaptation
Postconditions FinMod ou ReconSit

• FinMod : Fin des fonctions de modération
• ReconSit : Reconnaissance d’une autre situation

TABLE D.2 – Situation élémentaire : Modération
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D.2.3 Situation élémentaire : Travail Individuel (SE-TI)

Description La situation de travail individuel permet d’isoler les apprenants pour leur per-
mettre de réaliser un travail sur leur cahier virtuel.

Préconditions DansTravail et Taille1
• DansTravail : En situation globale de travail de classe
• Taille1 : La taille des groupes est fixée à 1

Acteurs • Apprenant (auditeur)
• Cette situation concerne un seul apprenant. Une nouvelle situation est crée pour

chaque apprenant.

Ressources • -

Déroulement • Le partage du cahier entre apprenants est désactivé
• Toute discussion est signalée au formateur
• L’apprenant fait les exercices énoncés sur leurs cahiers virtuels
• L’apprenant peut toujours poser une question au formateur
• L’apprenant rend sont travail au formateur si le compte-rendu est demandé

Adaptation L’observateur surveille l’état d’avancement de travail de l’apprenant. Si l’appre-
nant a fini, l’observateur signale aux formateur. Si l’apprenant a l’air d’avoir du
mal à faire les exercices, le scénariste peut proposer au formateur d’un rappel de
cours pour cet apprenant ou créer un groupe de travail dans le quel associer cet
apprenant avec les autres, pour lui aider de faire les exercices.

Postconditions FiniExe ou CompteRendu ou DelaiOut ou ArretFor
• FiniExe : L’apprenant a fini son exercice
• CompteRendu : Si un compte-rendu est demandé, l’apprenant a rendu son tra-

vail
• DelaiOut : Le délai est expiré
• ArretFor : Le formateur force l’arrêt de la situation

TABLE D.3 – Situation élémentaire : Travail Individuel
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D.2.4 Situation élémentaire : Travail Collaboratif (SE-TC)

Description Le travail collaboratif a pour but de faciliter les interactions entre apprenants lors
de la réalisation d’un exercice.

Préconditions DansTravail et TailleSup2
• DansTravail : En situation globale de travail de classe
• TailleSup2 : La taille des groupes est supérieure ou égale à 2

Acteurs • Apprenant (auditeur)
• Cette situation concerne un groupe d’apprenants. Une nouvelle situation est

créée pour chaque groupe.

Ressources
Déroulement • Dans chaque groupe, une page partagée du cahier virtuel des apprenants est

créée
• Des groupes de discussions sont créés
• Le groupe travaille ensemble sur les exercices énoncées. Les apprenants du

groupe peuvent toujours poser une question au formateur

Adaptation • L’observateur surveille l’état d’avancement des exercices. S’il ne se passe pas
bien dans le groupe (les apprenants ne travaillent pas, les apprenants ne dis-
cutent pas), l’observateur alerte le formateur
• Si le groupe n’avance pas dans les exercices, le scénariste peut proposer au

formateur une modification de travail de groupe :
◦ Changer la composition des groupes
◦ Faire un rappel de cours pour un groupe précis
◦ Modifier l’énoncé d’exercice

Postconditions FiniExe ou CompteRendu ou DelaiOut ou ArretFor
• FiniExe : L’exercice est complété
• CompteRendu : Si un compte-rendu est demandé, l’apprenant a rendu son tra-

vail
• DelaiOut : Le délai est expiré
• ArretFor : Le formateur force l’arrêt de la situation

TABLE D.4 – Situation élémentaire : Travail Collaboratif
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D.2.5 Situation élémentaire : Sondage (SE-So)

Description La situation de sondage correspond à la diffusion et la complétion d’un sondage
ou d’un QCM. Cette situation ne comprend pas l’étape de création du sondage,
qui appartient à la modération (typiquement, si un formateur lance l’outil de
création de sondage mais annule avant d’en faire la diffusion, il est inutile de
construire une situation de sondage).

Préconditions DiffuSon
• DiffuSon : Un sondage est diffusé

Acteurs • Formateur (modérateur)
• Apprenants (auditeur)
• Cette situation concerne l’ensemble de la classe, à moins qu’une cible particu-

lière ne soit spécifiée pour le sondage

Ressources
Déroulement • Dès le sondage publié, chaque apprenant le reçoit sur son cahier virtuel

• Les apprenants ne peuvent pas sortir de la situation tant qu’ils n’ont pas ré-
pondu au sondage

Adaptation • Le réalisateur peut faire une alerte sur l’écran de ceux qui ne répondent pas au
sondage.

Postconditions TousRepond et CloseResult
• Le formateur clôt les résultats du sondage une fois que tous les participants ont

répondu

TABLE D.5 – Situation élémentaire : Sondage
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D.2.6 Situation élémentaire : Discussion (SE-Disc)

Description La discussion correspond à une activité de type débat, et n’englobe pas les dis-
cussions privées ou externes au système.

Préconditions ResPrenon−chargee ou UseOutilCom
• En situation globale d’exposé ou de passage au tableau
• ResPrenon−chargee : Aucune ressource associée à une présentation n’est publiée

au tableau (auquel cas nous serions dans une situation de présentation)
• UseOutilCom : Le formateur lance un outil interne de communication

Acteurs • Formateur (présentateur, modérateur)
• Apprenants (auditeur, présentateur)

Ressources
Déroulement • Le formateur et les apprenants discutent grâce aux caméras et micros

• Le formateur peut donner les droits de parler au public à un apprenant, ainsi
que retirer ces droits et distribuer à un autre
• Les apprenants peuvent lever la main pour poser un question ou pour demander

de parler

Adaptation Le réalisateur peut faire une liste ordonnée d’apprenants qui veulent poser une
question ou parler. Cette liste va aider le formateur de suivre dans ordre tous les
levages de main pour organiser la distribution de droits.

Postconditions ResPrechargee et CloseDiscussion
• ResPrechargee : Une ressource liée à une présentation est chargée
• CloseDiscussion : Le formateur clôt la discussion

TABLE D.6 – Situation élémentaire : Discussion
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D.2.7 Situation élémentaire : Navigation partagée (SE-NaviPa)

Description La navigation partagée est une activité particulière différente de la simple publica-
tion d’une page Web. Il s’agit en effet d’une navigation concurrente du formateur
et des apprenants, ceux-ci pouvant, selon les paramètres choisis, naviguer indé-
pendamment du formateur. Cette navigation est cependant limitée au domaine et
le formateur peut à tout moment synchroniser les navigateurs locaux de chaque
apprenant avec le sien.

Préconditions CreerNavi
• CreerNavi : Le formateur crée une session de nvaigation partagée

Acteurs • Formateur (présentateur, modérateur)
• Apprenant (auditeur)

Ressources
Déroulement • Lorsque le formateur lance la navigation partagée, un navigateur s’ouvre pour

chaque apprenant
• Le navigateur de chaque apprenant peut être ou non synchronisé avec celui du

formateur

Adaptation
Postconditions FinNavi

• FinNavi : Le formateur ferme le navigateur

TABLE D.7 – Situation élémentaire : Navigation partagée
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D.2.8 Situation élémentaire : Notation (SE-Not)

Description La notation correspond à l’attribution par le formateur de notes aux apprenants.
Préconditions UseOutilsNote

• UseOutilsNote : Le formateur ouvre l’outil de notation

Acteurs • Formateur (modérateur, présentateur)
• Apprenant (auditeur)

Ressources
Déroulement • Le formateur rempli la feuille de notes chargée

Adaptation
Postconditions FinNote

• FinNote : Le formateur ferme l’outil de notation

TABLE D.8 – Situation élémentaire : Notation
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D.3 Situations composées

Les situations composées donnent les grandes lignes de la trame du cours. Ces situations concernent
systématiquement l’ensemble des acteurs et sont définis par un certain enchaînement de situations
élémentaires. Les situations composées ont été définies de façon la plus générique possible, avec des
paramètres permettant de les adapter à chaque contexte de travail. Nous présentons ici les situations
composées génériques, et des paramétrages courants sont donnés dans la section suivante.

D.3.1 Situation composée : Exposé du formateur (SC-Expo)

Description L’exposé du formateur correspond naturellement à la présentation du cours par le for-
mateur.

Situations élé-
mentaires en-
globées

• SE-Pre , SE-Disc, SE-NaviPa, SE-Mo, SE-So

Préconditions (TousConnect et DebutTL) ou ResPrechargee ou FinSitPre
• TousConnect et DebutTL : Tous les participants sont connectés et cettte situation est

au début de la trame scénaristique
• ResPrechargee : Le formateur charge un document sur le tableau après la fin d’une

autre situation
• FinSitPre : La situation précédente dans la trame scénaristique est terminée

Acteurs
Ressources
Logique d’en-
chaînement • À l’entrée dans la situation composée, ce sont les conditions d’entrée des situations

élémentaires englobées qui décide dent la situation adoptée par le système :
◦ Si un document est chargé au tableau, on passe en présentation
◦ Si un navigateur partagé est ouvert, on passe en navigation partagée
◦ Si aucune ressource n’est publiée, on passe en discussion

• L’enchaînement des situations dépend de la satisfaction des conditions d’entrée et de
sortie des situations englobées. Ces enchaînements sont dynamiques pour pouvoir
s’adapter aux besoins du formateur

Adaptation • Si le formateur publie un exercice avant la fin de la situation, le scénariste propose
de passer en situation de travail de classe

Postconditions TaBlvierge ou PubExe ou AcPrésentateur
• TaBlvierge : Le tableau blanc est effacé ou une nouvelle page est créée
• PubExe : Un exercice associé à une situation de travail de classe est publié
• AcPrésentateur : Un apprenant est désigné pour passer au tableau

TABLE D.9 – Situation composée : Exposé du formateur
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D.3.2 Situation composée : Travail de classe (SC-TraC)

Description La situation de travail de classe correspond à toute activité laissant les apprenants au-
tonomes dans leur travail, qu’il soit individuel ou collectif.

Situations élé-
mentaires en-
globées

• SE-Mo, SE-So, SE-TI, SE-TC

Préconditions Execharge ou ParlerExe
• Execharge : Si un document d’énoncé est lié à la situation, celui-ci est chargé au

tableau
• ParlerExe : Si aucune énoncé n’est lié à la situation, le formateur déclenche la situa-

tion (ex. parole « faire exercice », bouton, clic sur la timeline...)

Paramètres t, Portée, Consul
• t = {1..n} : taille des groupes d’apprenants
◦ t = 1 : travail individuel
◦ t = 2..n : travail de groupe avec n apprenants par groupe

Acteurs
Ressources
Logique d’en-
chaînement • Par défaut on crée une situation de travail pour chaque apprenant ou groupe, et un

situation de modération pour le formateur
• Si t = 1, on crée une situation de travail individuel pour chaque apprenant
• Si t = 2..n, on crée une situation de travail collectif pour chaque groupe

Adaptation • Au cours de la situation, le formateur peut décider de modifier les groupes (par
exemple, si un apprenant en travail individuel a des difficultés, il peut choisir de
l’associer avec un auter apprenant)
◦ Les apprenants concernés par ce changement sortent alors de leur situation de

travail individuel
◦ De nouvelles situations (travail collaboratif) sont créées pour chaque nouveau

groupe
• Si le formateur fait un rappel de cours (chargement d’une ressource au tableau), le

scénariste propose une situation de présentation
• Le formateur peut modifier les délais si les apprenants ne finissent pas les exercices

dans le temps imparti

Postconditions TousFiniExe ou TousCompteRendu ou DélaisOut ou ArretFor
• TousFiniExe : Tous les apprenants ont fini leurs exercices
• TousCompteRendu : Tous les apprenants ont rendu leurs résultats au formateur
• DélaisOut : Le délai est expiré pour tous
• ArretFor : Le formateur demande l’arrêt de la situation
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D.3.3 Situation composée : Passage au Tableau (SC-PasTab)

Description Le passage au tableau correspond au passage d’un apprenant devant la classe en tant
que présentateur

Situations élé-
mentaires en-
globées

• SE-Pre, SE-Dis, SE-NaviPa, SE-Mo, SE-So

Préconditions FinSitPré et AcPrésentateur
• FinSitPré : La situation précédente de la trame scénaristique (généralement « Travail

de classe » est terminée
• AcPrésentateur : Le formateur désigne un apprenant

Paramètres APub, AEcrire
• APub (Oui/Non) : Autorisation de publication sur le tableau
• AEcrire (Oui/Non) : Autorisation d’écrire sur le tableau

Acteurs
Ressources
Logique d’en-
chaînement • Si l’entrée dans la situation est automatique (suivant la trame scénaristique par

exemple), le formateur doit désigner un apprenant (on entre donc en modération)
• Si un apprenant est déjà désigné, la situation choisie dépend des droits attribués à

l’apprenant
◦ Si l’apprenant n’a aucun droit d’écriture au tableau, on entre en discussion
◦ Si l’apprenant peut publier ou écrire au tableau, on entre en présentation
◦ L’entrée en navigation partagée se fait au lancement du navigateur

Adaptation • Le système peut désigner automatiquement un apprenant suivant les règles données
par le concepteur ou le formateur
• Si l’apprenant au tableau est inactif, le système peut proposer de désigner un autre

apprenant

Postconditions PdPrésentateur
• PdPrésentateur : Le formateur renvoie l’apprenant à sa place (retrait du rôle de

présentateur)
• SitCloture : Le formateur clôture la situation

TABLE D.12 – Situation composée : Passage au tableau
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D.3.4 Situation composée : Evaluation (SC-Eval)

Description L’évaluation comprend l’évaluation des apprenants par le formateur, mais également
toute forme de sondage de la classe

Situations élé-
mentaires en-
globées

• SE-Mo, SE-So, SE-Note

Préconditions FinSitPré et (UseOutilNote ou DiffuSon)
• FinSitPré : La situation précédente de la trame scénaristique est terminée
• UseOutilNote : Le formateur publie un sondage
• DiffuSon : Le formateur ouvre l’outil de notation

Acteurs
Ressources
Logique d’en-
chaînement • Le choix de la situation élémentaire dépend de l’outil utilisé

• Pendant que le sondage est créé ou le temps que les apprenants y répondent, le
formateur est placé en situation de modération

Adaptation
Postconditions FinNote ou CloseResultat

• La situation de sondage ou de notation est terminée

TABLE D.13 – Situation composée : Evaluation

D.4 Bibliothèque de situations pour le système auteur : les situations
usuelles

Les situations usuelles sont des paramétrages courants des situations existantes. Ces situations ont été
définies pour faciliter le travail de conception en évitant un paramétrage répétitif. Ce sont principa-
lement ces situations usuelles qui seront proposées lors de la conception de cours dans le système
auteur, et non les situations composées génériques.
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Nom Description
Situation
générique

Paramètres

Exposé de cours
(SU-Expo)

Il s’agit la présentation de cours du
formateur.

SC-Expo -

Rappel de cours
(SU-Rappel)

Il s’agit le rappel de cours du for-
mateur.

SC-Expo -

Synthèse de cours
(SU-Synthese) Il s’agit la synthèse de cours. SC-Expo -

Echange Ouvert
(SU-EchOu)

Situation dans laquelle les appre-
nants et le formateur discutent par
audio, vidéo ou chat, sans utiliser le
tableau blanc.

SE-Disc -

Travail Personnel
(SU-TP)

Un travail de classe avec une taille
de groupe égale à 1

SC-TraC
t = 1
Portée = personnelle
Consul = Oui

Travail de groupe
(SU-TraGroupe)

Un travail de classe avec une taille
de groupe supérieure ou égale à 2

SC-TraC
t = 2..n
Portée = groupe
Consul = Oui

Atelier (SU-
Atelier)

Un travail de groupe qui autorise
la communication inter-groupes et
met en avant les communications
audio et vidéo

SC-TraC
t = 2..n
Portée = salle
Consul = Oui

Examen (SU-
Examen)

Un travail de classe dans lequel
les communications, la consulta-
tion du cahier et l’accès aux res-
sources sont interdits

SC-TraC
t = 1
Portée = personnelle
Consul = Non

Exposé Apprenant
(SU-ExpoApp)

Un passage au tableau pour lequel
l’apprenant peut publier sur le ta-
bleau

SC-
PassTab

APub = Oui
AEcrire = Oui

Travail au tableau
(SU-TraTab)

Un passage au tableau pour lequel
l’apprenant doit écrire au tableau, il
ne peut pas publier

SC-
PassTab

APub = Non
AEcrire = Oui

Interrogation (SU-
Interro)

Un passage au tableau pour lequel
l’apprenant est simplement placé
devant la classe (audio/vidéo). Il
n’a aucun droit d’édition sur le ta-
bleau

SC-
PassTab

APub = Non
AEcrire = Non

Evaluation (SU-
Eval)

Il s’agit de la situation composée du
même nom

SC-Eval -

Evaluation de
compréhension
(SU-EvalComp)

Un sondage préconstruit pour jau-
ger de la compréhension des ap-
prenants (ex : avez-vous compris ?
Oui/Non)

SE-So -

TABLE D.14 – Situations Usuelles
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