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Chapitre 1 Introduction

Les travaux présentés dans cette thése contribuent a la problématique «réalité virtuelle et formation» sur
laguelle la Direction de la Recherche et de la Technologie de la SNCF travaille. Au cours de cette thése, deux
projets sont nés de cette problématique: le projet SOFI (Simulateur Opérationnel de Formation Individuelle,
Glossaire pl137) et le projet FIACRE (Formation Individuelle des Agents de Conduite a I'aide de Rédlité
virtuElle). Le projet SOFI apour but de déterminer les potentialités de laréalité virtuelle (RV) pour laformation.
Le projet FIACRE est une continuité du projet SOFI et est appliqué a la formation des conducteurs de TGV a
I"intervention sur les voies ferrées.

Ces travaux de thése s'inscrivent dans une collaboration entre la SNCF et I' Ecole des Mines de Paris par le biais
d'un contrat CIFRE.

Les objectifs de ces travaux concernent trois points:

» Le premier point doit permettre d’ apporter une méthodologie de conception d’ environnement virtuel
(EV) pour la formation. Contrairement a dautres méhodologies centrées sur les aspects
technologiques, notre méthodologie est basée sur les objectifs pédagogiques, |es aspects cognitifs des
formés et | es aspects technol ogiques.

» Le second point montre que le réalisme dans les environnements virtuels pour la formation n'est pas
toujours nécessaire. D’une part, il est difficile a atteindre compte tenu de la technologie actuelle.
D’autre part, s éloigner du réel peut aider le formé & mieux comprendre certaines taches. Ce point
montre comment les potentialités de laréalité virtuelle peuvent améliorer laformation.

» Le dernier point concerne I'apport d’'un Agent Pédagogique Intelligent (HAL : Help Agent for
Learning) pour optimiser les potentialités delaRV et gérer les différents niveaux de réalisme dans un
cadre de formation. HAL propose une aide au formateur pour tenir son discours pédagogique en tirant
profit des fonctionnalités de laréalité virtuelle.

Le mémoire de these présentant ces travaux est organisé en cing principaux chapitres.

Dans le Chapitre 2, nous présentons la problématique « réalité virtuelle et formation ». Nous commengons par
présenter notre idée de la réalité virtuelle sans débattre sur sa définition. Nous présentons ensuite les apports de
cette technologie pour la formation. Puis, un état de I’art sur les systémes de RV existants pour la formation est
décrit. Enfin, la problématique et |es objectifs de nos travaux sont présentés.

Dans le Chapitre 3, nous présentons la méthodologie de conception d environnement virtuel pour la
formation. Dans un premier temps, la problématique de conception d'EV et la notion dimmersion et
d'interaction sont discutées. Ensuite, la problématique de la spécification d'EV pour la formation est largement
décrite. Enfin, nous décrivons son application dans | es projets SOFI et FIACRE ala SNCF.

Dans le Chapitre 4, nous présentons comment un Agent Pédagogique Intelligent (HAL) permet d’ optimiser
I’ utilisation de la réalité virtuelle pour laformation. Dans un premier temps, les objectifs de HAL sont présentés.
Ensuite, les modéles nécessaires a HAL et son fonctionnement sont décrits. Enfin nous décrivons
I"implémentation de HAL abase de systéme multi-agent.

Dans le Chapitre 5, nous discutons des points problématiques concernant la RV pour la formation. Enfin, dans
le Chapitre 6, nous concluons.
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Chapitre2 Réalitevirtuelle et Formation

De nombreuses applications de la Rédlité Virtuelle (RV) sont trés intéressantes parmi lesquelles la formation est
I"un des domaines trés prometteurs.
Aprés avoir présenté une définition dela RV dans le cadre de notre étude, nous déterminons ses appor ts pour la

formation. Ensuite, nous présentons un état de |’ art des systémes existants. Enfin, nous décrivons nos objectifs
et laproblématique de notre étude.

2.1 Définition dela notion deréalité virtuelle dans le cadre de notre éude

Depuis I’ essor de la rédlité virtuelle [Fuc, 96], la définition de la réalité virtuelle ne cesse d'aimenter les
conversations. Elle peut étre définie par sa finalité, ses applications, ses fonctions ou encore les techniques sur
lesquelles elle repose [FUC, 96]. Certains lui donnent une signification encore plus réduite en entendant par
réalité virtuelle I' utilisation de visiocasgues. Pour d'autres, il existe une grande différence entre les simulateurs
classiques (type simulateurs de conduite) et laRV. En effet, laRV s arréterait 1a ol commencent les simulateurs,
a savoir dés que I'utilisateur interagit avec le systéme au moyen d'un dispositif réel. Ainsi, un simulateur
classique de conduite serait composé d’'un habitacle rédl (tableau de bord réel) et d'images de synthése
interfacées en temps réel aux comportements des commandes réelles. Et, un simulateur de RV pour la conduite
serait composé d’un tableau de bord virtuel (visualisé au moyen d'un visiocasgue, par exemple) et |’ utilisateur
interagirait au moyen de différentes commandes (gant de données, manette, volant, etc.).

Pour ma part, lalimite entre laRV et les simulateurs n’est pas aussi nette. Prenons I’ exemple d'un technicien en
centrale nucléaire, télécommandant un robot a distance au moyen d'un joystick. Créer un simulateur
d’entrainement en RV reviendrait a recréer |’ environnement de la centrale en image de synthese dans lequel ce
technicien interagirait au moyen d’ un joystick. Si nous partons de |’ hypothese que la RV propose des tableaux de
bord virtuels, quel serait alors la variante en simulateur classique ? Les simulateurs seraient-ils une partie de la
RV ?

Selon mon expérience, les problemes techniques et humains liés aux simulateurs et ala RV sont trés similaires et
les deux domaines d’ études sont trés proches. Ainsi, chague avancée dans |'un ou |’ autre domaine apporte aux
deux.

A ce propos, dans notre étude, si nous nous servons de résultats obtenus grace aux travaux sur les simulateurs
classiques’ et si nos résultats peuvent étre appliqués aux simulateurs (en particulier pour les aides pédagogiques
et la maniére de gérer des situations pédagogiques), nous nous limitons & une certaine idée de la RV. Cette
précaution et cette précision sont dues au fait que nous n'avons pas encore pu étendre pour le moment nos
travaux aux simulateurs classiques. Nous n’ avons donc pas de preuve sur leur efficacité et leur pertinence dans
cedomaine. Notre idée delaRV est lasuivante:

« Les techniques de |a réalité virtuelle sont fondées sur I'interaction? en temps réel avec un monde artificiel, a

l'aide d'interfaces comportementales® permettant I'immersion " pseudo-naturelle™ de(s) I'utilisateur(s) dans
cet environnement. Ce monde artificiel est imaginaire ou une simulation de certains aspects du monde réel »

! Drailleurs nous utiliserons aussi bien e terme Environnement Virtuel (EV) que le terme simulateur lorsqu'il
s agit de faits valables pour les deux.

2 A notre avis, la navigation, citée par certains auteurs, n'est qu'une interaction particuliére : I'utilisateur interagit
en se déplacant virtuellement par une commande spécifique. Sil ne commande pas lui méme le déplacement,
il est aorsun passif spectateur et il ne Sagit plus dans ce cas de réalité virtuelle.

® Interfaces comportementales : permettant |’interaction de I’ utilisateur avec le monde virtuel (information de
I’ utilisateur vers le monde virtuel et du monde virtuel vers |’ utilisateur ). Nous reviendrons sur cette définition
au Chapitre 3.1.

* Pseudo-naturelle car I'immersion ne sera jamais en tout point identique au réel et des différences sensori-
motrices ou cognitives existeront toujours quelles que soient les interfaces utilisées.
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[Fuc, 96]. D’autres définitions de la rédlité virtuelle d'un point de vue fonctionnel et philosophique sont
détaillées dans [Fuc, 96].

Quelles que soient les définitions, «la finalité de la réalité virtuelle est de permettre a une ou a plusieurs
per sonnes des activités sensorimotrices et donc mentales dans un monde artificiel » [Fuc, 96].

2.2 Apportsdelaréalitévirtuelle pour la formation

Laformation classique ne répond pas toujours aux objectifs pédagogiques. Laréaité virtuelle présente de
nombreux avantages pour l'apprentissage de certaines techniques. La RV offre des solutions nouvelles a
I'ensemble des problémes de simulation de commande/contrdle (téléopération) et de communication. Elle se
présente comme une amélioration des techniques de simulation classique. Cependant des limitations
technologiques et une mauvaise utilisation de la réaité virtuelle ne permettent pas toujours de réaiser des
formations pertinentes.

221 Avantages dela RV pour la formation

L'utilisation de laréalité virtuelle pour la formation présente de nombreux avantages par rapport aux formations
en environnements réels (ER) :

= Réaliser des taches sans danger.

» Faire des erreurs sans que la sécurité soit mise en cause car les erreurs sont formatrices.

= Reconfigurer |’ environnement (changement de terrain, conditions climatiques).

= Modéliser des terrains d'entrainement inaccessibles (espace, terrains ennemis, voie ferrée tres
fréquentée).

» Réaliser des scénarios impossibles areproduire dans la réalité (accidents).

»  Simuler des scénarios et des conditions rares (incidents techniques, etc.) afin de mettre, par exemple,
le stagiaire en situation de stress, embarrassante, imprévue et inattendue.

= Etreindépendant du temps et autres nécessités (disponibilités).

= Ultiliser un espace limité (par rapport a une maquette al'échelle 1).

= Ultiliser le méme équipement pour d' autres formations.

Laréalité virtuelle offre de nombreux autres avantages au niveau du scénario, pour le formé et pour le formateur.

Au niveau des scénarios d apprentissage, comme dans d’autres types de formations informatisées, |e formateur
peut :
= Changer les scénarios en fonction de I'évolution du formé. Les scénarios peuvent étre créés en
fonction du mode d’ apprentissage du stagiaire (avec des téches de plus en plus complexes).
= Définir I'environnement selon les objectifs pédagogiques.
»  Gérer le suivi des formés a travers plusieurs formations en enregistrant certaines données du scénario
et lamaniére dont il a été exécuté.

Pour aider le formé a mieux apprendre et a se faire une meilleure représentation de latache, laRV permet de:

» Ajouter (assistance par enrichissement [V G, 98]) des repéres visuels en surimpression (fleches, etc.)
ou des repéres sonores ou encore faire clignoter des objets[ICA, WB].

» Limiter les capacités d'action de I'opérateur en lui interdisant certaines opérations en contraignant les
degrés de liberté, en accentuant les retours d'efforts, etc. (assistance par restriction [VG, 98]). Une
étude a été menée par Thomson TTS sur la formation des conducteurs de camions. Les conducteurs
entrainés sur le simulateur TRUST étaient reconnaissables car ils roulaient toujours bien a droite sur
route réelle. En effet, lors de I'entrainement un signal d'alarme se déclenchait dés qu'ils roulaient trop a
gauche et la simulation empéchait |e conducteur de rouler plus a gauche.

» Détecter les intentions de |'opérateur et prévoir la suite d'actions a entreprendre (assistance par
anticipation [VG, 98], [Ver, 00]).

» Geler la situation a un moment donné pour, par exemple, discuter d'un point particulier et voir la
situation d’' un point de vue différent.
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Enfin la RV permet au formateur de construire une formation et un discours pédagogique complet. La RV
permet de:

Faire un rejeu de la session.

Revoir les scénes apres I entrainement et revenir sur les erreurs commises, faire prendre conscience au
stagiaire de ses erreurs et lui faire comprendre pourquoi il les a commises. Le fait de revenir sur les
points forts et les points faibles des formés leur permet non seulement de mieux apprendre mais cette
technique permet d’ améliorer les prochains exercices [ICA, WB].

Revenir sur une action particuliére ou une étape précédente pendant I’ entrainement. La réversibilité
des actions permet de remettre en cause une stratégie et d’ examiner I'impact d’ une nouvelle [Bur, 01].
Faire intervenir un formateur (réel ou virtuel simulé par un systéme “intelligent”) pouvant interagir
avec |'éléve. Il peut intervenir au moyen de la voix ou dun texte surimposé et/ou il peut étre
représenté par un personnage virtuel. La rédité virtuelle permet denvisager de nombreuses
possibilités pour un tuteur “intelligent” [Pso, 95].

L'immersion dans un monde virtuel peut enrichir I'apprentissage. Cependant, il est nécessaire de clarifier les
variables intervenant dans cette sensation dimmersion. En outre, le fait pour le formé d'étre quasiment immergé
dans cet environnement permet, au-dela de I'aspect cognitif, d'intégrer des aspects sensoriels importants dans de
nombreux contextes.

222

Limites delaréalité virtuelle pour la formation

L’évolution sans cesse croissante de la technologie permet de simuler des mondes virtuels de plus en plus
rédistes au travers de logiciels et d'interfaces matérielles. Cependant des problémes techniques importants
restent encore a résoudre. Cette technologie ne reproduit pas encore tous les paramétres permettant une
immersion complétement naturelle :

La manipulation d’objets en EV est une tache difficile. Le mangque d'interaction et de retour
d efforts, la qualité visuelle des images insuffisantes et d' autres facteurs peuvent rendre une tache
simple en ER compliquée en EV (comme attraper et bouger un objet virtuel).

L’orientation des utilisateurs en EV dépend des restitutions kinesthésiques et de la qualité visuelle.
Les facteurs kinesthésiques concernent principalement la restitution des accélérations et du
déplacement au niveau de I’ oreille interne mais aussi le retour d'effort de la marche. La technologie
est encore limitée dans ces domaines. Les facteurs visuels concernent principalement le choix de
I'interface visuelle mais aussi la stéréoscopie, le contraste, le rendu des couleurs, la résolution, le
réalisme de I'image. Pour faciliter I’ orientation, les différentes restitutions kinesthésiques et visuelles
doivent étre cohérentes. Par exemple, I’ affichage dans un visiocasque ou un CAVE permet d avoir un
retour d'information des rotations au niveau de |’ oreille interne impossible avec un grand écran. De
plus, si la personne se déplace au moyen d'un joystick sur un grand écran, elle a un retour visuel de
son déplacement mais elle n'a pas de feed-back au niveau de I'oreille interne et des muscles. Elle a
plus de difficultés a s orienter.

Les déplacements et la manipulation d’ objets peuvent étre perturbés par les temps de latence entre
le mouvement de I’ utilisateur et I'image prenant en compte ce mouvement. Ce retard est d0 au retard
des capteurs et de la communication avec I'application. Or, il est important que I'image suive le
changement de vue de |’ observateur lorsgu’il tourne la téte ou qu'il se déplace. Ces problémes sont
surtout rencontrés avec |’ utilisation de visiocasques. Ceux-ci disposent d' un capteur permettant de
coordonner les images correspondant a la direction de la téte. Letemps de latence pose surtout
probléme pour la vue latérale, c'est pourquoi, la projection sur écran engendre moins le mal du
simulateur car lavision périphérique est réelle et indépendante de I'EV.

L'immersion peut étre perturbée par le mal du simulateur. De nombreuses études ont montré que
certaines personnes immergées en environnement virtuel étaient victimes du mal du simulateur. Les
problémes liés au mal du simulateur peuvent provenir de trois raisons [Che 98] : des caractéristiques
de I'utilisateur (&ge, sexe, expérience de la tache, équilibre, etc.), des caractéristiques du simulateur
(dynamique, statique, temps de latence éventuels, retours kinesthésiques) et du protocole d'essai
(charge mentale). Par exemple, les personnes ayant une faible expérience de la tache réelle seront
moins malades que celles qui connaissent bien la tache. En effet, leur référentiel est moins important.
En fonction de ces caractéristiques, il peut y avoir une contradiction auriculo-vestibulaire/vision et des
problémes de convergence.
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= Lecomportement des utilisateurs en EV peut aussi ére modifié. Une étude a montré qu’ un adulte,
immergé dans un EV pour la premiére fois, au moyen d'un visiocasque, aurait des performances
amenuisées proches du comportement d’enfants de 7-8 ans [MHB, 96]. Cette étude montre que les
réactions de I’homme en EV résultent de réflexes et non d’'un processus de traitement mis en cauvre
habituellement en ER. Cet &at serait transitoire. En effet, aprés plusieurs immersions, I'utilisateur
retrouverait ses capacités.

2.3 Etat del’art des systémes existants

Dans de nombreux cas, la formation classique montre ses limites et I’ utilisation de la réalité virtuelle
semble plus appropriée. Les applications de la RV sont souvent classifiées par domaine (militaire, médical,
etc.[Fre, 96]). Plus rarement, ces applications sont classifiées par objectifs de formation (apprentissage du geste,
apprentissage de connaissances, etc. [DLS, 00]), par typologie d’usage [MRF, 01] ou par rapport a I’ utilisation
de la RV et sa pertinence, i.e. pourquoi utiliser la RV et dans quel but. Nous avons choisi cette derniére
classification.

Formation sur des équipements €t sites inaccessibles ou indisponibles

Certains équipements ou sites de formation sont difficilement accessibles ou disponibles. Ces formations ne
peuvent pas toujours étre réalisées de maniére idéale sur le terrain. La RV permet d'acquérir une représentation
mentale de I'espace et de se familiariser au terrain lorsgue celui-ci n’est pas accessible [Pso, 95], qu'il est
disponible mais entraine des risques ou des codts importants ou que la vie dépend du temps d'intervention.

Par exemple, des sites dans I’ espace, comme des télescopes ne sont pas accessibles pour la formation a la
maintenance [LK, 94] (Figure 1, Figure 2). Des terrains ennemis pour la formation militaire ne sont pas
accessibles non plus [And, 96], [IST, WB], [TTS WB2]. La formation sur terrains hostiles et en zone
dangereuse n’est pas facile comme dans les centrales nucléaires [TTS, WB1], [KMT, 95], [Fre, 96], dans les
centrales thermiques [AMU, 95], sur sites pétroliers [Ode, 95] ou dans les industries miniéres [AIM, 96]
(Figure 3). D'autres sites nécessitant I’ organisation de plannings de formation trés complexes peuvent étre
modélisés en RV, comme la formation a la conduite de TGV [LD, 99].

Figure 3 : Analyse des risques dans une Mine
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Formation aux risques

Certains équipements ou sites présentent de
grands risques. La maintenance, l'installation
ou l'inspection de ces équipements nécessitent
souvent des formations qualifiées ainsi que le
maintien et lamise ajour des compétences des
opérateurs. Cependant ces formations ne
peuvent pas toujours étre réalisées de maniere
idéale et présenteraient trop de dangers
comme la manipulation de produits
radioactifs [KMT, 95], [Fre, 96], le pilotage
d'avion [NEU, WB], les interventions
médicales ou chirurgicales [RTI, WB] (Figure
4), etc.

La réalité virtuelle permet de modéliser ces

systemes et de former les opérateurs aux ] ] -
différentes techniques sans risques. Figure 4 : Soins d'urgences médicales [RTI, WB]

Jswe | - |'E - - | = T s |1 W M 00aH

Formation a des conditions et des taches non réalisables en environnement réel :

Certaines conditions nécessaires a |’ apprentissage sont impossibles a réaliser dans un ER et certaines taches
précises nécessaires a I'acquisition d'un savoir-faire ou d'un savoir ére ne peuvent pas étre réalisées en
environnement réel (ER).

L'armée, les forces d'interventions spéciales, les pompiers, etc. doivent étre formés régulierement aux techniques
et stratégies d' assaut et/ou de conflit. Certaines conditions ne sont pas possibles comme des conditions de guerre
[RTI, WB], [TTS, WB], [And, 96] (Figure 5), la prise d'otages [Ree, 96], [ VRA, WB], [HRH, 97] (Figure 6), les
grands sinistres [ EPF, 93], le déminage [ RTI, WB] etc.).

Il existe aussi de nombreux simulateurs de conduite en RV : avion, bateaux [HJ, 93], [DCI, WB], [IST, WB],
automobiles [Ode, 95], etc. Ces simulateurs permettent d'entrainer des pilotes dans des situations normales,
dangereuses (accidents, pannes, feu, etc.) ou des situations extrémes (conditions climatiques diverses, trafic
perturbé, etc.).

Certains exercices permettent déja d'obtenir de bons résultats. La réaité virtuelle peut étre pertinente et
apparaitre comme un complément de formation. Elle peut permettre aux éléves d'apprendre a gérer leurs actions
dans des situations de stress (réalisme des situations dangereuses) et de les entrainer a divers scénarios afin
d'acquérir un savoir-étre.

Les scénarios sont souvent complexes, des modeél es puissants (des actions, état psychologique des éléves, etc.) et
des systémes intelligents permettent de les gérer en fonction de I'évolution des formés.

Figure5: CCTT, entrainement aux systémes d'armes |égéres
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Figure 6 : Prise d'otages

Formation coliteuse

Les formations classiques sont parfois tres coliteuses [Aza, 96]. Ce colt peut étre diminué avec I’ utilisation de la
RV.

La réalisation d' une maquette a I’ échelle 1 [Del, 96]
est parfois colteuse et des modifications de terrain,
ou de véhicules nécessitent de refaire toute la
maquette. L'utilisation de structures réelles peut
entrainer des colt importants de mobilisation ou de
réparation si eles sont abimés [RTI, WB], [TTS
WB], [And, 96]. La mobilisation de personnels
experts peut étre réduite s les équipes sont
remplacées par des systemes experts comme par
exemple, le DCIEM (Defense and Civil Institute of
Environnemental Medecine) qui a développé un
simulateur RV pour entrainer les officiers de la
marine & commander et piloter des flottes de navires
[DCI, WB], [IST, WB] (Figure7). L’utilisation dela
RV permet aussi de réduire les colts de mise en
oaivre d expériences réelles en médecine. Elle permet
aussi de réduire des problémes d'éthique en
réduisant les expériences sur des animaux ou Figure 7 : Entrainement des officiers de la marine
cadavres [ SBG, 97], [ VET, WEB] . américaine [DCI, WB]

Formation sur des lieux différents :

La RV, gréace aI'immersion distribuée permet d’entrainer de nombreuses per sonnes sur des sites différents.
L'immersion distribuée permet de former des groupes. Plusieurs éléves, formateurs et experts peuvent interagir
en étant sur des sites éoignés et échanger des points de vue. |ls accédent aux informations et aux ressources
distribuées par des stations de travail [RTI, WB].
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Figure 8 : Warlab XXI [RTI, WB]

Formation a des concepts complexes, abstraits ou invisiblesal’odl nu

Plus rarement, mais de plus en plus, laRV est utilisée pour modéliser des concepts abstr aits, complexes ou des
phénoménesinvisiblesal’ cdl nu.

Par exemple, pour la formation a la maintenance en
centrale éectrique, I'opérateur peut réaliser la tache
[AMU, 95]. Mais, pour mieux intégrer les raisonnements
a mettre en cavre, la RV permet de visualiser des
concepts complexes comme la visualisation de toute
|'opération de maintenance étape par étape. Des objets
en 3D représentent chaque étape. Les dimensions
donnent des indications sur la chronologie des étapes, le
type de panne et les mécanismes de panne. La taille des
objets indique la complexité de la tache. La couleur
permet de situer I'étape courante et sa chronologie.

Cette formation permet aussi de visualiser des
phénomenes physiques invisibles a I’odl nu comme les
infrarouges, la radioactivité, la tempéature. La RV
permet aussi denseigner la loi gaussienne en
manipulant des forces et des champs magnétiques [SDL,
99] (Figure9). Figure 9 : Représentation delaloi gaussienne

La RV permet de créer des structures hiérarchiques complexes et plus simples & modéliser. Elle permet de
sabstraire de |'espace textuel de I'hypertexte pour se mouvoir dans un espace perceptif [Bru, 97]. Des concepts
difficiles et abstraits peuvent étre appris grace aux différents sensmisen jeu dans!’immersion en EV.

Des concepts abstraits peuvent aussi étre représentés comme le danger avec différentes couleurs [AMU, 95].
D’autres applications permettent de modéliser des concepts abstraits comme la physique newtonienne en
manipulant |’ énergie potentielle [SDL, 99] (Figure 10).
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Figure 10 : Visualisation de concept abstraits en physique newtonienne

La RV permet aussi, en chimie et en biochimie, de visualiser des modéles sphériques des molécules au niveau
atomique (invisiblesa |’ cdl nu) et de mieux comprendre leurs propriétés [ VET, WB] (Figure 11).

Figure 11 : Visualisation de molécules a l'intérieur d'un catalyseur

Formation alamise en pratique :

Dans tous les cas cités précédemment, |’ utilisation de la RV est appropriée lorsque la mise en pratique et la
mise en situation est indispensable. LaRV permet d’améliorer laformation si elle permet aux formés d' acquérir
des savoirs et des savoir-faire. Ces savoirs et ces savoirs-faire peuvent étre sensori-moteurs ou cognitifs.

Certains EV sont a caractere sensori-moteur comme les simulateurs d entrainement temps-rédl. Ils sont utilisés
pour la formation a la conduite de voitures [ Ode, 95], bateaux [HJ, 93], [DCI, WB], avions [TTS, WB], etc.) ou
comme simulateurs tactiques [ RTI, WB], [And, 96] .

D’autres simulateurs sont plus focalisés sur le caractére cognitif et sont capables de transmettre des savoirs-
faire associés a des compétences comportementales. Parmi ces simulateurs on note JAC [CS, 99], simulateur de
conduite de projet. Les formés évoluent dans un projet simulé ou ils doivent diriger un équipe, négocier avec le
client et le fournisseur, produire des documents et planifier des taches. Un autre simulateur, Vraptor est un
prototype de RV permettant d'entrainer des agents du FBI a la libération d'otages [VRA, WB]. Ce systéme
permet de créer différents scénarios mettant en sceéne plusieurs victimes et terroristes. |l permet aux formés
d'apprendre a gérer leurs actions mais surtout leurs comportements psychologiques dans des situations
dangereuses. Vraptor permet d’ entrainer les formés a divers scénarios afin d'acquérir un savoir-étre.
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La RV est une solution intéressante pour la formation: lorsque le terrain ou I'égquipement est
inaccessible ou indisponible, lorsqu’elle présente des risques, lorsque certaines conditions sont
impossibles a reproduire en environnement réel, lorsqu’elle est trop colteuse, pour former des
personnes sur des lieux différents, pour comprendre des concepts abstraits et pour mettre en pratique.

2.4  Problématique et Objectifs

Le potentiel de la RV est souvent reconnu pour la formation professionnelle [AL, 95], [SBG, 97] et
I’éducation [You, 98]. Le facteur d'interactivité apparait comme un facteur essentiel pour favoriser
I’ apprentissage [Y ou, 98].

Il'y aeu, au moins au début, un mangue de démarche de conception réellement centrée utilisateur [Fre, 96]. Les
éléments importants pour la définition du modéle conceptuel puis pour I'implantation de tout systéme sont d'une
part une modélisation explicite de la tache au niveau des fonctionnalités utiles et d' autre part une modélisation de
I"utilisation des interfaces et des dialogues. Or |I'un ou I'autre de ses modéeles semblent souvent absents et les
aspects cognitifs sont remplacés par |es aspects technol ogiques.

Actuellement, dans la littérature sur les EV, il existe peu de réflexions approfondies sur la conception de
dispositif de RV et en particulier pour laformation.

Le premier objectif de nos travaux est de proposer une méthodologie de conception d'environnement virtuel
pédagogique basée sur |es aspects cognitifs et tenant compte des aspects technologiques.

La réalité virtuelle a suscité un grand intérét technique a ses débuts. Les travaux réalisés dans ce domaine ont
souvent été dirigés par I'attrait technologique et non par les besoins et les objectifs humains. Le but principal
était de reproduire le plus parfaitement possible la réalité au niveau sensori-moteur et les taches a réaliser. En
effet, beaucoup d'applications se sont attachées a concevoir des environnements virtuels les plus rédistes
possibles [And, 96], [RTI, WB], [KMT, 95], [DCI, WB].

Les simulateurs et EV de formation sont souvent concus comme des supports d’entrailnement. Mis a part des
possibilités de retour sur les erreurs commises, ils ne sont guére pédagogiques [Mel, 98].

Les concepteurs faisaient |I” hypothése que si le systéme reproduisait parfaitement la réalité en tout point®, alors le
transfert de connaissances serait d’ autant meilleur. Or, la qualité de I'information ne garantit pas le traitement de
cette information par I'homme [Fre, 96]. En effet, si la RV pouvait reproduire parfaitement la réalité, aors le
transfert serait équivalent alaformation en environnement réel.

Deplus, laRV permet d'aler encore plus loin. La RV offre beaucoup d’ autres potentialités pour gérer différents
niveaux de réalisme dans les environnements d apprentissage au moyen d’assistances. Un certains nombre de
potentiaités de la RV permettent aux formés de construire une meilleure représentation du fonctionnement de
certains systémes ou des taches qu'ils doivent réaliser (voir la situation d'un point de vue différent, modifier
I’échelle de I’ environnement ou d’un dispositif, voir ce qui se passe au cceur d'un dispositif, etc.). C'est le cas
d’ applications dont le but est d' apprendre au formés des phénoménes complexes ou abstraits [SDL, 99], [VET,
WB]. Mais peu d applications dont le but est d' apprendre aux formés une téche classique (maintenance, acte
chirurgical, tactique de combat, etc.) exploitent toutes les potentialités de la RV. Parmi ces applications, notons
un systéme de RV permettant la formation a la maintenance et au diagnostic en centrale électrique [AMU, 95]
qui permet de modéliser des taches complexes mais aussi des phénomeénesinvisiblesal’cal nu.

Le second objectif de nos travaux est de proposer un environnement virtuel pédagogique exploitant les
nombreuses potentialités offertes par laRV et gérant différents niveaux de réalisme.

Les Systemes Tutoriels Intelligents (STI) [Bru, 97] ou Enseignement Intelligemment Assisté par Ordinateur
(EIAO) sont des systémes a base d’ Intelligence Artificielle permettant |’ enseignement programmé d’ une matiére.
Ces systémes ont leur propre expertise de résolution de problémes, leur propre diagnostic, la capacité a
modéliser le formé et des compétences propres dans la génération d’explications. Ils savent quand interrompre
I’ activité de résolution d’ un formé, quoi lui dire et comment lui dire.

Ces Systémes Tutoriels Intelligents gérent en général des situations abstraites, mais il existe peu d’ applications
danslesEV.

® Impossible & reproduire et sansintérét [FUC, 96].
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Parmi, quelques rares exemples, on note le dispositif ICAT, un Systéme Tutoriel Intelligent pour la formation a
la maintenance sur le télescope Hubble [LK, 94]. Néanmoins ce systéme ne gére que des événements réalistes
(comme des pannes).

Un expert virtuel, «|’agent Steve» est un autre exemple de ST appliqué aux EV [JRS, 99]. Ceui-ci exploite
certaines potentiaités de la RV pour la formation a la maintenance de compresseurs d' air. Steve est capable de
partager |'espace virtuel avec le formé et de I'aider en le conseillant, en lui montrant comment faire ou en lui
expliquant ce qu'il fait. Cependant, toutes les potentialités de la RV ne sont pas encore exploitées dans les ITS
appliqués aux EV.

Nous proposons donc un Agent Pédagogique Intelligent : HAL (Help Agent for Learning) basé sur un Systéme
Tutoriel Intelligent. HAL ne remplace pas le formateur mais permet au formateur d’ exploiter au mieux les
potentiaités de laRV. Cet agent est capable de gérer alafois des événements réalistes du scénario et d’ optimiser
I'utilisation de la RV pour la formation. HAL permet de gérer le réalisme en fonction des objectifs
pédagogiques. || permet aussi de proposer des stratégies pédagogiques adaptatives (laisser faire, expliquer une
regle, montrer la conséguence de ses erreurs, etc.) en fonction du niveau de compétences du formé et de
I’ objectif pédagogique poursuivi. En effet, les stratégies adaptatives sont peu implémentées dans les EV, or elles
sont facilement utilisées par les formateurs réels [Win, 97]. Si par exemple, un formé ne comprend pas d'une
certaine maniere, le formateur va changer de stratégie et lui expliquer différemment. Ainsi, HAL propose au
formateur un outil simple capable de ui conseiller des stratégies adaptatives en les représentant avec différents
niveaux de réalisme gréce aux assistances pédagogiques. Ces stratégies et ces assistances sont proposees en
fonction des objectifs pédagogiques de la situation, du niveau du formé et de ses facultés.

Le troisieme objectif de nos travaux est donc de proposer un Agent Pédagogique Intelligent, HAL basé sur la
technologie ITS capable d’exploiter au mieux les potentialités offertes par la RV en fonction des objectifs

pédagogiques.

La Direction de la Recherche et de la Technologie de la SNCF a souhaité étudier I'intérét de la RV pour la
formation. Dans le cadre d’ une thése CIFRE, nous nous sommes intéressés a cette problématique. Ainsi, gréace a
une application professionnelle et industrielle réelle, nous avons pu illustrer ces trois objectifs de nos travaux.
Nous avons étudié les potentialités de la RV atravers un besoin réel de formation.

L' objectif de cette application est de former des conducteurs de TGV a I'intervention sur Lignes a Grande
Vitesse (descente sur les voies et manipulation d’ appareils de voie) [DLT, 99]. Les objectifs de cette formation
sont nombreux et complexes. En effet, cette formation doit permettre |’ apprentissage de la sécurité ferroviaire,
des déplacements sur des longues distances, de |’ orientation sur les voies, de I'identification d’ appareils de voie,
de lamanipulation d’ appareils de voie, de gestes précis, de procédures réglementées, etc.

La formation des conducteurs de TGV a I'intervention sur infrastructure en RV est une application
suffisasmment complexe pour mettre en cauvre notre méthodologie de conception basée sur les aspects
cognitifs, pour exploiter un grand nombre de potentialités de la RV et pour mettre en évidence I’ apport
d'un Agent Pédagogique Intelligent (HAL) gérant ces fonctionnalités.
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Chapitre 3 Meéthodologie de conception
d’ environnement virtuel pour la
Formation

La conception d’'un environnement virtuel (EV) pour la formation conduit & examiner les choix techniques et
méthodol ogiques permettant de garantir un outil utile, utilisable et efficace.

Nous présentons la problématique conception d’EV générale et lanotion d'immersion et d’interaction. Ensuite,

nous présentons la problématique de la spécification d’EV pour la formation et la démarche méthodol ogique
de conception. Enfin, nous décrivons son application dans le projet SOFI ala SNCF.

3.1 Notion dimmersion et d’ interaction dansles environnements virtuels

Lanotion d'immersion et d'interaction dansles EV alargement été décrite par Ph. Fuchs dans [FUC, 96],
[FNL, 00]. Afin de mieux comprendre les fondement de nos travaux et notre démarche de conception d'EV, il
est utile de rappeler quelques notions sur I’ interfacage.

311 I nterfacage comportemental

Avant de concevair tout systéme informatique, mécanique ou autre destiné al’homme, il est important d’ étudier
I"homme au centre du systéme et non le support. Car, méme si les aspects et les limitations techniques jouent
un réle important pour la conception d'EV, I'aspect humain est essentiel et ne doit pas étre écarté. Ainsi, tout au
long de notre éude, nous avons jugé primordial et essayé d’avoir une approche anthropocentrée® et non
technocentrée’. C'est pourquoi les concepteurs doivent travailler en étroite collaboration avec des spécialistes
des sciences humaines comme des ergonomes, des psychologues et des pédagogues (dans le cas de systémes
dédiés a la formation). L’aspect humain doit étre pris en compte a I’origine du projet et non, comme c'est
souvent le cas, dans la phase d’ évaluation, afin que les objectifs et |es processus mentaux soient pris en compte.

La rédlité virtuelle ne doit pas étre vue comme une nouvelle technologie d'interface homme-machine. Elle
fournit un mode de communication différent entre un EV et une personne, entre une forme symbolique et une
représentation mentale [Pso, 95]. C'est pourquoi au terme interface homme-machine, nous avons préféré le
terme: interface comportementale [FUC, 96]. En effet, I’ utilisateur agit sur I'EV et percoit par ses sens. Il est
connecté au systéme au niveau de ses sens et des ses réponses motrices par des interfaces comportementales
[FUC, 96]. Dansun EV, I utilisateur interagit avec I’EV au moyen d'inter faces comportementales. L’ interface
comportementale est le couplage d'un artefact et du mode d'utilisation. Cette interface doit étre la plus
transparente possible pour I’ utilisateur pour permettre une interaction la plus naturelle possible. L'interfacage
comportemental ne doit pas simplement étre éudié au niveau physique (boutons de commande et retours
d'informations sur les actions). Les modéles mentaux avec lesquels I utilisateur pense et agit dans I'’EV doivent
aussi étre pris en compte (Annexe A).

P. RABARDEL dans son approche instrumentale de I'interfagage [RAB, 95], décrit I'interfagage sous forme d'un
schéma triadique. Nous proposons |’ équivalent en RV pour I'interfacage comportemental. Ainsi, il existe trois
interactions :

® Anthropocentrée : centrée sur I’ homme.
" Technocentrée : centrée sur latechnique.
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= L’activitédirecte quel’ utilisateur souhaite avoir avec le systéme (utilisation désir ée).

= Son utilisation effective atravers!’interface.

= L'utilisation programmeée par les concepteurs entre le systeme et I’ interface.
L’ objectif est donc d'atteindre |'utilisation désirée par le sujet. Cependant, d'une part, I’ utilisation d’une
interface peut entrainer des biais et I'utilisateur peut |I'employer selon ses propres modeles mentaux.
L’utilisation effective ne correspond pas toujours al’ utilisation qu'il désire. D'autre part, |’ utilisation effective
n'est pas toujours I'utilisation programmée et attendue. Parfois, les concepteurs programment des
comportements en pensant que les utilisateurs les interpréteront de la méme maniére. Or, lors de tests, on
s apercoit que les modéles de fonctionnement des utilisateurs sont souvent trés différents.

Ces différences peuvent engendrer des incohérences au niveau du cerveau et I'utilisateur peut avoir des
difficultés & se faire une représentation cohérente du fonctionnement de I’interface. Nous verrons plus tard des
exemples d'incohérences inhérentes & ce probléme.

Motricité programmée

>,

Per ception programmée

<]
| nterface Monde

tilisateur

Per ception
effective

Per ception
désirée

Figure 12 : Interfacage comportemental entre utilisateur et EV [FUC, 96]

Il s'agit donc de prendre en compte, les processus mentaux d’ utilisation de I’interface par les sujets et
de construire leur modéle d'utilisation. Ainsi, I'objectif a atteindre est de mettre en adéquation
I'utilisation désirée et I'utilisation effective et de proposer une utilisation programmeée en phase.
Une boucle itérative de conception doit étre élaborée: prescriptions, tests d utilisabilité et
modifications.

312 Modélisation d’ environnement virtuel

Comme nous I’ avons dgja explicité, I'immersion d’ un utilisateur dans un EV ne doit pas étre vue que du point de
vue technique et donc sensori-moteur. En effet, il s'agit de comprendre les processus mentaux qui permettent a
I’ utilisateur de penser et d'agir dans I'EV. Ainsi, la modélisation d'EV regroupe a la fois les aspects de rendu
d’'image, des taches a effectuer et des moyens utilisés pour réaliser ces taches.
Il existe une grande discussion concernant la notion d’'immersion ou de présence dans un environnement virtuel
[Cai, 96]. Le terme présence repose sur la perception de I'EV et I'interprétation cognitive de celui-ci par
I’ utilisateur. Or, I’ utilisateur n’est pas passif mais actif dans|’EV, ¢’est pourquoi nous préférons parler de notion
d' «immersion et interaction » [FNL, 99] plutét que de présence. Selon nous, il existe trois niveaux dimmersion
et d'interaction :

= L’immersion et interaction sensori-motrices (1 Sensori-motrices).

= L’immersion et interaction cognitives (1> Cognitives).

» L’immersion et interaction fonctionnelles (1> Fonctionnelles).
PH. DAVID [DGT, 97] et M. FREJUS [Fre, 96] ont aussi proposé un découpage de I'immersion en trois niveaux.

L'immersion et interaction sensori-motrices correspondent a la description physique de I'EV et des interfaces
comportementales, i.e. les moyens techniques avec lesquels I’ utilisateur va agir et percevoir I'EV (Figure 13).
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Elles peuvent étre appariées a I'immersion de [Cai, 96] ou encore au niveau sensoriel décrit par [Fre, 96] et
[DGT, 97].

Les I? sensori-motrices peuvent étre représentées par un modée physique de I'EV. Ce modéle décrit la
correspondance entre les caractéristiques « métrologiques» des interfaces utilisées et les caractéristiques
« psychophysiques » des sens et des réponses motrices de I’ utilisateur. La différence sensori-motrice relative a
chaque sens et a chagque réponse motrice peut donc étre quantifiée. Par exemple, I’ acuité visuelle de I homme est
de 1' d'angle au minimum, or beaucoup de systemes visuels comme les visiocasgues ne permettent pas de
reproduire cet angle.

Les problémes liés aux limitations technol ogiques peuvent limiter les I? sensori-motrices. Certaines interfaces ne
permettent pas de reproduire parfaitement certains sens, voir pas du tout. Par exemple, le goQt et I’odorat sont
des sens encore trés peu exploités en RV. Le retour d'effort est difficile a reproduire, en particulier pour des
forces importantes. Le sens kinesthésique, souvent ignoré, pose aussi des problemes sur les simulateurs de
transport statiques et sur des dispositifs RV [FUC, 96]. Certaines caractéristiques métrologiques des interfaces
sont trés importantes comme la précision, la sensibilité et le temps de réponse. Or, €elles ne correspondent pas
toujours a ce que I'on souhaite. Si certains sens ou réponses motrices ne sont pas reproduits correctement, des
incohérences sensori-motrices peuvent étre induites et provoquer des probléemes physiques comme le ma du
simulateur (Chapitre 2.2.2) mais aussi des problémes de compréhension du systéme.

Ce niveau n’est donc pas suffisant. Il faut voir comment les aspects sensori-moteurs peuvent influer au niveau
cognitif.

L'immersion et interaction cognitives correspondent aux processus cognitifs de I utilisateur (Figure 13). Elles
peuvent étre appariées a la Présence de [Cal, 96]. La Présence peut étre définie comme |’ expérience perceptive
et cognitive de I’ utilisateur dans le cours de son activité avec |le systéme. Elles peuvent aussi étre appariées au
niveau cognitif décrit par [Fre, 96] ou au niveau cognitif et au niveau comportemental de [DGT, 97].

Selon nous, les 12 cognitives sont divisées en deux sous-niveaux : les 1% cognitives liées aux interfaces et les 12
cognitives liées alatéche aréaiser par le formé.

Les 12 cognitives liées aux interfaces correspondent & la description de I'utilisation des interfaces et des
représentations mentales des utilisateurs. Les |2 cognitives liées aux interfaces peuvent étre représentées par un
modéle comportemental d'utilisation des interfaces utilisateurs. Ce modéle décrit la correspondance entre
I’ utilisation désirée et I utilisation effective de I utilisateur (Chapitre 3.1.1). Il s'agit, d' une part, de voir |I'impact
des problémes et des incohérences sensori-motrices citées au niveau des | sensori-motrices et comment ils
influent sur I'utilisation effective des interfaces. Il s'agit, d'autre part, de voir comment les interfaces
comportementales modifient la représentation mentale des utilisateurs, i.e. comment ils vont modifier leur
maniere de penser et d agir. En effet, pour une méme action plusieurs représentations mentales sont possibles.
Par exemple, pour s accroupir en EV, certaines personnes pensent a s accroupir physiquement et d autres
pensent |e faire au moyen du joystick. Les I? cognitives liées aux interfaces sont totalement subjectives et chacun
interpréte différemment les sensations les expériences vécues. Toutes les personnes ne vont pas réagir de la
méme maniére et il peut exister de grandes divergences entre les sensations ressenties. Une personne immergée
visuellement dans une scéne (cinéma immersif avec un écran a 360° ou un moniteur PC ou TV pour la
visualisation d'un jeu vidéo) va réagir physiquement selon ses expériences passees [Fuc, 96]. Par exemple, une
personne immergée visuellement dans un jeu vidéo sur un moniteur PC et pilotant un avion virtuel ou une
voiture virtuelle, s'incline lorsque e véhicule tourne. La personne réagit a des mouvements virtuels alors que les
informations transmises al’ oreille interne n’ indiquent pas d'inclinaison.

Ensuite, il faut voir comment les aspects cognitifs liés aux interfaces peuvent influer au niveau cognitif de la
tache aréaliser par le formé.

Les I cognitives de la tache correspondent & la description des fonctionnalités importantes et nécessaires a
implémenter dans I'EV. Nous appelons ces fonctionnalités Primitives Comportementales Virtuelles (PCV), e.g.
les déplacements, la manipulation, I’ observation. Les |2 cognitives de la tAche peuvent étre représentées par un
modéle comportemental de la tache. Ce modéle décrit la correspondance entre les comportements et les
raisonnements tenus en Environnement Réel (ER) et en EV au niveau de la téache [Mar, 97b], [DGT, 97], i.e.
entre le comportement attendu et le comportement effectif. La recherche sur les aspects cognitifs est bien moins
avancée que sur les aspects technologiques [BLF, 99], [VG, 98]. Il est donc intéressant de voir, d une part,
comment les problémes d'l? sensori-motrices et d' 1% cognitives liées aux interfaces perturbent les performances.
Il est aussi intéressant de voir, d autre part, comment ces problémes influencent I'utilisateur dans ses choix de
stratégies et dans ses buts, et de voir comment ils sont modifiés par rapport aux raisonnements tenus en ER. En
effet, les processus cognitifs mis en jeux par I’ utilisateur pour effectuer une tdche en EV peuvent étre modifiés et
perturbés. Certains types de taches ne peuvent pas étre reproduits de facon naturelle et certaines téches peuvent
étre substituées a d’autres de méme valeur quant au but recherché. Par exemple, pour s orienter dans I’ espace,
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une personne peut utiliser des repéres différents en ER, comme des objets visuels éloignés, alors qu'en EV ces
mémes objets ne pas visibles. Elle peut alors utiliser d’autres repéres, comme des sons et parvenir a s orienter
correctement.

Il faut donc voir comment les aspects cognitifs liés a la tache peuvent influer au niveau fonctionnel, i.e. s'ils vont
perturber I’ objectif global a atteindre.

L'immersion et interaction fonctionnelles correspondent a I'objectif globa désiré de I’ application (Figure 13).
Elles peuvent étre appariées au niveau opératif décrit par [Fre, 96].

Les I? fonctionnelles peuvent étre représentées par un modéle conceptuel et explicite de la tAche. Ce modéle
décrit les buts importants et nécessaires a prendre en compte. 1l s'agit d'un modele général de la situation de
travail comportant les regles et les connaissances suffisantes a la réalisation de la tache [Fre, 96]. Il s'agit de
sattacher plus al'immersion de I'hnomme dans la tache qu'a I'immersion de I'nomme dans le monde virtuel [Fre,
96], [Fuc, 96].
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Figure 13 : Modélisation d'EV : les 3 niveaux d'immersion et d'interaction (schéma reprisde [ FNL, 99])

L'évaluation d'un EV ne doit pas seulement étre considérée en terme d'1? sensori-motrices (interfaces
comportementales), mais aussi en terme de d' 12 cognitives et d'1? fonctionnelles, i.e. sur les processus
influencant les choix de stratégies de I'utilisateur en fonction de ses buts et intentions par rapport aux
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objectifs désirés. Ainsi, les 1% fonctionnelles ne sont bonnes que si les 1% cognitives et les I? sensori-
motrices véhiculent suffisamment d'informations pertinentes.

3.13 Représentation mentale

« Lemonde matériel est plein d' analogies exactes avec I'immatériel, et ¢’ est ce qui donne une
couleur de vérité a ce dogme de rhétorique, qu’ une métaphore ou une comparaison peut fortifier un
argument aussi bien qu’embellir une description ». Histoires extraordinaires. Edgar PoE.

« Sesyeux noirs brillaient et comme je ne savais pasalorsni nel’ai appris depuis, réduire en ses
é éments objectifs une impression forte, comme je n’avais pas, ainsi qu’ on dit, assez « d esprit

d’ observation » pour dégager la notion de leur couleur, pensant longtemps, chaque fois que je
repensais a elle, le souvenir de leur éclat se présentait aussitot a moi comme celui d’un vif azur,
puisqu’elle était blonde de sorte que, peu- étre si elle n’avait pas eu des yeux aussi noirs— ce qui
frappait tant la premiére fois qu’on la voyait — je n’aurais pas été, commejele fus, plus
particuliérement amoureux, en elle, de ses yeux bleu »s. Du c6té de chez Svann. Marcel Proust.

Certaines téches peuvent étre substituées a d'autres de méme représentation mentale. Ainsi, pour une tache
donnée, plusieurs représentations mental es peuvent étre exploitées allant des comportements les plus proches de
I'action "naturelle", i.e. schémes d'usages aux métaphores plus éloignées. Un scheme d'usage peut étre
décompose en trois niveaux élémentaires : le but, les sous-buts et les modalités de réalisation. Par exemple, pour
le schéme d'usage de la manipulation, le but est de saisir et déplacer un objet en ER. Les sous-butssont :
approcher lamain de |’ objet, le prendre en fermant lamain, et déplacer lamain. Les modalités de réalisation sont
I’ utilisation de lamain.
Les représentations mental es possibles pour une méme téche peuvent correspondre
= Schéme habituel : exploitation du schéme utilisé en ER pour le méme type de téche, i.e. le schéme
d’usage. Cette solution conserve alafois le méme but, les mémes sous-buts et les mémes modalités de
réalisation en ER et en EV. Cette solution fournit une correspondance optimale entre le dispositif
d'interaction et le geste ou le comportement habituel de I’ utilisateur ; dans ce contexte, et en référence
a I'existence de la double dimension outil /connaissances mobilisées pour son utilisation mise en
évidence en ergonomie [Rab, 95]. Ce type de solution se caractérise comme étant explicitement
rattaché & un schéme d'usage du monde réel pour I’ utilisateur du dispositif virtuel [FNL, 00]. Par
exemple, pour la manipulation d’objet, la solution la plus "proche du schéme d'usage” est ici le gant
de données. Il permet al’ utilisateur d’exploiter les mécanismes de manipulation "naturelle".

» Schéme transposé: exploitation d’un schéme symbolique mais proche du schéme d'usage. Cette
solution conserve le but et les sous-buts du schéme d'usage mais les modalités de réalisation sont
différentes. Par exemple, pour la manipulation d'objet, un schéme transposé peut étre une space
mouse. La modalité consistant a fermer la main sur I’ objet pour le saisir est remplacé par un bouton.
Par contre, le sous-but « saisir » I’ objet est conservé.

= Métaphore: exploitation de représentations abstraites de |’ action. Cette solution conserve le but du
schéme d' usage mais les sous-buts et les modalités de réalisation sont différents. Ces représentations
abstraites doivent permettre al’ utilisateur de faire des correspondances entre |a métaphore et ce a quoi
elle se rapporte. La plupart de ces anaogies appartiennent a notre communauté culturelle [Min, 88].
Par exemple, pour la manipulation d objet, une métaphore est de proposer un icone sur lequel cliquer
pour déplacer un objet aun endroit particulier.

Pour chague représentation mentale, diverses variations plus ou moins symboliques sont possibles. Par exemple,
pour le déplacement, une autre métaphore est de proposer un plan de I’ environnement dans lequel I’ utilisateur
clique sur I’endroit ou il désire serendre.

Pour chacune de ces représentations mentales, des substitutions sensori-motrices sont possibles. Il s agit
d’exploiter d’ autres modalités perceptuelles que celles utilisées en ER. Un sens peut étre substitué a un autre. Par
exemple, le retour d effort est difficile a reproduire en EV. Cependant, il peut ére compensé par des effets
visuels et/ou sonores. Des reperes auditifs peuvent suggérer les actions. Le «ping » peut dénoter une collision
[Pso, 95]. La plupart des systémes de réalité virtuelle ' ont pas de retour de forces sur les objets manipulés mais
de nombreux repéres fournissent des informations et des semblants de sensation. Les sujets voient |’action du
déplacement et comme la vision est dominante sur les autres sens, ils ont I’illusion de déplacer les objets [KMT,
95]. Avec I'expérience ils oublient la notion de champs de force et se font une nouvelle représentation [WBH,
96].
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Le choix des représentations mentales doit étre réalisé selon les critéres suivants :

» Lesobjectifs. A priori, reproduire ou non un certain type de tache ne doit pas étre décidé en fonction
de problémes ou d'attraits technologiques, mais parce qu'elles sont jugées utiles d’un point de vue
fonctionnel pour atteindre I’ objectif désiré. Le choix des représentations mentales est donc réalisé
principalement en fonction des objectifs et des sous-objectifs de I’ application. En effet, le choix d’un
plan dans lequel I' utilisateur clique sur I’endroit ou il désire se rendre permet de se déplacer mais pas
de sediriger ni de s orienter.

» Leslimitations technologiques et économiques. En effet, certaines interfaces ne sont pas réalisables
techniquement ou leur colt est trop élevé par rapport al’ objectif de |’ application.

» Lecolt d apprentissage de I' utilisation de I'interface. Parfois, I’ exploitation d’ un scheme habituel ou
transposé nécessite un temps d’apprentissage élevé, comme par exemple, I'utilisation d'un tapis
roulant (Chapitre 3.5.3.2). Néanmoins, ce co(t d apprentissage doit étre considéré par rapport a
I’objectif de I’ application. Si I’ application est utilisée tous les jours, ou S'il s'agit de créer des mondes
sans référence au réel (e.g. comme dans certains jeux, type doom ou quake), il peut étre intéressant de
développer des métaphores. En effet, avec I'apprentissage, | utilisation de ces métaphores peut
devenir un automatisme.

= |’expérience des utilisateurs. En effet, selon leur expérience, certaines représentations peuvent étre
exploitées. Par exemple, si les utilisateurs connaissent |'univers des jeux vidéo, le joystick peut
facilement étre intégré par les utilisateurs (avec un co(t d' apprentissage faible).

Selon la solution retenue, des problémes d' utilisation des interfaces ou d'estimation des distances ou autre
peuvent accroitre la charge mentale des utilisateurs. Or, en général, le but des EV n'est pas d'apprendre a se
servir des interfaces mais de se concentrer sur la tache. Ainsi, des Aides L ogicielles Comportementale (ALC)
peuvent étre implémentées afin de faciliter I’ utilisation des interfaces. Par exemple, il est possible de proposer
des positionnements ou des manipulations automatiques, des zones de facilitation pour la préhension des objets,
des boites englobantes (Figure 14), etc.

Figure 14 : ALC : Boite englobante pour la manipulation d'objets

Afin de proposer ces ALC, il est souvent utile de déecter les intentions des utilisateurs. Par exemple, pour
positionner automatiquement I’ utilisateur a un endroit précis, il faut étre sir que celui-ci veuille bien s'y rendre.
On détectera, par exemple, non pas |’ entrée dans une zone, mais |’ arrét avec une orientation donnée dans la zone.
D’importants travaux de doctorat sur la détection d’intention en EV par modélisation cognitive ont éé menés par
D. VERNA [Ver, 00].

3.14 M éthodol ogie de conception

Notre méthodologie de conception se base sur la modélisation d’EV précédemment décrite. Elle se compose de
Six étapes itératives. Certaines étapes peuvent remettre en question des étapes précédentes. Toutes ces étapes
sont trés liées et chacune est dépendante de I'autre. Chaque étape doit &re menée en collaboration avec
différents experts : les experts du domaine (activité a reproduire dans I'EV), les experts des sciences humaines
(ergonomes, psychologues, cogniticiens, etc.) et les experts techniques (concepteurs-informaticiens).
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PREMIERE ETAPE : SPECIFICATION DES OBJECTIFS

La premiére étape consiste a specifier les objectifs que |’ on souhaite atteindre en immergeant un utilisateur dans
un EV (Figure 15). En effet, comme nous I’ avons déja explicité, nous privilégions I'immersion de I’homme dans
sa tache plutét que dans un EV. Ainsi, avant de réfléchir aux interfaces comportementales a employer pour
immerger physiquement |’ utilisateur dans I’'EV, la premiére étape de conception est de spécifier les 12
fonctionnelles de I'EV, i.e. de construire un modéle conceptuel de la tache. Afin de spécifier ce modéle
conceptuel et les objectifs a transposer en EV, des recuells d’ expertise doivent ére menés auprés des différents
experts de latéche.

SECONDE ETAPE : SPECIFICATION DES PRIMITIVES COMPORTEMENTALE VIRTUELLE (PCV)

La seconde étape consiste a specifier, en fonction des objectifs désirés, les fonctionnalités de I'EV, i.e. les
Primitives Comportementales Virtuelles (PCV) [FNL, 00] nécessaires aux raisonnements et comportements
de I'utilisateur (Figure 15). Les PCV correspondent au niveau élémentaire de I'action. En effet, on peut
considérer que la téche est décomposable en un nombre restreint de comportements de base, e.g. la marche, la
préhension d’un objet, etc. L’ ensemble de ces PCV permettent de spécifier les I cognitives liées & la tache, i.e.
de construire un modéle comportemental de la tache. Pour déterminer ce modée cognitif et les PCV, il s agit de
prendre en compte, en fonction des objectifs désirés, les composantes cognitives et comportementales
concernant les connaissances et les stratégies mises en aauvre pour réguler I'action. Nous cherchons donc a
spécifier les PCV utiles alareproduction des raisonnements et des comportements nécessaires al’ action.

TROISIEME ETAPE : SPECIFICATION DES REPRESENTATION MENTALES

La troisiéme étape consiste a déterminer les représentations mentales a utiliser pour I'interaction de
I"utilisateur dans I'EV (Figure 15). Les représentations mentales possibles sont déterminées pour chacune des
PCV &fin de choisir la(es) plus appropriée(s). Ainsi, pour chague PCV, différentes solutions sont proposées
(scheme habituel, schéme transposé ou métaphore). Pour chaque solution, il s agit, aussi d éudier la possibilité
d'utiliser des substitutions sensori-motrices. Les solutions retenues permettent de spécifier une partie des 1°
cognitives liées aux interfaces, i.e. de construire une partie du modéle comportemental d' utilisation des
interfaces.

QUATRIEME ETAPE : SPECIFICATION DES INTERFACES COMPORTEMENTALES

La quatrieme étape consiste a spécifier les interfaces comportementales adéquates et |’ environnement physique
(Figure 15). L’ensemble des interfaces et de I’ environnement physique choisi permet de spécifier les 1% sensori-
motrices, i.e. de construire un modéle physique de I'environnement virtuel. Il s'agit aussi de spécifier les
caractéristiques « métrologiques » des interfaces utilisées en fonction des caractéristiques « psychophysiques ».

Le choix des représentations mentales (partie du modele comportemental d’utilisation des interfaces) et des
interfaces comportementales (modéle physique) est effectué selon les objectifs de I'application, des facteurs
limitants comme des limitations technologiques ou économiques, selon le colt d apprentissage et selon
I’ expérience des utilisateurs (Chapitre 3.1.3).

CINQUIEME ETAPE : SPECIFICATION DES DIALOGUES D’ UTILISATION DES INTERFACES

La cinquiéme étape consiste a spécifier les modes et dialogues des interfaces choisies et les Aides Logicielles
Comportementales (ALC) nécessaires (Figure 15). L’ensemble de ces dialogues et de ces ALC permettent de
spécifier I'autre partie des I? cognitives liées aux interfaces, i.e. de construire I'autre partie du modéle
comportemental d’ utilisation desinterfaces.

SIXIEME ETAPE : EVALUATION

La sixiéme étape consiste a réaliser des tests a mener en paralléle avec les précédentes étapes ou itérativement.
Trois types de tests doivent étre menés (Figure 15).

Les premiers permettent d’ évaluer I' utilisabitité des interfaces afin d' évaluer I’ utilisation des interfaces par les
utilisateurs. Ces tests permettent d' une part de quantifier I’ adéquation entre les caractéristiques métrol ogiques du
systeme et les caractéristiques psychophysiques de I’ utilisateur. D’autre part, ils permettent de quantifier et
qualifier les comportements effectifs d’ utilisation des interfaces, pour vérifier s'ils correspondent a ceux désirés
et programmés (Chapitre 3.1.1). Il s'agit aussi d’analyser la charge mentale nécessaire pour employer ces
interfaces. Les résultats de ces tests permettent d’ améliorer les interfaces.
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Le systeme étant considéré comme optimal du point de vue de son utilisabilité, il faut dans un second temps
effectuer des tests cognitifs et comportementaux. Il s'agit de quantifier et qualifier I’ activité de I’ utilisateur en
EV non pas du point de vue de I'utilisation des interfaces mais de I'action a réaliser dans I'EV. Ces tests
permettent de quantifier et qualifier les raisonnements et |es comportements effectifs au niveau de I’ activité.

Enfin, il sagit de réaliser des tests fonctionnels, i.e. de tester si I’environnement virtuel permet d' atteindre
I’ objectif déterminé.

SPECIFICATION EVALUATION

SPECIFICATION DES TESTSFONCTIONNELS
OBJECTIFSDESIRES L’ objectif est-il atteint
SPECIFICATION DES TESTS COGNITIFSET COMPORTEMENTAUX
PCV Adéquation comportement « tache »
attendu/ comportement effectif
SPECIFICATION DES
REPRESENTATIONSMENTALES

SPECIEICATION DES TESTSD'UTILISABILITE
INTERFACES Adéquation comportement utilisation desinterfaces
attendu/ comportement effectif

Adéguation caractéristiques métrol ogiques/
caractéristiques psychophysiques

SPECIFCATION DES

DIALOGUESD’UTILISATION
DESINTTERFACES

Figure 15 : Conception d'environnement virtuel

Pour résumer, notre méthodol ogie de conception est basée sur six étapes itératives : la spécification des
objectifs désirés, la spécification des PCV et des représentations mentales, la spécification des
interfaces et enfin laréalisation de tests d' utilisabilité, cognitifs et fonctionnels.

Spécification d’ environnement virtuel pour la formation

L'une des spécificités des EV pour la formation réside dans la double orientation fonctionnelle du
systeéme. En effet, il existe deux types d’ utilisateurs: lesformateurs et les formés.

Dans certains cas, laformation est destinée non pas a un formé mais a un groupe de formés. Les formés peuvent
étre immergés dans I’EV en groupe ou individuellement. Dans ce dernier cas, il peut étre intéressant de voir la
dynamique entre les différents formés, immergés ou non, afin de leur faire partager leurs expériences et leurs
visions.
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Figure 16: Interactions en EV pour la formation

Il est donc important de prendre en compte la modélisation des Interactions formés-formateur, formés-
formés, formateur-outil, formés-outil, mais aussi formés-formateurs vial’ outil.

321 Pédagogie du formateur

« L’important de la pédagogie n’ est pas d'apporter des révéations, mais de mettre sur la voie ». Un
méme mystere. Pierre DEHAYE.

Le réle du formateur est primordia dans une formation. La maniére dont les simulateurs sont utilisés détermine
la qualité et I'efficacité de la formation [SR, 98]. Il s'agit donc de construire des situations didactiques
pertinentes et d’ étudier lamaniére dont elles doivent étre menées par le formateur.

3.21.1 ROledu formateur

Pour concevoir un EV pour laformation, il ne faut pas se préoccuper uniquement des interactions des formés et
occulter partiellement ou totalement le réle essentiel du formateur. Toute la formation et le role pédagogique
passent par le formateur.

Pour prendre en compte le r6le du formateur, il est primordia de Sintéresser aux stratégies théoriques qui
seraient efficaces et a la maniére dont les formateurs les utilisent. La prise en compte des stratégies théoriques
efficaces est encore plusimportante si les formateurs sont plutét des professionnels de la tache® transmettant leur
savoir que des pédagogues avertis. Cependant, ne proposer que des stratégies théoriques comporte certains
dangers. En effet, si les formateurs ne s'identifient pas a ce genre de formation, ils seront moins efficaces dans la
conduite de laformation. 1l est donc important de prendre en compte la maniéere dont les formateurs utilisent les
moyens pédagogiques et les stratégies qu'ils emploient habituellement en Environnement Réel (ER) pour
transmettre leurs savoirs. En effet, I’outil doit leur proposer des fonctionnalités qu'ils savent et qu’ils souhaitent
utiliser. Il s'agit de trouver un compromis entre ce que les formateurs savent utiliser et ce qui pourrait étre
efficace. Les situations de simulation ont été étudiées jusgu'a présent du point de vue technique et moins du point
de vue de I'activité du formateur [SR, 98]. Or, les choix et les décisions du formateur ont un réle prédominant
dans |’ acquisition des connai ssances des formés.

Les formateurs ont des stratégies pédagogiques différentes selon leur style pédagogique (compétences, état
d'esprit, etc.). lls ne gérent pas les situations de la méme maniére et n’apportent pas le méme type de
connaissances. Leurs stratégies dépendent aussi fortement du type d’ erreurs commises par les formeés et de leurs
besoins. De plus, les contraintes liées au temps imparti, aux difficultés techniques et aux conditions générales
peuvent modifier |’ activité du formateur.

8 Souvent le cas en formation professionnelle (SNCF, EDF, etc.).
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Les phases de briefing et debriefing animées par les formateur ont un role essentiel pour la construction des
connaissances et des compétences par les formeés. Ces phases permettent notamment aux formateurs d'aider les
formés afairelelien entre 'ER et I'EV. En effet, le formateur peut mettre en évidence les différences entre les
situations virtuelles et celles auxquelles les formés seront confrontés en réel (dangers réels, effort plus important
a fournir, situation rare, etc.). Le formateur doit aussi expliquer le r6le du simulateur par rapport a la réalité et
pourquoi il est utile et nécessaire.

Un apprentissage sans formateur peut conduire a des conclusions fausses et a la répétition de comportements
inapproprié. 1l pareit donc indispensable d’inclure le formateur dans la boucle de conception et de proposer un
outil qui lui permette de mener des stratégies adéquates. L hypothése selon laquelle les formés acquiérent seuls
la bonne stratégie semble trop onéreuse et un guidage semble préférable.

Le role du formateur peut étre influencé par la stratégie et la politique générale de formation de I’ entreprise. La
détermination générale des buts pédagogiques, des moyens et de |la maniére de former guide les formateurs.

3.2.1.2  Méthodes et objectifs pédagogiques

Pour concevoir un EV adapté a la formation, il est important de définir des objectifs pédagogiques, i.e. les
résultats que I'on souhaite avoir en fin de formation.

Il existe deux catégories d'objectifs pédagogiques: I’ objectif terminal (le formé sera capable de réaliser telle
téche : conduire une voiture) et les sous-objectifs (le formé sera capable de réaliser les sous-taches : passer les
vitesse, freiner, connaitre le code de la route, etc.).

Ces objectifs sont classés en trois types de famille :

= Les objectifs cognitifs définis par RASMUSSEN Annexe A, [Ras, 83]. Ces objectifs sont découpés en
trois niveaux correspondant a différents niveaux de processus d'apprentissage :

o Niveau K correspond aux connaissances de base requises pour traiter une situation inhabituelle.

o Niveau R correspond alamise en place de procédure d’ actions contrdlées par des regles dérivées
d’ expériences antérieures.
oNiveau S correspond au savoir-faire, i.e. automatismes pour résoudre un probléme connu et
maitrisé.
» Les objectifs psychomoteurs: imiter le geste, manipuler des ééments, controler des gestes avec
précision et les coordonner, acquérir des automatismes.
= Lesobjectifs affectifs, i.e. les sentiments des formés, la valeur qu'ils prennent en considération, etc.

Laformulation d'un objectif doit comprendre trois caractéristiques :
= Une action qui seraréalisée par le formé (présentée sous forme de comportement)
= Lesconditions dans lesquelles |a performance doit se manifester.
» Lescritéres de performances pour situer les résultats acceptabl es.

§ Exemple 1: Lors d'un incident d'aiguillage (condition), le conducteur de TGV doit étre capable
d'identifier correctement le probléme (action) en moins de 20 min (critére).

3.2.1.3  Quand intervenir ?

Quand apporter les connaissances ? Pour apprendre des comportements, la stratégie idéale est |’ apprentissage par
I"action. Beaucoup d’études montrent qu’il faudrait donner des connaissances théoriques préalables pour gérer
les situations de formations, alors que ces connaissances n'auraient d'intérét qu'au cours de la simulation [CS,
99]. En effet, M. CRAMPES & a montrent que selon leur expérience, un cours formel pendant I'action en
situation peut fragiliser I'implication des formés [CS, 99]. Il est donc important d’intervenir au bon moment et il
est d’autant plus difficile de le faire lorsque la formation s adresse a un groupe de formés et non a un seul formé.
IIs préconisent I’ alternance des phases de simulation et d’apports de connaissances théoriques, celles-ci étant
alorsles plus proches possibles des situations auxquelles elles se rapportent.

Les simulateurs sont souvent considérés comme un moyen pédagogique de mettre les formés en situation, ne
permettant que des stratégies d' apprentissage par |’ action. Les connai ssances théoriques seraient apportées avant
la simulation par un autre moyen pédagogique. Ces simulateurs permettent alors e perfectionnement des savoirs
et I'acquisition de savoir-faire. Or, nous pensons que cette vision des simulateurs est réductrice. Un
environnement virtuel pédagogique doit aussi permettre d’ apprendre des connai ssances de base et |es apporter au
moment ou la situation est vécue par les formés. En effet, pour un débutant, I’implication dans le simulateur ne
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doit pas toujours étre le but recherché. Elle peut méme, au contraire, I'aider a prendre du recul et a mieux
intégrer les divers facteurs d'une situation ou d'une action. Dans un second temps, lorsgque le formé n’est plus
débutant et qu'il a déja un certain nombre de connaissances, le simulateur ne doit plus intervenir de maniére
intempestive et doit laisser le formé en situation simulée. Les interventions pédagogiques doivent étre
personnalisées selon la style et le rythme d' apprentissage d’un formé. 1l est donc important pour un formateur
d’ apporter au formé selon le contexte (débutant ou non) la connaissance ou la régle adéquate (Figure 17). Dans
le cas d'un formé débutant, en effet, une erreur peut étre due a un mangue de connaissance qu'il faut pallier au
moment de I’erreur. Dans le cas d'un formé intermédiaire, |’ erreur peut étre due a une régle non maitrisée que
I’on peut alors suggérer en amenant le formé a se faire sa propre représentation de la situation et a retrouver le
regle par lui-méme. Enfin, dans le cas d'un formé confirmé, I'implication doit rester entiére. Ainsi, montrer au
formé la conséquence de son erreur de fagon trés réaliste sans |’ extraire de la situation peut alors étre bénéfique.

Débutant Intermédiaire Confirmé
Pallier I'erreur Aider leforméa se Aider leforméa
du formé construire sa propre prendre conscience
représentation del’erreur
Apport dela Suggestion de Visualisation de
connaissance laregle I’erreur de
manquante manquante maniére réaliste

Figure 17 : Interventions pédagogiques en fonction du niveau du formé

Ce schéma est, bien entendu, a moduler et a adapter en fonction du formé et surtout de la nature de son erreur et
de son probléme d’ apprentissage (savoir, savoir-faire, savoir étre, efficacité comportementale, résultat global,
erreur d'attention, etc.). Il ne faut pas considérer I’ erreur comme un jugement porté sur les capacités de celui qui
la commet ou sur la valeur de I’ enseignement. Le formateur peut y trouver I’ occasion de mieux comprendre ce
qui se passe et prendre cette erreur comme point de départ d'un travail sur les représentations qu'elle révéle.
L'important n’est pas de corriger I'erreur immédiatement, car la ratification d' une erreur consiste en une
réorganisation des connaissances nécessitant souvent de nombreux détours pour la rendre possible. De plus pour
gue cette rectification soit efficace, il faut que le formé comprenne comment et pourquoi il est arrivé a cette
erreur et qu'il saisisse la différence entre son erreur et la connaissance exacte [Mig, 69]. Il faut donc donner les
moyens au formé de réfléchir sur son erreur.

3.2.2 Acquisition de connaissance par le formé

« Cequi fait le prix de la science, de la connaissance abstraite, ¢’ est qu’ elle est communicable ». Le
monde comme volonté et comme représentation. Arthur SCHOPENHAUER.

Les EV pour laformation doivent prendre en compte les facteurs d’ apprentissage des formés. Il est important de
comprendre leurs mécanismes mentaux dans |’ apprentissage de latache. Il est aussi intéressant de voir comment
les modéles acquis en EV sont transférés en ER et comment ils affectent les performances dans le monde réel.
L’ acquisition et le transfert de connaissances sont développés a travers deux exemples de téche : la manipulation
d’objet et lalocalisation/orientation dans I’ espace.

3221

Pour favoriser |'apprentissage, les EV pour la formation doivent proposer plusieurs facteurs d’ apprentissage
comme:

» [Interaction. Plusle niveau d'interaction avec le systéme est élevé et meilleur est |’ apprentissage [Fre,
96]. L"homme ne doit pas étre considéré comme un récepteur passif. Pour les formés, il ne Sagit pas
seulement d'observer un phénoméne mais d'y prendre part. L'homme devient acteur. Le formé doit
jouer un réle actif dans le processus d’ apprentissage.

» Adaptabilité. Un bon logicid interactif doit étre adaptatif et proposer plusieurs niveaux
d’apprentissage. Une des principales raisons d'échec des logiciels éducatifs est le manque de
compréhension conceptuelle [Hue, 92]. La plupart des formés sont des utilisateurs peu familiarisés
avec ce type d'interface et avec les opérations a effectuer. Le formé doit donc étre guidé et doit

Facteurs d’ apprentissage
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pouvoir approfondir sa connaissance selon ses propres besoins. Les modéles d’interaction ainsi que
les informations présentées doivent étre appropriés a tous les formés. En effet, chague formé possede
un style d’ apprentissage caractérisé par des dominances sensorielles et cognitives [Mel, 98]. Certaines
personnes apprennent plus vite que d'autres ou ne retiennent pas les mémes choses. Selon les
facteurs déclenchants la mémorisation, elles n’ont pas les mémes aptitudes a comprendre. Chague
individu ne se fait pas les mémes représentations selon son vécu. |l existe de grandes disparités entre
les représentations mental es et les processus cognitifs de chague individu. Les utilisateurs peuvent étre
débutants ou expérimentés. Certains ééves apprennent de maniére passive, ont besoin d'étre
encouragés et d'apprendre progressivement. D’autres ont besoin d'étre en situation d'échec et
confrontés a la difficulté pour réagir. L’ apprentissage n'est pas le méme selon la motivation des
€léves. Les stratégies d'apprentissage peuvent étre efficaces a certains moment et inadéquates a
dautres. Les stratégies doivent donc évoluer pour éviter la régression du formé [Cai, 96]. Certains
formés préférent se confronter directement a la tache sans connaissances préalables, la découvrir par
t&tonnement et rechercher des connaissances au moment utile [Mel, 98]. D’ autres préféreront acquérir
les connaissances de base avant d’ accomplir la téche.

» Modularité. La formation doit étre basée sur le principe de la modularité, i.e. une formation par
objectifs a organisation modulaire, présentant une méme organisation générale des apprentissages
mais permettant la prise en compte des acquis antérieurs du formé et de ses rythmes d’ apprentissage
[Mel, 98]. Cette démarche vise a limiter le risque pour les formés de bétir des apprentissages sur des
données erronées, mal organisées et peu transférables.

3.2.2.2 Transfert de connaissance

La rédité virtuelle permet daméiorer |'apprentissage lorsque la transformation de I'information en
connaissance est correctement faite. Le formé doit transférer ce qu'il a appris en EV au monde réel et s'en
servir dans cet environnement. Le transfert de connaissance dépend de la capacité de chague individu a
comprendre (niveau théorique) et a intégrer la connaissance (aptitudes, intelligence, compétences). 1l dépend
aussi du contexte devant favoriser un apprentissage optimal (stratégies ou conditions d’ apprentissage).

La transformation de I'information acquise en EV en connaissance directement applicable en ER n'est pas
toujours aisée et les passerelles pas toujours directes. En effet, certaines études dans le domaine de la simulation
de vol, montrent qu'il n’est pas souhaitable d’ effectuer un vol réel directement aprés des simulations. Certains
pilotes ont eu des réminiscences de scénes issues de simulations. Ces flashs interféraient avec leur perception
présente du vol en cours et engendraient un certain danger [Mel, 98]. Des études sur le mal du simulateur ont
montré que les manifestations peuvent survenir pendant les essais sur simulateur mais aussi apres les essais
(quelques heures aprés et donc pendant un vol réel) certainement en raison de ces réminiscences [Che 98]
(Chapitre 2.2.2).

Le transfert de connaissances sera meilleur selon les applications et surtout selon les taches aréaliser. Il s agit
de trouver quel type de méthode d’ apprentissage permet le meilleur transfert pour tel type de tache. Découper la
formation en plusieurs sous-téches, afin d' utiliser la méthode optimale pour chacune, est parfois plus profitable
que réaliser une téche entiére.

3.2.2.3  Acquisition et Transfert de connaissances pour |la manipulation d’ objet

La manipulation d'objets en environnement virtuel est souvent difficile, parfois mal congue et présente de
nombreux problémes. En effet, des problémes de repr ésentation et de compr éhension de latéche, d’ estimation
des distances, de localisation et de manipulation peuvent rendre difficile et frustrante I’ exécution d'une tache
simple.

ACQUISITION

La représentation de la tadche de manipulation et de sa difficulté peut étre perturbées par deux types de
problémes :

» Manque de retour d'effort des EV. Méme si les systémes a retour d’efforts sont plus réaistes, ils
restent toutefois trés colteux et complexes a mettre en cauvre. Cependant, ils peuvent étre compensés
par des substitutions sensori-motrices (Chapitre 3.1.3).

» Manque d'informations multi-sensorielles. Pour chague systéme, il est important de déterminer les
modalités perceptuelles suffisantes, les redondances possibles. Les expériences particuliéres
permettant |'amélioration des performances d’ apprentissage [Cai, 96]. En effet, le son est une source
d’information tout aussi importante que I’ information visuelle dans de nombreux cas [Pso, 95].
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La compréhension du mouvement peut aussi étre modifiée par |’ absence de poids des objets manipulés en EV.
En RV, I'effet de gravité, la résistance de l'air et les frottements sont modifiés. La manipulation directe d’ objets
peut conduire a des changements (modification de la représentation mentale). Cette perturbation au niveau du
schéma mental affecte |'apprentissage. C'est pourquoi, pour certains types de taches, comme la résolution de
problémes, la manipulation directe d'objet n'améliore pas |'apprentissage [WBH, 96]. Parfois méme, cette
manipulation peut freiner I'apprentissage. Par exemple, en EV, pour résoudre le probléme de la Tour d'Hanoi, la
commande en ligne est préférable a la manipulation directe [Sve, 91]. En effet, il existe un écart entre le
probléme du changement conceptuel de modéle du mouvement et comment résoudre le probléme de la Tour
d'Hanoi.

L'estimation des distances en EV dépend des restitutions visuelles. Les gens voient normalement en
stéréoscopie. Afin de reproduire une vision plus naturelle, les chercheurs ont développé des affichages
stéréoscopiques. L’ étude menée par GOLDBERG & Al amontré que les utilisateurs estimaient mieux les distances
et manipulaient mieux les objets en vision stéréoscopique lorsqu’ils se trouvaient & moins de trois métres. Au-
delg, la vision stéréoscopique n’ apporte pas plus d' avantages que la vision monoscopique [Aza, 96]. La vision
stéréoscopique apporte des contraintes et une fatigue oculaire [MNF, 98]. Elle doit donc étre utilisée seulement
S elle est nécessaire.

La localisation des objets en EV peut étre rendue difficile par les décalages entre les mouvements de
I'observateur et le rafraichissement du point de vue, celui-ci est alors désorienté. La personne immergée ne sait
plus se localiser ni localiser les abjets. Dans le cas de I’ utilisation d’un visiocasque, il est donc important que
I"image suive le changement de vue de I’ observateur lorsqu’il tourne la téte, se penche, accélére ou se déplace.

La facilité de manipulation dépend fortement des interfaces utilisées. Certaines interfaces sont plus adaptées
que d'autres pour manipuler des objets en EV. L'armée américaine a développé des systemes d’ entrainement
basés sur la réalité virtuelle pour entrainer les soldats au combat sur des tanks et autres véhicules de combat
[Aza, 96]. GOLDBERG & Al ont mené une série d études afin de déterminer comment |’ utilisation de ce type
d'outil affectait les performances des éléves [Aza, 96]. Cette étude a montré que les utilisateurs manipulent et
déplacent mieux et plus vite les objets avec un joystick 3D plutét qu'avec une spaceball. Les utilisateurs
réussissent mieux sils ont déja utilisé des ordinateurs.

Le tableau suivant résume les problemes liés a la manipulation d’objets en EV et leurs causes techniques ainsi
gue les solutions permettant de les améiorer :

Problémes Causes Solutions
Représentation Manque de retour d’ effort Retour haptique
Manque d’informations multi-sensorielles Substitutions sensori-motrices
Redondances sensorielles
Compréhension Poids inexistant Retour haptique
Manipulation différentes
Estimation des distances | Mauvaises restitutions visuelles Stéréoscopie
Meilleur résolutions d'image
Localisation Décalage mouvements de Cohérence des mouvements
I" utilisateur/restitutions
Facilité de manipulation | Interfaces Interface simple a utiliser

Tableau 1 : Acquisition de connaissances pour la manipulation d'objets en EV ( problémes, causes et solutions)

TRANSFERT

Une étude sur le transfert de connaissance en EV, menée par Kozak & Al, conclut sur des résultats négatifs et
montre qu'il ne semble pas y avoir de transfert de compétences sur une téche simple comme la manipulation
d' objet [KHA, 93]. Il s'agissait de comparer les performances de deux groupes, I'un formé en réalité virtuelle et
I"autre en situation réelle, sur une tache donnée. Les sujets devaient déplacer des canettes et les ranger a leur
place. La téche devait étre identique dans les deux cas. Néanmoins, une téche triviale (prendre et déplacer un
objet de petite taille) prend 5.95 secondes en situation réelle contre 63.45 secondes avec leur systéme de réalité
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virtuelle. On s'apercoit que le transfert de connaissance ne peut pas étre positif puisgue ce systéme de rédité
virtuelle semble étre inadéquat et mal concu pour ce type de tache. Vu la différence de temps pour effectuer cette
tache en environnement réel et en environnement virtuel, on peut imaginer que les sujets entrainés dans le monde
virtuel devaient passer plus de temps a apprendre a utiliser l'interface qu'a réaliser la téche effective. Ces
problémes seraient dus & une mauvaise conception, a des interfaces inadéquates a la tache et a un mangue de
retour d'information sensorielle.

Néanmoins, depuis cette étude, les concepteurs ont su pallier ces problémes de manipulation d' objets.
A présent, les EV proposent des retours haptiques, des substituions sensori-motrices, des redondances
sensorielles, des meilleurs restitutions visuelles et des interfaces de manipulation plus adaptées.

3.2.2.4  Acquisition et Transfert de connaissances pour la localisation €t |’ orientation

Des études ont montré qu'il était possible d'apprendre & se localiser et a sorienter en environnement virtuel
malgré un certain nombre de problémes comme I’ estimation des distances, les collisions, |a représentation et la
localisation dans I'environnement. Certains facteurs permettent d'améliorer I'acquisition et le transfert de la
localisation spatiae.

ACQUISITION

L’ estimation des distances pour les déplacements en EV peut étre modifiée par deux facteurs [WBK, 96], [BW,
94].:
» Qualité des restitutions visuelles de certaines interfaces de RV. Par exemple, les visiocasques n'ont
pas de trés bonnes résolutions d'images et les détails ne sont pas toujours bien pergus.
= Champ visuel trop étroit, en particulier avec I'usage d'un visiocasque ou d'une projection sur un
écran.
Cesfacteurs influent sur la perception des distances. Les utilisateurs ont souvent du mal avoir la profondeur [HJ,
93]. Les distances sont pergues plus petites dans les EV [Pso, 95]. PSOTKA & al ont réalisé une expérience pour
déterminer le jugement des distances en EV. Dans leur conditions expérimentales, ils ont montré que
I’ estimation des distances est une fonction non-linéaire de distances réelles (Figure 18).
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Figure 18 : Estimation des distances en environnement virtuel [ Pso, 95]

Des collisions et des erreurs lors des déplacements en EV peuvent avoir lieu si le champ visuel est trop étroit.
Un champ plus large permet de voir un environnement plus large et d'éviter ces collisions [Art, 96].

La représentation mentale de I'espace et la mémorisation de I'EV peuvent aussi étre affectées par deux
facteurs.

Le premier correspond au champ visud souvent trop étroit. Aprés une tache de navigation en EV, des
utilisateurs devaient se remémorer les divers ééments de la scene [WBK, 96]. Cette étude a montré qu'avec un
champ visud trop étroit, les utilisateurs avaient des problémes pour se souvenir des objets et pour estimer leurs
positions. En effet, la visualisation de I’ environnement virtuel sur un écran (ou avec un visiocasgue) ne permet
pas d’avoir une vision aussi cohérente et la construction du modée de I’ environnement est plus lente par rapport
alaréaité. Or, ce modéle est important pour I’ orientation, la mémorisation des repéres et la navigation [Pso,
95]. Augmenter le champ visuel ou gjouter des repéres visuels ou sonores peut améliorer la représentation de
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I’ espace. En effet, ces repéeres peuvent indiquer une position se trouvant dans le champ visuel de I'utilisateur. lls
peuvent aussi indiquer une orientation a prendre hors champ visuel et ainsi pallier les problémes de champ visuel
trop étroit.

§ Exemple 2 : Une coopération entre Sextant-Avionique, Armstrong Laboratory et I'lMASSA/CERMA a
permis d'évaluer deux types d'information permettant la localisation d'une menace dans un contexte
aéronautique [CLG, 96]. Dans le cadre du développement de symbologie de viseur de casques, ces
équipes ont étudié des systémes d'aide a la localisation et a I'orientation vers une menace sous forme
d'informations visuelles, d'informations sonores 3D et sur le couplage des deux symbologies. Le
mécanisme de guidage visuel fait appel a un traitement fortement cognitif. En effet, la direction et la
longueur du symbole (métrique non perceptive) guide la direction et I'amplitude des mouvements de la
téte. Le son 3D fait appel a des mécanismes perceptuels profondément enracinés dans le comportement
de I'homme mais aussi de nombreuses especes animales.

Le second facteur correspond au manque d'informations multi-sensorielles. Une information visuelle permet aux
utilisateurs d’ &tre renseigner sur le type de terrain sur lequel ils se déplacent. Mais une information sonore (bruits
de pas différents sur le ballast et sur la piste sur les voies ferrées, Chapitre 3.1.3) permet aux utilisateurs de
mieux intégrer |’ environnement.

Lalocalisation en EV peut étre perturbée par le mode de locomotion, i.e. I'interface de déplacement utilisée et
I"interface visuelle. Beaucoup d’applications utilisent une souris 3D ou un joystick pour se déplacer sur grand
écran. Les personnes se déplacent dans un monde virtuel mais ne regoivent pas les feed-back proprioceptifs au
niveau de I'oreille interne qu'ils peuvent avoir dans le monde réel. En effet, la position dans |'espace est
décorrélée du mouvement de la personne. Apres plusieurs changements de directions, |’ utilisateur peut étre
complétement désorienté et donc se faire une représentation mentale de |’ espace décousue.

La facilité de déplacement dépend fortement des interfaces utilisées. Certaines interfaces sont plus adaptées
que d’ autres pour se déplacer sur des longues ou des courtes distancesen EV.

Le tableau suivant résume les problémes liés au déplacement en EV et leurs causes techniques ainsi que les
solutions permettant de les améliorer :

Problémes Causes Solutions
Estimation des distances | Mauvaises restitutions visuelles Meilleure résolution d’image
Champ visud plus grand
Collision Champ visuel trop étroit Champ visud plus grand
Représentation et Champ visuel trop étroit Champ visud plus grand
mémorisation Ajout de repéres visuels ou sonores
Manque d’informations multi-sensorielles | Redondances sensorielles
Localisation Difficulté d' utilisation des interfaces Feed-back au niveau del’ oreille interne
Fecilité de déplacement | Difficulté d' utilisation des interfaces Interface simple a utiliser

Tableau 2 : Acquisition de connaissances pour |e déplacement en EV ( problémes, causes et solutions)

TRANSFERT

Une étude menée par WITMER & Al montre que la RV permet un bon transfert de la connaissance spatiale
[WBK, 96], [BW, 94]. Dans cette expérience, les sujets éudiaient les directions a prendre et les photos de
I'immeuble, avec ou sans carte de cet immeuble. Ensuite, trois groupes étaient formés. Le premier groupe
apprenait le chemin dans I'immeuble réel, le second dans I'immeuble virtuel (visualisé avec un visiocasque) et le
troisiéeme avec des photos. Enfin, ils étaient évalués dans I'immeuble réel. Le groupe ayant appris dans
I'immeuble réel faisait beaucoup moins d'erreurs que le groupe ayant appris en EV mais ces deux groupes
étaient cependant bien meilleurs que le groupe ayant appris avec des photos. Les résultats de cette étude
montrent que des personnes peuvent se faire un modéle mental correct et transférable dans le monde réel d’'un
immeuble complexe. Cette éude montre aussi que la RV permet d'acquérir des stratégies de localisation
(comment utiliser les repéres, etc.) D. JOHNSON a mené des études sur I’ utilisation de la RV pour entrainer des

Conception d'EV pédagogiques Page 35




Mémoire de thése

soldats a la familiarisation de terrains inconnus. Les résultats ont aussi montré un transfert de la localisation
spatia sur leterrain réel [Joh, 94].

La RV permet dacquérir des connaissances spatiales et de les transférer en EV. De nombreux
problémes techniques peuvent étre résolus grace a un champ visuel plus important, a des meilleures
restitutions visuelles, a I'gjout et a la redondance d'informations multi-sensorielles, a des feed-back
proprioceptifs et a des interfaces de déplacement simples. Pour améliorer ce transfert de connaissances,
il est possible de répéter les exercices d'entrainement jusgu'a ce que le modéele de configuration de
I’ espace soit complet.

3.23 Notion deréalisme

«Par |'art seulement nous pouvons sortir de nous(...) ; au lieu de voir un seul monde, le nétre, nous
le voyons se multiplier, et, autant qu'il y a d’ artistes originaux, autant nous avons de mondes a notre
disposition » A la recherche du temps perdu. Le temps oublié. Marcel ProusT.

« Une dréle de petite voix m'a réveillé. Elle disait :

- Sil vous plait... dessine-moi un mouton !

Alorsj’'ai dessiné.

- Non celui la est d§ja trop malade. Fais en un autre.

(...) Faute de patience (...) je griffonnai ce dessin-ci. Et jelancai :

- CaC'est la caisse. Le mouton que tu veux est dedans.

Mais je fus bien surpris de voir s'illuminer le visage de mon jeune juge :

- C'est tout & fait comme ¢a que je le voulais ! » Le petit prince.1961. Antoine de SAINT-EXUPERY.

Dans le cas des EV pour la formation devant recréer une partie ou I'ensemble de I'ER, certains paramétres
pédagogiques sont a prendre en compte comme la crédibilité, lavéracité, I'implication et leréalisme.

Lacrédibilité d’ un simulateur est nécessaire pour |’ apprentissage. Pour que les formés acceptent le simulateur, il
convient de proposer des « scénarios crédibles au point de vue de la représentativité des situations de référence et
au point de vue de la pertinence pédagogique par rapport aux objectifs de laformation » [CS, 99]. En effet, on a
pu noter lors de nos recueils d’ expertise, que certains conducteurs de TGV ne comprenaient pas |'intérét des
simulateurs de conduite, tellement les situations proposées n' étaient pas réalistes (pannes n'arrivant jamais dans
la réalité, succession de problemes irréalistes, etc.). Dans ce cas, un EV non crédible peut étre dangereux pour
I’ apprentissage de certains comportements.

Néanmoins, de nombreux concepteurs ont cru que pour obtenir un EV de formation efficace, |" acceptabilité et la
crédibilité de I'outil étaient des critéres essentiels. Pour ces concepteurs, cette crédibilité était lige a la
vraisemblance de I'EV avec la rédlité, i.e. plus le simulateur serait fidéle, plus il serait crédible et donc plus
efficace [Mar, 97b]. Or un scénario qui n’est pas fidéle sur certains aspects peut aussi étre crédible. Par exemple,
dans JAC, un simulateur de gestion de projet, des taches qui prendraient deux ans dans la réalité peuvent étre
déroul ées en deux jours dans le simulateur avec des temps plus ou moins éastiques [CS, 99] .

La véracité doit étre transmise pour que les savoirs transmis soient corrects (e.g. ne pas montrer une position
incorrecte). En effet, si la technologie ne permet pas de reproduire certaines taches (retour d'effort trop
important, etc.), le simulateur doit malgré tout transmettre la véracité. Il peut utiliser des «artifices» (autres
schemes) pour éviter les effets pervers sur les parties simplifiées (Chapitre 3.1.3).

§ Exemple 3: S la manipulation d’'un objet lourd est trés difficile et nécessite une gestuelle particuliere
pour ne pas se blesser au dos (S accroupir pour lever des objets trés lourds), alors, méme si I'on ne
reproduit pas le retour d'effort sur I'objet lourd, il faut obliger le formé a faire le geste de la méme
maniére ou lui montrer la position adéquate (personnage virtuel qui viendrait manipuler a sa place).

La conséquence d’une action (décision, geste) en EV doit correspondre a une conséquence de méme nature en
ER, sinon I’environnement de formation développerait des comportements non désirés, voire dangereux [CS,
99].
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§ Exemple 4 : L’ absence de retour d'effort ne permet pas a I’ utilisateur de connaitre la difficulté réelle de
I’exercice. On peut méme penser que les formés se feraient une mauvaise idée de la difficulté et ne
seraient donc pas correctement préparés a la tache.

Le simulateur peut proposer ou nhon des scénarios conformes a la rédité. Des scénarios, par exemple,
irréversibles ne permettent pas de revenir sur certains états ou sur certaines décisions prises et les abouti ssements
sont alors inévitables (c'est le cas des crashs dans les simulateurs de vol). Au contraire, un scénario réversible
permet de traiter la situation différemment. La possibilité de rejeu peut ains avoir une grande valeur
pédagogique. Le formateur peut alors montrer les conséquences de certaines décisions et montrer ce qui se serait
passé s'il avait fait autrement. Ce type de stratégie est appel ée apprentissage par I'erreur. Bien entendu, ¢'est au
formateur de choisir en fonction du contexte, s'il utilise ou non ce genre de stratégie, car cette fonctionnalité
entraine une perte d’ immersion qui peut ére selon les cas néfaste ou bénéfique.

L'Implication des formés dans la tache simulée est trés importante pour la réussite de I’ apprentissage.
Cependant, un EV pour la formation ne doit pas toujours impliquer totalement les formés. En effet, si les formés
sont trop impliqués, ils ne peuvent pas prendre de recul par rapport a leurs actions. Il est donc important
d’aménager dans | e scénario des moments d’analyse [CS, 99].

L'implication peut influencer le but de la tache simulée et produire des stratégies de jeu :

§ Exemple 5 : Un pilote sur simulateur (voiture, bateau, avion, etc.) peut aller plus vite et prendre plus de
risgues. Or, danslaréalité, les pilotes ne prennent pas ces risques.

Ces problémes peuvent étre résolus par un briefing de I'instructeur. Afin de maintenir des buts réalistes, il doit
insister sur l'importance de la sécurité et faire comprendre aux éléves que le simulateur n'est pas un jeu.
Néanmoins, pour certains pédagogues, une expérience ludique peut conjuguer plaisir et apprentissage. En effet,
pour |'enfant, le jeu est un moment d’ apprentissage ou il fagonne ses premiéres aptitudes [Min, 88].

De plus, des études ont montré que dans une situation particuliére, des formés préféraient des images de
personnages type « clip-art » a des images de personnages réels [CS, 99]. En effet les formés s'identifiaient plus
facilement & des personnages dessinés et leur implication était d’ autant plus grande.

Tous ces facteurs posent la question de réalisme et de fidélité : doit-on concevoir ou non un simulateur fidele ?

Un simulateur peut créer un monde totalement imaginaire et/ou abstrait ou recréer un modéle simplifié de la
réalité. Cette modélisation consiste a extraire les situations de référence et a les transposer dans le monde simulé.
Il est donc important de déterminer les situations a simuler compte tenu des caractéristiques techniques du
simulateur et des objectifs pédagogiques visés.

La recherche dans le domaine de la RV s'est souvent attachée a reproduire la rédlité le plus parfaitement
possible. La RV pose le principe de la « réalité » comme modéle a recréer et comme référence pour en évaluer la
qualité [BLF, 99].

Les concepteurs ont souvent considéré que la fiddlité technique (I? sensori-motrices) et psychologique des
simulateurs et des EV suffisait a assurer la qualité des compétences construites dans la situation simulée [SR,
98]. Pendant de nombreuses années, ils ont cherché a copier fidelement la rédité. Ils supposaient que si le
systéme reproduisait parfaitement la réalité en tout point, aors I'immersion cognitive serait bonne aussi et le
transfert de connaissances serait d’ autant meilleur [Mar, 97b].

Reproduire le plus fidelement possible la réalité ne signifie pas que tous les schémas mentaux intervenants dans
laréalisation d'une tache aient été compris et pris en compte. Des difficultés sous-jacentes peuvent étre oubliées
[Cai, 96]. La conception d'un outil de formation adapté a chaque tache et aux besoins de chague formé nécessite
de connaitre les mécanismes mentaux des formés (Annexe A).

De plus, en EV tres rédiste, le formé ne fait pas une expérience directe de la réalité mais une expérience qui
passe par lamédiation de I’idée que s'en font les experts et les concepteurs des modéles et aussi par les artifices
techniques qui modifient cette réaité [Mdl, 98].

Le réalisme peut ére difficile & reproduire et la moindre amélioration trés onéreuse. |l peut méme étre
impossible a atteindre soit pour des raisons technologiques ou soit pour des raisons de modélisation (ex : il est
difficile de modéliser la complexité des relations humaines [CS, 99]).

Si I'accent a été mis sur les aspects techniques des EV, il I'était moins sur les situations didactiques. Or, la
maniére dont les simulateurs sont utilisés détermine la qualité et |’ efficacité de la formation de maniére aussi,
sinon plus, importante que les caractéristiques techniques. Il s'agit donc de construire des situations didactiques
pertinentes et d’ &udier |a maniére dont elles doivent étre menées par le formateur.
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Chercher a obtenir le meilleur niveau de réalisme reviendrait a avoir un EV identique a I'ER, i.e. le transfert
serait équivalent a la formation en ER [WHK, 98]. Or, d'une part, la RV peut permettre de faire mieux que le
réel. En effet, I’ environnement réel pour la formation n’est pas toujours I’ approche la plus efficace pour former.
D’autre part, la mise en situation réelle, comme la recherche d'une simulation trés rédliste, est efficace et
pertinente si I utilisateur connait déja bien la téche et son contexte [BLF, 99]. Ainsi, e réalisme peut étre un but
lorsqu’il s'agit de construire des automatismes ou pour évaluer des connaissances déja acquises des formés. Si
des problémes de réalisme interférent avec les techniques perceptuelles relevant du savoir-faire comme
I'estimation de la vitesse, des distances, etc. alors les actions qui normalement sont exécutées automati quement
(savoir-faire) sont compensées par de nouvelles regles (e.g. attendre de voir les résultats d'un petit gustement
avant de continuer I'opération). Ces régles accroissent la charge mentale des utilisateurs et |es automatismes sont
différents et ne peuvent étre testés de la méme maniere.

Des problémes de réalisme peuvent modifier certains comportements des formés par rapport a la réalité tout en
étant bénéfiques. Au lieu d'appliquer des automatismes qui S avéreraient obsolétes dans certaines situations, ils
peuvent apprendre des comportements utiles a d’autres situations en développant de nouvelles regles. Sur
simulateur, des formés peuvent compenser des problémes d'adaptation visuelle en portant plus leur attention sur
d’autres indicateurs.

§ Exemple 6: Par exemple, pour des simulateurs de navigation maritime, les formés porteront leur
attention sur les indicateurs de vitesses, trajectoires, etc. du tableau de bord en simulateur que sur les
repéres du paysage comme en environnement réel [HJ, 93] . Les manaauvres prennent alors plus de temps.
Cependant, vérifier les instruments permet de prendre moins de risques et les navigateurs apprennent des
techniques applicables en situation de brouillard ou de nuit. S le simulateur était au contraire plus facile
amanoaivrer que le bateau réel, les ééves se feraient une mauvaise idée de la difficulté et ne seraient pas
correctement préparés a la tache.

Offrir des situations s éloignant du réel peut permettre de mieux comprendre certaines situations. La formation
S'appuie en grande partie sur la médiation de situations éloignées du réel (modifiées, stéréotypées, abstraites,
simplifiées, falsifiées, etc.) qui sont choisies en fonction du niveau de I'éléve, pour atteindre un objectif
pédagogique, et dans le cadre d’'une méthode pédagogique [BLF, 99]. Montrer des représentations abstraites
permet de mettre en place une situation favorable aux apprentissages, d avoir acceés au sens commun pour
pouvoir ensuite présenter un sens « nouveau » plus «théorique » ou plus « scientifique ». Ces représentations
apportent une nouvelle construction du réel permettant aux formés de faire évoluer leurs représentations.

§ Exemple 7 : On va montrer des mécanismes cachés ou une représentation schématique pour permettre
aux opérateurs de mieux comprendre le fonctionnement de certains appareils (Annexe |, Figure 78).

Leréalisme n’est pas unefin en soi et I’ originalité du scénario et les capacités d'imagination des formés peuvent
étre un gage de réussite pédagogique.

Dans le cas ou la perception d’'un niveau de réalisme élevé est jugé pertinent, des problémes de nature diverse
peuvent amener les concepteurs a ne pas reproduire fidélement des objets. On peut citer I'exemple des
simulateurs de conduite de trains ou la reproduction trés réaliste des panneaux indicateurs sur la voie était trés
importante. La reproduction trés réaliste et fidéle de ces panneaux avec une résolution d'affichage faible ne
permettait pas aux conducteurs de les voir au loin. Ainsi, les panneaux ont été agrandi pour pallier ce défaut.

Au lieu de chercher a reproduire le plus fidélement possible la réalité, les chercheurs s'intéressent a présent au
niveau optimum de fidélité et de réalisme nécessaire a I’ apprentissage de techniques [Aza, 96]. On parle alors
dimmersion sensori-motrice pertinente. lls sattachent plus a I'immersion de I'homme dans la tache qu'a
I'immersion de I'hnomme dans le monde virtuel [Fre, 96] (Figure 19).

Nous chercherons un compromis entre le réalisme de I'environnement, I'immersion dans la tache et les

contraintes techniques et financieres. Il est intéressant de déterminer les variables importantes pour réussir un
bon transfert de connaissances.

Immersion homme Immersion homme
dans son i dans la
envrironnement tache

Déterminer les critéres minimavix et suffisants
d’'immersion aspécifier par type d’ application

Figure 19 : Immersion de I'homme dans sa tache
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Souvent, les concepteurs d'EV font I' hypothése que si les environnements sont trés réalistes, alors ils
seront plus crédibles et la formation meilleure. Or, il Sagit de chercher dans la relation avec la machine
les conditions d'une optimisation fondée sur la meilleure exploitation de nos facultés naturelles plutdt
gue de faire croire au réel comme une fin en soi (Figure 19). Le réalisme est donc un compromis a
trouver entre les difficultés techniques, le colt et I'importance a accorder au paramétre a modéliser
(objectif de formation important ou non ?).

3.24 Modélisation d’ environnement virtuel pour la formation

La moddlisation d’environnement virtuel pour la formation se base sur les trois niveaux d'immersion et
d’interaction précédemment décrits (Chapitre 3.1.2) : I'immersion et interaction sensori-motrices (1% Sensori-
motrices), I'immersion et interaction cognitives (12 Cognitives) et I'immersion et interaction fonctionnelles
(12 Fonctionnelles).

La spécificité des EV pour la formation est, comme nous I’ avons déja expliqué, la double orientation du systéme
liée aux deux types d' utilisateurs: le formé et le formateur. Ainsi, chague niveau d'immersion et d'interaction
peut étre redécoupé en deux sous-niveaux correspondant a chaque type d’ utilisateur.

L'immersion et I'interaction sensori-motrices correspondent a la description physique de I'EV et aux deux
types d'interfaces : les interfaces comportementales pour le formé immergé et I'interface (IHM) formateur
(Figure 20). Les I sensori-motrices peuvent étre représentées par un modéle physique de I’'EV pour le formé,
d’une part, et pour le formateur d’ autre part.

Le modéle physique de I'EV pour le formé correspond au modéle physique présenté au Chapitre 3.1.2, i.e. la
description des moyens techniques avec lesquels il va agir et percevoir I'EV pour rédiser les taches de
formation.

Le modéle physique pour le formateur décrit des interfaces classiques (IHM) avec lesquelles il va tenir son
discours pédagogique. Ce point n’est pas décrit dans ce mémoire car il reléve plus de spécificité des IHM que
des EV pour laformation.

L'immersion et interaction cognitives correspondent aux processus cognitifs des utilisateurs (formé et
formateur) (Figure 20). Les I1? cognitives sont divisées en deux sous-niveaux : les I? cognitives lides aux
interfaces et les 12 cognitives liées latache.

Les 12 cognitives liées aux interfaces correspondent & la description de I'utilisation des interfaces et des
représentations mentales des utilisateurs (formé et formateur). Les 12 cognitives liées aux interfaces peuvent ére
représentées par un modele comportemental d'utilisation des interfaces utilisateurs. Ce modéle décrit la
correspondance entre I’ utilisation désirée et I'utilisation effective de I'utilisateur (Chapitre 3.1.2) Pour les
formés, ce modéle doit tenir compte, d autant plus s'il s'agit d'EV pour la formation, des artefacts utilisés et il
est important de se préoccuper des moddles d'utilisation des interfaces comportementales. En effet, les
problémes d'l* sensori-motrices sont d autant plus perturbants que les formés doivent apprendre a réaliser une
téche et non a se servir des interfaces. |l s'agit donc de savoir quels types de taches (taches de formation et
stratégies pédagogiques) peuvent étre reproduites de maniére efficace. Des taches de méme représentation
mental e peuvent étre substituées a certaines taches.

Les 12 cognitives de la tache correspondent & la description des fonctionnalités importantes et nécessaires a
implémenter dans I’EV pour les deux types d’ utilisateurs (formé et formateur). Pour le formé, les I cognitives de
latache correspondent a la description des Primitives Comportementales Virtuelles (PCV) aimplémenter en EV
(Chapitre 3.1.2). Pour le formateur, les I? cognitives de la tache correspondent a la description des
fonctionnalités didactiques. Ces fonctionnalités permettent au formateur, d'une part, de spécifier les scénarios
d’ apprentissage et, d autre part, de tenir son discours pédagogique en temps réel (pendant que le formé exécute
les taches). Les I? cognitives de |a tAche peuvent étre représentées par deux types de modéle comportemental de
la tache. Le premier correspond au modéle comportemental du formé immergé. Ce modéle décrit I'adéguation
entre les comportements et les raisonnements tenu en ER et en EV par le formé. Et le second correspond au
modele comportemental du formateur. Ce modéle décrit I'adéquation entre les comportements pédagogiques du
formateur en ER et avec I’ outil. En effet, il S'agit de voir comment ce type d’outil modifie I’ activité du formateur
et comment il utilise I’outil pour tenir son discours pédagogique. Comme pour les I? cognitives pour un
utilisateur immergé en EV classique (non dédié a la formation, Chapitre 3.1.2) chague utilisateur (formé et
formateur) réagira selon ses expériences. Le formateur a un style pédagogique propre et ne menera pas de la
méme maniére son discours pédagogique. Il est intéressant de voir comment les problémes d'l* sensori-motrices
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et d'I? cognitives liées aux interfaces influencent les utilisateurs (formés et formateurs) dans leurs choix de
stratégies et dans leurs buts et de voir comment ils sont modifiés par rapport aux raisonnements tenus en ER.

L'immersion et interaction fonctionnelles correspondent aux objectifs pédagogiques désirés. Les I?
fonctionnelles peuvent étre représentées par deux types de modéle conceptuel de la tache. Le premier décrit la
tache & enseigner et le second la tache de formation (comment enseigner latéche) (Figure 20).

La tache a enseigner correspond a la tache que les futurs formés devront étre capable de mener & bien sur le
terrain réel. La téche de formation correspond aux téches a réaliser pour acquérir les connaissances et les
compétences nécessaires. La tache de formation permet au formé d'interpréter les informations échangées. Trop
souvent, les EV pour la formation s attachent a reproduire la téche réelle en faisant I’hypothése que les
connai ssances acquises seront suffisantes. Or, comme nous I’ avons déja expliqué (Chapitre 3.2.3), reproduire la
tache réelle ne signifie pas que les I fonctionnelles sont bonnes, i.e. que les objectifs pédagogiques sont atteints.

Pour les formés, il s agit de voir s'ils apprennent correctement la tache et s'ils seront a méme de reproduire la
tacheen ER, i.e. s'ils peuvent transférer en ER les compétences acquises en EV. Pour les formateurs, il s agit de
voir s'ils arrivent atenir un discours pédagogique efficace gréce a ce type d outil.

FORMES FORMATEUR

MODELE CONCEPTUEL TACHE A ENSEIGNER

Objectifs pédagogiques

MODELE CONCEPTUEL TACHE DE FORMATION

Objectifs pédagogiques

MODELE COMPORTEMENTAL FORMATEUR
Fonctionnalitésdidactique

MODELE COMPORTEMENTAL TACHE FORME
PCVv

MODELE COMPORTEMENTAL D’ UTILISATION DES
L’ INTERFACE FORMATEUR
Représentations mentales pour leformateur
Dialoguesd utilisation desinterfaces formateur
Assistances pédagogiques

MODELE COMPORTEMENTAL D’ UTILISATION DES
INTERFACESFORME
Représentations mentales pour leformé
Dialoguesd utilisation desinterfacesformé
ALC

MODELE PHYSQUE ENVIRONNEMENT FORMATEUR
Interface (IHM) formateur

MODELE PHYSIQUE ENVIRONNEMENT FORME
I nterfaces comportementalesformé

Figure 20 : Modédisation d'EV pour la formation : les 3 niveaux d'immersion et d'interaction

La spécificité des EV pour la formation repose sur le fait qu'ils sont destinés a deux types
d utilisateurs : les formés et les formateurs. 1l s'agit donc de prendre en compte les interactions du
formateur et d' éudier latéche de formation (i.e. comment les formateurs vont animer la formation et le
déroulement des taches pour permettre aux formés d’acquérir les connaissances et les compétences
adéquates).
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3.25 Démarche méthodologique de conception d environnement virtuel pour la
formation

Notre méthodologie de conception d’EV pour la formation se base sur la modélisation d'EV (pour la formation,
Chapitre 3.2.4) précédemment décrit et sur la méthodologie de conception des EV (hon spécifiques a la
formation, Chapitre 3.1.4). Elle est basée sur cinq étapes itératives. Certaines étapes peuvent remettre en
question des étapes précédentes. Chague étape doit étre menée en collaboration avec différents experts: les
experts du domaine (activité a reproduire dans I'EV, formateurs et pédagogues), les experts des sciences
humaines (ergonomes, psychologues, cogniticiens, etc.) et les experts techniques (concepteurs-informaticiens).

3.25.1  Premiére étape : Spécification des objectifs pédagogiques

La premiére étape consiste a spécifier les objectifs pédagogiques que I’ on souhaite atteindre (Figure 15, Figure
20). 1l s'agit de construire des situations didactiques pertinentes et de déterminer la maniére dont elles doivent
étre menées par le formateur. Ainsi, avant de réfléchir aux interfaces comportementales a employer pour
immerger physiquement le formé dans I’EV, une premiére étape a entreprendre dans la démarche de conception
est donc de spécifier les 12 fonctionnelles de I'EV, i.e. de construire un modéle conceptuel de la tache de
formation et un modéle conceptuel de la tache a enseigner. Cette double modélisation est souvent absente et
remplacée par un modéle de la réaité a reconstruire virtuellement, en faisant I hypothése pas toujours vérifiée
que ceréel virtuel est suffisant. Or, dans le cas de laformation, il n'est pas forcément utile de reproduire la tache
a apprendre mais de voir quelles taches formatrices permettront d’ acquérir les connaissances et les compétences
nécessaires pour étre capable de mener a bien cette tache en ER. Par exemple, pour apprendre a gérer une
situation de crise, il n'est pas nécessaire de reproduire une situation de crise. Vouloir faire acquérir des
comportements adéquats en confrontant le formé a des situations de stress pour I’amener a prendre des initiatives
[Mar, 97b] n’est sans doute pas la meilleure solution. Il est certainement plus efficace en terme de pédagogie, de
donner au formé les moyens de traiter calmement cette situation lorsqu'elle surviendra®. Ainsi, I’ objectif n’est
pas d assister le formé de maniére optimale dans la réalisation de la tache (a apprendre) mais de |’ accompagner
dans la construction de ses connaissances et de ses compétences pour apprendre la tache. 1l sagit de définir les
connaissances que |'on souhaite transmettre et de spécifier les objectifs pédagogiques. On ne fait pas acquérir de
la méme maniére un savoir étre, un savoir et un savoir pratique. Les sessions de formation n'ont pas les mémes
objectifs a atteindre selon le type de téche (procédures, prise de décision, diagnostic de pannes, maintenance,
geste professionnel, etc.) et selon le niveau de connaissance du formé (débutant, intermédiaire, confirmé). Ainsi,
pour concevoir un EV adapté aux besoins pédagogiques, on détermine les téches de formation a réaliser par le
formé et les stratégies pédagogiques de guidage efficaces pour le formateur, i.e. construire des situations
didactiques pertinentes et d’ étudier la maniére dont elles doivent étre menées par le formateur.

Pour déterminer les objectifs pédagogiques et les modéles conceptuels, des recueils d expertise doivent étre
menés auprés des différents experts de latéche. Des recueils d'expertise sont réalisés auprés des:

» Experts de la téche a enseigner : ces recueils permettent d'évaluer leurs techniques et de déterminer
les buts et les régles qui contrélent leurs actions. |1 peut exister deux types d' experts de latéche : ceux
aqui cette formation est destinée et qui auront a réaliser cette tache dans un certain cadre, et d’autres
personnels qui peuvent avoir a réaliser le méme type de téche dans d’autres contextes, avec d’ autres
regles (maintenance, etc.).

= Population cible de la formation : il s'agit de déterminer leurs connaissances initiales concernant les
différents aspects de la téche ou du contexte, et éventuellement de pouvoir analyser les causes
d’incompréhension dans la formation, ainsi que les causes d'échec dans I’ application pratique sur le
terrain. Cette analyse permet d'avoir un modéle du formé, c’'est a dire des connaissances initiales et
des difficultés rencontrées pour I'acquisition de nouveaux savoirs, ou pour leur application en
situation réelle.

» Formateurs: ces recueils permettent de spécifier un outil adapté aux besoins des formateurs. Les
formateurs peuvent étre des professionnels de la tache qui transmettent leurs savoirs et ne sont donc
pas forcément experts des simulateurs et des EV méme s'ils ont regu une formation pour les utiliser.
Ces recuells permettent de spécifier les stratégies pédagogiques qu'ils savent utiliser, de comprendre
leurs difficultés et leur charge de travail et identifier leurs besoins.

= Formateurs-Experts des simulateurs: ces recueils permettent d’identifier les stratégies pédagogiques
courantes et utilisables sur smulateur afin d' utiliser de maniére optimum les EV. Ces formateurs sont

® Une question persiste néanmoins sur la pertinence ou non de proposer une situation de crise pour voir si le
formé, aprés avoir acquis les connaissances de base, sait gérer toutes les situations.
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souvent ceux qui forment les formateurs a utiliser ces simulateurs. Ces recueils permettent donc aussi
defaciliter I’ utilisation des EV pour laformation en préparant une formation adéquate.

= Pédagogues: ces recueils permettent de déterminer des nouvelles formes d'apprentissage rendues
possibles gréace a I'utilisation de la RV et de déterminer des stratégies pédagogiques efficaces en
théorie de | apprentissage.

=  Concepteurs-informaticiens: ces recuells permettent d’identifier les techniques a employer et les
fonctionnalités de la RV possibles ou non pour mettre en cauvre les stratégies pédagogiques retenues.

= Autres opérateurs : ces recueils permettent éventuellement de voir comment il est possible d' éendre
I'outil & d'autres formations de méme type. Ces recueils permettent de savoir sous quelle forme
peuvent étre réalisdes ces formations (utilisation du méme simulateur offrant différentes possibilités
de formation, outil multimédia, simulateur itinérant etc.) et comment I’ architecture doit étre générique
pour permettre le plus grand nombre de ces formations.

3.2.5.2  Seconde éape : Spécification del’ EV pédagogique pour le formé

La seconde étape consiste a spécifier I’ environnement virtuel pédagogique pour le formé. Cette étape peut étre
découpée en quatre sous-étapes correspondant aux étapes 2, 3, 4 et 5 décrites aux Chapitre 3.1.4. 1l s'agit de
spécifier, pour le formé immergé, les primitives comportementales virtuelles (PCV), les représentations
mentales, les interfaces comportementales et |es dialogues d utilisation des interfaces.

PREMIERE SOUS-ETAPE : SPECIFICATION DES PRIMITIVES COMPORTEMENTALES VIRTUELLES (PCV) FORMES

La premiére sous-étape de la spécification de I’ EV/formé consiste a spécifier les PCV formés (Figure 15, Figure
20). Les PCV formés correspondent au niveau é émentaire des actions que les formés vont devoir réaliser pour
apprendre la tache (Chapitre 3.1.4). L’ ensemble de ces PCV permet de spécifier les |2 cognitives de la tache du
formé, i.e. de construire un modéle comportemental du formé. Il existe deux types de PCV formeés, cellesliées a
latacheet celleliées al’ assistance pédagogique.

Les PCV formés liées a la tache correspondent aux comportements de base des formés, e.g. la marche, la
préhension d'un objet, etc. Pour déterminer ces PCV, il s'agit de prendre en compte, en fonction des objectifs
désirés, les composantes cognitives et comportementales pour ce qui est des connaissances et des stratégies
mises en ocauvre pour permettre au formé de construire |’ apprentissage de la tache. Nous cherchons donc a
spécifier les PCV utiles a la reproduction des raisonnements et des comportements nécessaires a cet
apprentissage. Par exemple, pour certaines manipulations, il peut étre intéressant de reproduire les contraintes
liées al’effort afournir ou a certains gestes précis. Ces contraintes doivent étre reproduites si elles apportent des
informations importantes sur la tache.

Les PCV formés liées a I’assistance correspondent aux demandes d'aide, d explication, de rejeu. Ces PCV
doivent permettre aux formés de compléter leur apprentissage selon leur propre mode d’ apprentissage (Chapitre
3.2.2).

SECONDE SOUS-ETAPE : SPECIFICATION DES REPRESENTATIONS MENTALES FORMES

La seconde sous-étape de la spécification de I'EV/formé consiste a déterminer les représentations mentales
pour I'interaction du formé dans I'EV (Figure 15, Figure 20). Les représentations mentales possibles sont
déterminées pour chacune des PCV afin de choisir la(es) plus appropriée(s). Ainsi, pour chaque PCV, différentes
solutions sont proposées (schéme habituel, schéme transposé ou métaphore). Pour chague solution, il s agit
aussi d'étudier la possibilité d' utiliser des substitutions sensori-motrices. Les solutions retenues permettent de
spécifier une partie des I1? cognitives liées aux interfaces formg, i.e. de construire une partie du modéle
comportemental d’ utilisation des interfaces formé.

TROISIEME SOUS- ETAPE : SPECIFICATION DES INTERFACES COMPORTEMENTALES FORMES

La troisiéme sous-étape de la spécification de I'EV/formé consiste a spécifier les inter faces comportementales
adéquates et I’ environnement physique pour le formé. L’ ensemble des interfaces et de I’ environnement physique
choisis permet de spécifier les 12 sensori-motrices formé, i.e. de construire un modée physique de
I"environnement virtuel pour le formé. Il s'agit aussi de spécifier les caractéristiques « métrologiques» des
interfaces utilisées en fonction des caractéristiques « psychophysi ques ».
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Le choix des représentations mentales (partie du modele comportemental d’utilisation des interfaces) et des
interfaces comportementales (modéle physique) est effectué selon les objectifs de I'application, des facteurs
limitants comme des limitations technologiques ou économiques, selon le colt d apprentissage et selon
I’ expérience des utilisateurs (Chapitre 3.1.3). Dans le cadre de la formation, I'utilisation d'un schéme habituel
pour une PCV doit permettre au formé de lui faciliter la correspondance entre I'ER et I'EV pour qu'il se
concentre sur |’ apprentissage de la t&che (contrairement & un EV non dédié & la formation ou il peut étre
intéressant d’'augmenter le co(t d' apprentissage en créant d autres schémes, Chapitre 3.1.3). Ce choix doit lui
permettre d’ améliorer la compréhension et |'apprentissage d'une tache. Néanmoins, des limites technologiques de
I"interface correspondante peuvent rendre son utilisation difficile et accroitre la charge cognitive du formé. Dans
ce cas, le formé «modifie son schéme habituel et passe sur un mode conscient et non automatique
d’interaction » [BLF, 99]. Alors, cette solution n’est pas souhaitable car les conséquences de I’ utilisation de ce
schéme sont négatives sur I'apprentissage. Les métaphores peuvent étre des solutions intéressantes, méme si leur
compréhension dépend également des connaissances et de |I'expérience des utilisateurs. Le choix d'une
métaphore peut étre fait si son apprentissage est minime par rapport a I'apprentissage d'un scheme. Les
meétaphores |es plus courantes sont en effet souvent choisies pour leur simplicité et leur efficacité [BLF, 99].

§ Exemple 8 : Prenons I'exemple d’ une manipulation de levier nécessitant une grande force physique. Le
manqgue de retour d'efforts en RV ne permet pas de reproduire la réelle difficulté de I'exercice. Les
formés se feraient une mauvaise idée de la difficulté et ne seraient pas correctement préparés a la tache.
Il n'est pas nécessaire de reproduire parfaitement cette manipulation. Une solution de type schéme n’ est
pas souhaitable et le choix d’ une métaphore (e.g. animation du levier en EV) peut étre plus judicieux. La
réalisation de cette manipulation sur un levier classique ou une maquette a |'échelle par la suite permet
d'atteindre I'ensembl e des objectifs pédagogiques. Toutefois, il est important de montrer en EV, au formé,
la position adéquate pour manipuler ce levier sans se faire mal et de montrer I effort au moyen d'un son
ou d'un personnage virtuel simulant |'effort. L'idée d'associer un levier (ou un moteur) réd a I'EV
pourrait étre efficace si le formé n'avait pas a se déplacer dans I'EV. En effet, cette "réalité augmentée”
poserait de gros problemes de recalage d'images si le formé ne sarrétait pas dans I'EV parfaitement face
au moteur virtuel afin de caler le virtuel sur le réel. Le formé pourrait étre perturbé et |'apprentissage
négatif. Il est donc parfois préférable de séparer les différents objectifs pédagogiques.

QUATRIEME SOUS-ETAPE : SPECIFICATION DES DIALOGUES D' UTILISATION DES INTERFACES FORMES

La quatrieme sous-étape de la spécification de I'EV/formé consiste a spécifier les modes et dialogues des
interfaces choisies et les Aides Logicielles Comportementales (ALC) nécessaires pour le formé (Figure 15,
Figure 20). L’ensemble de ces dialogues et de ces ALC permettent de spécifier I autre partie des I cognitives
liées aux interfaces formé, i.e. de construire |’ autre partie du modéle comportemental d’ utilisation des interfaces
formé.

3.2.5.3 Troisiéme étape : Spécification del’ EV pour |le formateur

La troisieme étape consiste a spécifier I'environnement virtuel pédagogique du point de vue du formateur.
Comme nous |’avons expliqué au Chapitre 3.2.4, il existe un paraléle entre la modélisation de I'EV pour le
formé et pour le formateur. Ainsi, cette troisiéme étape peut étre découpée, comme la seconde, en quatre sous-
étapes. |l s'agit de spécifier, pour le formateur, les primitives comportementales virtuelles (PCV), les
représentations mental es, les interfaces comportementales et les dialogues d' utilisation des interfaces.

PREMIERE SOUS-ETAPE . SPECIFICATION DES FONCTIONNALITES DIDACTIQUES FORMATEUR

La premiére sous-é&ape de la spécification de I'EV/formateur consiste a spécifier les fonctionnalités didactiques
pour le formateur (Figure 15, Figure 20). Les fonctionnalités didactiques correspondent aux informations et
actions qui vont permettre aux formateurs de tenir un discours pédagogique, de former au mieux et donc aux
formés de mieux apprendre. L’ensemble de ces PCV permet de spécifier les 1% cognitives de |a tache formateur,
i.e. de construire un modél e comportemental du formateur. 1l existe trois types de fonctionnalités didactiques.

Le premier type de fonctionnalités didactiques concerne le contexte de formation et les interactions formateur-
outil (Figure 16), i.e. les paramétres a spécifier hors ligne (i.e. avant le déroulement du scénario). Il s'agit de
spécifier les scénarios types permettant |’ apprentissage en fonction des compétences a acquérir et des objectifs
désirés (aspects fonctionnels). |l s'agit aussi plus précisément des taches et sous-taches a réaliser par le formé
mais aussi de |’ environnement matériel, de la topographie du terrain, des conditions climatiques, des pannes, etc.
Il est important de connaitre les compétences visées en fonction des difficultés des scénarios afin d apporter les
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aides adéquates. 1l faut donc déterminer les conségquences de ces difficultés pour le formé dans I’ acquisition de
ses connaissances. Par exemple, la neige peut induire des aiguilles gelées, des sons étouffés et le brouillard une
mauvaise visibilité. Ainsi, le formateur, gréce a ces facteurs pourra apporter aux formeés les régles de décision a
prendre en cas de conditions climatiques perturbées (qui seront certainement modifiées par rapport a celles a
mettre en cauvre avec des conditions plus favorables).

Le second type de fonctionnalités didactiques concerne la prise d’'information. La prise d'information se situe
adeux niveaux.

Le premier niveau concerne la prise d'information sur les interactions formés-outil (Figure 16), i.e. les
interactions du formé avec I'EV. Il s'agit de spécifier les fonctionnalités liées alavision, I'audition et les erreurs
du formé. Par exemple, le formateur a—t-il besoin de voir ce que voit le formé, de voir le formé dansI'EV (vue
globale avec différents points de vue), d entendre ce que fait le formé (certains bruits peuvent renseigner sur
I'état du systéme et les éventuels dangers, etc.), de savoir si une erreur a été commise par le formé et si oui
laquelle, d’avoir une trace de toutes les erreurs commises, etc. ? Ces fonctionnalités permettront de spécifier plus
précisément I'interface du formateur. Elles permettront aussi de voir, par exemple, s le formé doit étre
représenté ou non par un avatar afin de permettre au formateur de visualiser le formé dans une vue globale de
I'EV.

Le second niveau concerne la prise d'information sur les interactions formateur-formés et formés-formeés
(Figure 16), i.e. dans I'ER. Par exemple, le formateur a-t-il besoin de communiquer avec les formés pendant le
déroulement du scénario, d'écouter ce qu'ils disent, de prendre comme exemple le formé immergé pour
permettre au groupe de réfléchir sur un point précis afin de développer leurs compétences ? Ces fonctionnalités
permettront de déterminer si le formateur et les formés doivent se trouver dans laméme salle ou s'il faut équiper
la salle de caméras pour observer le facies des formés et des micros pour entendre les commentaires, etc. D’ autre
part, bien souvent, les formés échangent entre eux leurs expériences, des informations et des connaissances.
Faut-il leur laisser la possibilité d’ échanger leurs expériences et de s'aider mutuellement dans leur prise de
décision ou faut-il laisser le formateur immergé seul comme s'il était en situation réelle sans aide extérieure ?

Le troisiéme type de fonctionnalités didactiques concerne les interventions pédagogiques, i.e. la prise de
décision et donc les interactions formateur-formés via I’ outil (Figure 16). Ces fonctionnalités doivent permettre
au formateur de mener un discours pédagogique efficace au moyen de I’ outil. Elles permettent au formateur
d’aider les formés a se représenter la téche et les conséquences de leurs actes.

Il sagit de déterminer les stratégies pédagogiques utiles pour I'acquisition des connaissances et des
compétences par les formés. Dans un premier temps, il Sagit de déterminer les stratégies pédagogiques
(efficaces pour I'acquisition des connaissances par les formés) utilisées en ER et a transposer en EV. Dans un
second temps, il s agit de déterminer les stratégies pédagogiques que les formateurs auraient souhaité mettre en
ocavre en ER s'ils avaient pu (faute de temps, de problémes de sécurité, etc.). Dans un dernier temps, il s agit
d’extrapoler des stratégies pédagogiques rendues possibles gréce a I'utilisation de la RV et auxquelles les
formateurs n’avaient pas forcément pensé.

Il existe deux types de stratégies pédagogiques en ligne. Les premiéres modifient des aspects du scénario
(planification et gestion d’événements du scénario ; e.g : pannes, modification des conditions météorologiques,
etc.). Les secondes fournissent des aides pour la compréhension de la situation (suggérer ou le formé peut
trouver la connaissance, expliquer une régle, montrer la conséquence de ses erreurs, €tc.).

Comme pour les fonctionnalités formateur de contexte (hors ligne), certaines stratégies liées aux événements du
scénario doivent permettre aux formés de prendre conscience d’un danger de la situation réelle. Elles doivent
aussi les amener & comprendre ou a mieux intégrer un point précis en fonction des objectifs pédagogiques
désirés. Ces stratégies correspondent a I’ apparition d’'une situation non prévue par les formés qui présente un
effet de surprise et la perception d'un risque. Ainsi, ces événements ont pour but d’'apprendre aux formés a
maitriser la tache sans risque dans des situations difficiles. Si tous les facteurs dangers sont connus et maitrisés
par leformé, il sauramieux gérer le stress et la situation.

§ Exemple 9 : Comme dans |’ Exemple 6, mettre du brouillard peut aider lesformés a prendre conscience
d’'un danger mais aussi a développer de meilleurs comportements (e.g. traverser une voie sur un passage
piéton et pas n'importe ou. Le brouillard, dans ce cas, pose la question de savoir quoi faire quand la
visibilité est mauvaise et qu’ on ne peut pas voir les véhicules en approche).

Ces événements peuvent étre provoqués par le formé suite a des mauvaises actions ou si au contraire il n’'agit pas
au moment adéguat. Ces événements peuvent aussi étre déclenchés par le formateur parce qu'il juge le moment
opportun pour faire comprendre au formé certains dangers ou certaines conségquences de ces erreurs.
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Quant aux stratégies pédagogiques d’aide, elles permettent au formateur de proposer aux formés des
informations sur une connaissance manquante ou une regle mal appliquée. Ces aides permettront aux formés de
mieux structurer leurs connaissances et d’ utiliser les bons critéres dans leurs raisonnements et comportements.

SECONDE SOUS-ETAPE : SPECIFICATION DES REPRESENTATIONS MENTALES FORMATEUR

La seconde sous-étape de la spécification de I' EV/formateur consiste a déterminer les repr ésentations mentales
(Figure 15, Figure 20). Les représentations mental es possibles sont déterminées pour chacune des fonctionnalités
didactiques afin de choisir la(es) plus appropriée(s). |l s'agit de définir, d'une part, comment il va pouvoir
spécifier les scénarios d’ apprentissage et, d'autre part, comment il va tenir son discours pédagogique en temps
rée (pendant que le formé exécute les taches). Ainsi, la préparation du scénario doit permettre au formateur de
définir les téches a rédiser par le formé en fonction des objectifs pédagogiques. Et pour chague téche le
formateur doit pouvoir spécifier les aides & apporter ou non en fonction des interactions du formé. Pendant le
déroulement du scénario, le formateur doit pouvoir intervenir ou non sur le déroulement du scénario en terme
d’ événements et en terme d’ aide pédagogique.

Les solutions retenues permettent de spécifier une partie des 1% cognitives liées aux interfaces formateur, i.e. de
construire une partie du modéle comportemental d’ utilisation des interfaces formé.

TROISIEME SOUS- ETAPE : SPECIFICATION DES INTERFACES FORMATEUR

La troisiéme sous-étape de la spécification de I'EV/formateur consiste a spécifier les interfaces (ou pupitre)
formateur adéquates (Figure 15, Figure 20). Cette interface permet de spécifier les 12 sensori-motrices formateur,
i.e. de construire un modéle physique de I’ environnement virtuel pour le formateur. Il s'agit de spécifier une
interface simple et ergonomique selon les critéres habituels des IHM. Cette partie n'apporte pas d' ééments
essentiels pour la problématique EV pour laformation, ¢’ est pourquoi nous ne la dével opperons pasici.

QUATRIEME SOUS- ETAPE : SPECIFICATION DES DIALOGUES D’ UTILISATION

La quatriéme sous-étape de la spécification de I'EV/formateur consiste a spécifier les modes et dialogues des
interfaces choisies et les assistances pédagogiques nécessaires pour le formateur (Figure 15, Figure 20).
L’ ensemble de ces dialogues et de ces assistances permettent de spécifier I’ autre partie des I? cognitives liées aux
interfaces formateur, i.e. de construire I'autre partie du modéle comportemental d' utilisation des interfaces
formateur.

3.2.5.4  Quatriéme étape : Tests d utilisabilité et cognitifs

La quatriéme étape consiste a réaliser des tests a mener en paralléle avec les étapes précédentes ou itérativement
(Figure 15, Figure 20). Trois types de tests doivent étre menés.

TESTSD’UTILISABILITE :

Ces tests permettent d’évaluer I’ utilisabilité des interfaces afin d’évaluer I utilisation des interfaces par les
utilisateurs (formés et formateur). Ils permettent de quantifier et qualifier les comportements effectifs
d'utilisation des interfaces, i.e. s'ils correspondent a ceux désirés et programmés (Chapitre: 3.1.1, 3.1.2). Il
Sagit aussi de déterminer quelle charge mentale est utile pour manipuler ces interfaces et de s assurer que les
utilisateurs ne sont pas perturbés par I’ utilisation des interfaces.

Pour les tests d’ utilisabilité des interfaces formés, on teste si le formé peut facilement se déplacer dansI'EV,
prendre des objets, etc. On demande alors au formé des taches basiques correspondant aux PCV formés et non de
rédiser la téche de formation dans son ensemble. Le but est d’'estimer la charge mentale des formés pour
I" utilisation des interfaces.

De méme, pour les tests d'utilisabilité formateur, on teste si le formateur peut facilement utiliser une
fonctionnalité, telle que I’ gout d’ événements dans le scénario (pannes, conditions climatiques, etc.) ou des aides
pédagogiques (expliquer une régle, montrer un mécanisme caché, etc.).

TESTS COGNITIFS ET COMPORTEMENTAUX :

Le systeme éant considéré comme optima du point de vue de son utilisabilité, des tests cognitifs et
comportementaux sont réalisés afin de modéliser le comportement des utilisateurs (formés et formateur). Ces
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tests permettent de quantifier et qualifier les raisonnements et les comportements effectifs (au niveau de
I’activité), i.e. s'ils correspondent ou non & ceux attendus.

Pour les formeés, il s'agit de réaliser, cette fois, un modéele de I’ activité du formé en EV non pas du point de vue
de I utilisation des interfaces mais de I’ action a réaliser dans I'EV. Ainsi, on demande au formé de réaliser la
téche de formation dans son ensemble. Le but est de voir, par exemple, s'il évalue les risques de la méme
maniereen EV et en ER, s'il utilise les mémes regles de résolution de probléme, etc.

De laméme maniére, pour les formateurs, on modéise |’ activité de formation des formateurs vial’ outil et on la
compare avec la formation en ER. Ces tests permettent de quantifier et qualifier les apports de I outil et/ou les
problémes rencontrés par les formateurs pour tenir leur discours pédagogique. Ainsi, on peut voir comment les
formateurs utilisent I outil pour animer leur formation et transmettre leurs savoirs. Ces tests doivent étre réalisés
lors d’'une formation réelle avec I'EV.

TESTS FONCTIONNELS

Dans un dernier temps, lorsque le systéme est considéré comme optimal du point de vue de son utilisabilité et du
point de vue cognitif et comportemental et lorsque les biais liés a ces deux points sont maitrisés, des tests
pédagogiques (tests fonctionnels) doivent étre réalisés. Il s'agit de qualifier et quantifier le transfert de
connaissances et de compétences acquises en EV dans le monde réel (Annexe H).

Ces tests permettront de voir si le formé a réellement appris la tche réelle ou s'il a appris une tache virtuelle
qu'il n'est pas capable de transposer en réel. |l s'agit cette fois, non pas de voir les correspondances entre I’ ER et
I'EV pour le choix des représentations mentales, mais de voir s le formé peut faire la correspondance dans
I’autre sens (correspondances entrer EV et ER). Ces tests permettent de voir quels types de téches, de
connaissances, de compétences, etc. il est possible d’'acquérir en EV et de réutiliser en ER. En effet, certaines
taches seront peut-étre faciles a apprendre comme la localisation dans I’ espace ou des procédures aors que
d’autres le seront plus difficilement comme par exemple des manoauvres nécessitant des gestes trés précis ou un
retour d’effort important (nous verrons justement plus tard quel type de téche pose des difficultés et celles qui en
posent moins).

En résumé, pour chaque utilisateur (formé et formateur) notre méthodol ogie de conception est basde sur
six étapes itératives : la spécification des objectifs pédagogiques, la spécification des fonctionnalités de
I’EV, la spécification des représentations mentales, la spécification des interfaces, la spécification des
dialogues d'utilisation, la réalisation de tests d'utilisabilité (cohérence du modéle d’utilisation) et
cognitifs (cohérence du modéle comportemental) et enfin des tests pédagogiques (cohérence du modéle
conceptuel).

Spécification des objectifs pédagogiques (Recueils d’ expertises)

De nombreuses applications de la rédité virtuelle intéressent une entreprise comme la SNCF. La
formation est un domaine d'application trés prometteur pour ces nouvelles techniques et la Direction de la
Recherche et de la Technologie a souhaité éudier ses potentiaités a travers un besoin réel de formation : le
contréle et la manoauvre d'aiguillage a coaur mobile sur Lignes a Grande Vitesse (LGV) par des conducteurs de
TGV.

Pour concevoir un outil de formation adapté aux objectifs pédagogiques, |a premiére étape consiste a définir les
modeles conceptuels de tache. Ainsi, deux types d' activité doivent étre analysés. La premiére correspond a la
tache aréaliser en ER et la seconde, & latéche de formation actuelle en ER.

331 Tacherédle

Il est trés difficile de pouvoir organiser et suivre laréalisation de la tdche en situation réelle par des conducteurs
de TGV. En effet, les conditions liées au stress sont biaisées par notre présence. De plus, ce genre d’éude est
trés colteuse pour la SNCF (arrét de la circulation, mobilisation de personnels, etc.). Une seule manoauvre a pu
étre suivie en situation réelle, hors cadre de formation, par G. MARTINI [Mar, 97b]. Cependant, des recueils
d’ expertise ont é&é menés auprés de conducteurs ayant déja réalisé ce type de manceuvre en conditions réelles.
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3.3.1.1 Contextede réalisation dela tache

Lorsgqu'un train circule, il est amené a franchir des aiguillages qui |'orientent vers sa destination. Ces aiguillages
sont contrdlés a distance par un aiguilleur du Poste d'Aiguillage et de Régulation (PAR). Celui-ci est informé en
permanence de I'éat de l'aiguillage. Il peut a tout moment modifier cet état et prendre contact avec les
conducteurs de TGV en ligne (le PAR de Lille par exemple contrdle |e triangle formé par Paris Nord, I'entrée du
tunnel sous la Manche et |afrontiére belge).

Cependant, il peut arriver qu'un probleéme technique dégrade ou supprime ce contréle a distance. Dans ce cas, le
PAR sadresse au conducteur du train arrivant sur 'aiguille défectueuse. Il lui délivre une procédure |'amenant a
stopper son train et a se rendre sur place pour vérifier I'état de cette aiguille (VAIG, acronyme de "V érification
d'AlGuille désignée") ou pour en modifier |'état (MAIL, acronyme de "Manoauvre d'Alguille désignée™).

3.3.1.2  Situation

Les agents de conduite de la SNCF peuvent donc étre amenés a intervenir sur la voie lors d'un parcours pour
vé&ifier I'&tat d'un aiguillage. Si les compétences techniques sont acquises, la fréquence trés faible de ces
interventions ne leur permet pas d'étre familiarisés a cette tache. En effet, un agent a une tres faible probabilité
d'exercer cette activité au cours de sa carriére. Le jour ou cet incident se produit, le stress associé aux seules
connai ssances théoriques ne permettent pas de traiter le probléme avec efficacité. Lors dinterventions de ce type,
des agents de conduite n‘ont pas su appliquer ces compétences sur le terrain.

MANEUVRE :

Les aiguilles, pour étre franchies a grande vitesse, sont munies de deux systémes d'aiguilles dont I'un est placé a
la pointe et I'autre au coaur de I'aiguille (point dintersection des deux voies). Ce coaur mobile permet a la roue
d’étre guidée avec précision méme a grande vitesse. Ce matériel est spécifique aux Lignes Grandes Vitesses
(LGV). Sur ligne classique, les aiguilles n’ ont pas de coaur mobile, seule la pointe de bascule (Figure 21).
Sur les aiguilles a coaur mobile, la pointe et le coaur peuvent étre distants de plusieurs centaines de métres. Il
existe différents types d’ aiguillage & coeur mobile:

» Les appareils de raccordement pour passer d’une voie LGV sur une voie d'évitement. La pointe et le

caaur sont distants de 47 métres. Ces aiguillages peuvent étre franchis a 70 km/h maximum.

= Les appareils de communication pour passer d’ une voie LGV sur une autre voie LGV. La pointe et le
coaur sont distants de 136 metres. Ces aiguillages peuvent étre franchis a 170 km/h maximum. Nous
nous sommes intéressés a ce type d' appareil de voie, car ils possedent deux pointes et deux coaurs. La
distance entre les deux pointes est alors de 272 métres (Figure 22).

» Les appareils de bifurcation lorsque la voie LGV se sépare en deux voies (Figure 21). La pointe et le
coaur sont distants de 193 metres. Ces aiguillages peuvent étre franchis a plus de 230 km/h.

Aiguille acoaur mobile (LGV) Aiguille classique
Appareil de bifurcation

Figure 21 : Aiguille a coaur mobile et aiguille classique
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L'agent de conduite doit savoir, sur demande du PAR :
= Arréter sontrain.

= Aller apied inspecter I'aiguillage se trouvant a plusieurs centaines de métres.

= Vé&ifier ladirection offerte.

= Vérifier lacohérence entre la pointe d aiguille et le cosur mobile (Figure 23) .
= FEtre capable de mancsuvrer manuellement ces aiguilles.

» Rendre compte de laréalisation del’ action

Train

VOIE 1

Boitiersdeclés

Amont

N Aval

Moteursd'aiguilles <—/

VOIE 2

gu

\’
Passage piéton

Figure 22 : Divers éléments et appareils de voie

Pointe d'aiguille (collage a gauche)

Caaur mobile (collage a gauche)

Callage
Paimte & droire,
Cwuar a droite

l

VV

Collage :

Puainte & ganche,

|7
T/

7
/

Dirvection : Direction
GAUCHE DROITE
|
: | Collage : I /
Puinte a droite, | Pointe 4 gauche, |
Cienr & gauche /[ Ceeur a droite /[
Direciion : Direction :
ESCORDANTE DISC ORDANTE

Figure 23 : Cohérence entre pointe d’ aiguille et coaur d'aiguille
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La manceuvre manuelle d’ aiguille a coeur mobile se décompose ains :
= Recevoir laprocédure MAIL (Annexe |, Figure 76).
» Trouver le poteau contenant les clés du moteur d’aiguille & manceuvrer (Figure 24).
= Quvrir le capot du boitier de clés avec la clé de berne (Figure 25).
* Prendrelaclédedroite.
=  Trouver le moteur d'aiguille a manceuvrer (Figure 22, Figure 26).
= Soulever le capot de clé du moteur (Figure 27).
» Insérer laclé dansle moteur (Figure 27).
»  Placer lamanette de sélection « main/moteur » sur la position «main » (Figure 28).
= Basculer lelevier pour manoauvrer I'aiguille (Figure 29).
= Controler quel’aiguille colle dans la nouvelle direction (Figure 29).
= Rendre compte (Annexe |, Figure 76).

Figure 24 : Téléphone de voie et boitier de clé Figure 25 : Boitier declés

Figure 26 : Moteur d'aiguille

Figure 27 : Clé moteur Figure 28 : Sdlecteur "main/moteur”

Figure 29 : Manoauvre du levier et delalame d'aiguille
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SITUATION DE DYSFONCTIONNEMENT :

Cet incident étant trés rare, nous N’ avons rencontré que quel ques conducteurs |’ ayant regu lors de la conduite du
TGV balai (i.e. le premier train de surveillance avant les trains commerciaux). Méme s'ils ont rencontré certaines
difficultés, ils ont réuss la mancauvre avec seulement un peu de retard sans conséquence pour le trafic
commercial.

§ Nous mentionnons donc un incident fictif* mal géré décrit par [Ver, 95] . Le conducteur du train avait été

formé trois ans auparavant et il n'avait suivi aucun exercice de rappel depuis. Cet agent a mis plus
d'1h30 pour procéder aux opérations de reconnaissance prévues et pour mancaivrer |'appareil
manuellement. Cette opération a été trés colteuse pour la SNCF.

La perte de temps sest produite essentiellement sur I'orientation et la recherche de I'appareil en cause.
L'opérateur en situation de stress a oublié certains documents et outils et a dii faire plusieurs aller-retour
entre|'appareil et la cabine de conduite.

332 Tache de formation

Pour concevoir un EV pour laformation, il est important de comprendre les difficultés et la charge de travail des
formateurs. Ainsi, une étude ergonomique a éé menée pour analyser I’ activité des formateurs travaillant sur le
terrain [Rig, 00a]. Cette analyse permet d'étudier en détail les interactions formés-formateurs et formés-formés
en ER. Elle a permis de déterminer les objectifs pédagogiques et stratégies pédagogiques utilisées par les
formateurs et de construire un modél e conceptuel de latache de formation.

o8 .8
e
wMM
ﬂe de formés obser\N

Formé en exercice Formateur
% < Ny, Q’/
% Y » %»

Figure 30 : Interactions en ER pour la formation

L activité du formateur, comme nous I’ avons déa décrit (Chapitre 3.2.1) dépend de ses compétences et de son
style pédagogique. Le formateur gére des groupes de quatre ou cing formés. Le formateur a une forte activité de
contréle. Il doit & la fois gérer le danger lié a la situation réelle tout en essayant de laisser les formés le plus
autonome possible en intervenant le moins possible. 1l doit gérer le formé qui exécute la tache, mais aussi le
groupe de formés qui regarde. Le formateur doit donc gérer une activité individuelle et une activité collective. Le
formateur développe une activité de diagnostic sur la nature des problémes rencontrés par les formés. Il
intervient sur I’ activité des formés ou sur les variables de la situation. Il intervient en temps réel ou différé. Le
formateur intervient essentiellement par la verbaisation. Trés peu d'interventions - actions ont été relevées.
Cependant, lorsque les formateurs ont eu a intervenir de cette maniére, ¢'était par manque de temps, pour
accélérer la situation.

« Le formateur a donc une forte activité cognitive d' analyse, de résolution de probléme, d’ anticipation,
de planification et de controle d’exécution. |l détecte les difficultés des formés et choisit le moment
opportun pour intervenir et lamaniére de le faire [Rig, 00&] ».

10 Fictif car il n"existe aucun retour d’expérience sur ce type de problémes. Il est & noter toutefois, qu'il n'y a
jamais eu de probléme trés grave (déraillement). Nous parlons de situation fictive, car elle était qualifiée ainsi
dans un rapport interne [VER, 95]. Mais, méme si ce genre d’incident et de probléme survenait, il ne pourrait
étre mentionné dans un rapport externe al’ entreprise.
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3.3.2.1 Formation al'intervention sur les voies

Au-dela d'un savoir technique, cette formation permet I'acquisition d'un savoir-faire et plus encore un savoir-étre.
Le formé doit apprendre & gérer une situation de crise dans laquelle I'adoption d'une bonne stratégie est
importante pour sa sécurité et pour laréalisation du probléme en un temps réduit.

FORMATION ACTUELLE SUR LE TERRAIN

Les conducteurs sont formés au contréle et a la manceuvre d'appareils de voie au cours de la formation de base
de conducteur de ligne (pour les aiguilles classiques) et au cours de la formation complémentaire de conducteur
TGV (pour les aiguilles a coeur mobile).

Laformation actuelle se compose de deux parties :

= Une formation théorique en sale ou les conducteurs sont formés aux procédures de communication a
utiliser lors d’' une telle intervention, aux divers appareillages et aleurs manoauvres.

» Uneformation sur le terrain ou les conducteurs sont formés ala mise en pratique de ces procédures.
Au cours de laformation sur le terrain, le formé est amené a:

= Annuler letransit.

» Vérifier laposition del'aiguille.

=  Manoauvrer l'aiguille.

» Faire des commutations de diverses natures.

CONTRAINTES DE LA FORMATION SUR LE TERRAIN

L'étude d'une journée de formation sur le terrain fait apparaitre plusieurs contraintes liées principalement a la
logistique ou al’ effet de groupe qui sont susceptibles d’influencer la qualité de cette formation [Bec, 98].
Parmi les contraintes liées alalogistique, on note:

» Laformation sur le terrain nécessite I’ utilisation d’une rame TGV et d'une voie libre ou I'on peut la
stationner. Ce type de formation est trés onéreux car le trafic est perturbé et la ligne ne peut donc pas
étre exploitée commercialement normalement pendant la durée de I'exercice. Si I'on prend en compte
le besoin en formation sur |'ensemble de la SNCF, le co(t global pour cette formation est de I'ordre de
plusieurs millions de francs par an.

» Ledéroulement delaformation est tributaire de lalogistique et de I’ ordonnancement du trafic. Elle est
trés difficile a organiser. Elle doit s'insérer dans une période de faible trafic car les portions de LGV
désaffectées n' existent pas encore.

» Lasécurité personnelle doit étre assurée par la coupure du courant éectrique alimentant les appareils
devoie. Le formateur ne peut donc pas choisir I’ endroit, I horaire ni la durée de laformation.

» Laformation n'est pas prioritaire, le PAR devant s occuper en priorité de la circulation des TGV
commerciaux. En effet, lors d’une formation nous avons di attendre la disponibilité du PAR pendant
plus d’ une heure en raison d’ une situation dégradée sur une autre ligne [Bec, 98].

» Le PAR profite de cette journée de formation pour former ses éléves aux procédures de
communication. Les erreurs et les hésitations sont donc nombreuses de part et d’ autres. En effet, lors
d’une formation, le PAR a déivré une procédure VAIG en omettant la lettre désignant I’ aiguille™. Le
probléme s'est alors posé de savoir S'il s agissait de la pointe ou du coaur. Dans le doute les deux ont
été vérifiées.

» Un seul scénario est réalisé et dépend des conditions climatiques et de laligne choisie pour I’ exercice.

= Compte tenu du temps imparti pour cette formation, afin de ne pas perturber le trafic, le formateur
guidel’éléve et pour des raisons de sécurité ne le laisse pas commettre d’ erreurs.

= Ladurée de la procédure est longue par rapport au temps effectif d apprentissage (durée totale : 5
heures pour 30 minutes consacrées a la formation). Ce temps d'intervention comprend : la durée du
déplacement, |'attente de |'autorisation du centre de régulation du trafic pour intervenir sur lavoie, des
interruptions pour cause de passage d'un train, etc.

1 Cette erreur ne peut plus avoir lieu car les procédures ont été modifiées. A présent les conducteurs doivent
cocher la case correspondant a la pointe ou au coaur. Néanmoins, d’ autres erreurs de ce types peuvent encore
étre commises.
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Cette formation tient plus de I'information. Avec I’ augmentation du trafic, la mise en cauvre de cet exercice sur le
terrain semble remise en cause.

Parmi les contraintes liées al’ effet groupe, on note :

=  Par manque de temps, un seul formé effectue I'exercice, les autres regardent. Cette formation ne
permet pas de faire manceuvrer tous les appareils ni d'adopter des méthodes actives de formation.

= Lesformés peuvent s entraider pour appliquer les procédures. En effet, lors d’ une formation, un formé
devait se rendre a un repére kilométrique donné. Ce formé est parti dans le sensinverse. Les autres ont
insisté pour partir dans le bon sens. Apreés discussion, le formé s'est rangé al’avis du groupe.

= L’ambiance est décontractée, les discussions sont nombreuses. Les formés ne sont pas dans la
situation de stress que générerait I'isolement du conducteur et la pression temporelle de I'incident en
service commercial.

= Certaines taches précises nécessaires a |’acquisition d’un savoir-faire ou d' un savoir-étre ne peuvent
pas étre réalisées en environnement réel (stress, situations inattendues...).

= Ladynamique du groupe et les échanges de connaissances, d’ opinion, de savoir-faire, etc. dépendent
beaucoup des caractéristiques individuelles de chacun des membres du groupe et de I’osmose du
groupe. |l est alors difficile pour le formateur d’évaluer un individu en particulier.

AVANTAGES DE LA FORMATION SUR LE TERRAIN :

La découverte du terrain est ressentie par les formés comme trés formatrice. En particulier, la dimension du
terrain en terme de champ d'action est trés étendue et la marche prend une place importante dans la réalisation
des procédures [Bec, 98]. Le ressenti de I'efficacité de la formation concerne également la manipulation des
appareils de voie, la recherche des points de repéres et le heurt avec les difficultés réelles de la mise en cauvre
des procédures.

Un questionnaire d'évaluation de satisfaction [Ver, 95] a été distribué a quatre formés lors d’ une formation sur le
terrain:

Question oui moyen non Sans Réponse
V ous sentez-vous capable de mettre en cauvre les procédures 2 2
VAIG et MAIL en autonomie ?
Ladurée est-elle suffisante ? 4 0
Les conditions matérielles sont-€elles satisfaisantes ? 3 1
Faut-il compléter cette formation ? 4
A quelle échéance, quelle durée ? Actualisation annuelle de laformation
Quelle est la plus grande critique que vous formuleriez ? Disponibilité du PAR
Qu'est-ce qui vousaplu leplus? Exercice concret 1

Tableau 2 : Evaluation de |a satisfaction des quatre é éves envers la formation actuelle.[ Bec, 98]

Ce questionnaire fait ressortir qu'une approche concréte des éléments de I'environnement est bénéfique mais n'est
pas suffisante pour la formation a l'intervention sur la voie, car tous souhaiteraient compléter cette formation et
I'actualiser a échéance réguliére.

Un questionnaire sommaire d'évaluation des connaissances sur le contréle et la manocauvre d'aiguilles & coaur
mobile a également été distribué. Ce questionnaire n'a qu'une valeur informelle dans la mesure ou il refléte des
connai ssances récemment apprises lors d'une formation ou les formés ont été guidés au cours de la plupart des
exercices ou un formé particulier avait en charge un exercice particulier. Néanmoins, il montre que les éléves ont
globalement une bonne représentation de I'objectif et des modes opératoires utiles a la réalisation de la tache.
Cependant, des lacunes sont a signaler en ce qui concerne |'équipement a prendre avant de réaliser latache et le
compte-rendu de la procédure au PAR. Ces lacunes peuvent étre imputées a l'exces de confiance des formés dans
le guidage permanent du formateur.
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3.3.2.2  Méthodologie

Afin d'analyser la formation plus en détail et en particulier I’ activité des formateurs, une ergonome a suivi une
formation continue des conducteurs de TGV et deux formations initiales & la vé&ification et & la mancauvre
d’aiguille & coaur mobile [Rig, 00a).

L'intervention ergonomique a permis d analyser le contenu des données recueillies et des communications et
interactions entre formateur et formés (Annexe B, [Rig, 004]).

3.3.2.3 _Intentions de communication

Le découpage thématique des formations analysées a permis de préciser les intentions de communication des
formateurs, correspondant ala nature de I’ acte de langage (Annexe B. 3, [Rig, 004]) :

Le codage des intentions de communication établi par M. PERCIER [PW, 95], permet de mettre en évidence les
fonctions communicatives suivantes :
= Information : le formateur apporte des connaissances sur des éléments (Niveau K, [Ras, 83]). Il s agit
d'une régulation proactive, i.e. le formateur énonce le libellé de la tache, fournit un mode opératoire
pour éviter |es risgues encourus.

» Explication : le formateur explique comment fonctionnent les divers éléments en précisant les régles
de fonctionnement (Niveau R, [Ras, 83]). Il s'agit d' une régulation rétroactive, i.e. le formateur
énonce le libellé de latéche puis laisse faire et observe et controle |’ exécution. Si un écart est constaté,
il conseille I'action corrective, explique ce qui Sest passé afin de faire comprendre aux formés
I’origine de leur erreur.

= Evaluation : leformateur précise si le formé afait une erreur ou non et si oui laguelle.

= Ordre: le formateur ordonne ou conseille sur |'action a effectuer. Il s'agit d’une régulation directe,
i.e. le formateur énonce le libellé de latéche et I exécute ou laisse faire et précise pas a pas le schéma
d action. Aucune autonomie d’ action n’ est lai ssée aux formés.

» Question : le formateur contrdle des connaissances en posant des questions aux formés. 1l s'agit d'une
régulation anaytique dirigée par la recherche d'information en vue de construire la propre
représentation du formé ou de le pousser a trouver le cheminement de sa réponse (au travers des
guestions).

3.3.24 Réaultats

Deux types d'andlyse ont éé menés [Rig, 00a]. La premiére correspond a une analyse quantitative des
verbalisations pour définir les régulations tutorielles effectivement adoptées par les formateurs et quantifier
I’ assistance opérationnelle apportée. Et la seconde correspond a une analyse qualitative plus en détail de la
gestion des erreurs, pour spécifier le fonctionnement cognitif du formateur et |es stratégies adoptées.

RESULTATS QUANTITATIFS :

Les résultats quantitatifs des intentions de communication [Rig, 00a] montrent que certains formateurs
interviennent beaucoup moins que d’ autres pour laisser les formés s exprimer et leur offrir plus d’ autonomie.

Ces résultats montrent aussi que les interventions des formateurs sont essentiellement des interventions
intentionnelles (90% en moyenne), trés peu sont provoquées par les formés (Type d’intervention, Annexe B. 3,
[Rig, 00a]). En effet, les formateurs apportent énormément d’informations, d explications et controlent les
connaissances des formés en permanence. Il est intéressant de noter que lorsgue les formateurs laissent plus
d’autonomie aux formés, ces derniers sollicitent deux fois plus le formateur.

La plupart des intentions de communication sont |’ apport d'informations plutét que les questions ou I’ ordre et
encore moins que I'évaluation ou I'explication (Intention de communication, Annexe B. 3, [Rig, 00a]). Les
formateurs adoptent une régulation plus proactive. « Ces interventions proactives sont le signe d’ une rigidité par
rapport au déroulement attendu et ils favorisent I’ établissement d’ objectifs pédagogiques et de planification ».

Cependant, selon le temps adjoint a la formation, les formateurs amenent plus ou moins a réfléchir et a répondre
seul & leurs questions en différant leur réponse (Découpage thématique de I'intervention, Annexe B. 2, [Rig,
00a]). En effet, si letemps e permet, les formateurs préférent expliquer les conséquences des erreurs au moment
ou elles devraient intervenir. Ainsi, si les formateurs disposaient de plus de temps, ils préféreraient donner des
explications et non des informations.

Les questions sont les intentions de communication les plus employées aprés | apport d' informations. Ce résultat
montre combien le réle du formateur est important pour fournir des explications adéquates aux formés en
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fonction de leurs compétences et des objectifs visés. Les formateurs cherchent surtout & comprendre le sens et la
pertinence des actions des formés.

La répartition des intentions de communication entre les différentes phases (Annexe B. 2, [Rig, 00a]), montre
gu'elles sont différentes selon I'activité a laguelle elles se rapportent. Par exemple, pour la sécurité et les
conditions a prendre pour descendre sur les voies (phase 2), les formateurs questionnent beaucoup les formés par
rapport aux autres phases. Cette régulation analytique est dirigée par la recherche d'information pour aider les
formés a construire leur représentation et leurs régles seuls et pour aider le formateur a particulariser ses aides et
ses explications.

La répartition du temps total de formation entre les différentes phases, montre I'importance de certaines phases
plus délicates par rapport a d autres. Ainsi, les phases concernant les procédures de communication (phase 1 et
5) sont trés importantes car elles représentent environ 50% des intentions de communication des formateurs. En
effet, ces procédures de communication sont nouvelles pour les formés et ils ont besoin de beaucoup
d’explications. Ensuite viennent les phases concernant les procédures VAIG et MAIL. lls connaissent dgja la
technique de manceuvre d'aiguille simple et I’ originalité réside dans le coeur mobile. C'est d' ailleurs sur ce point
qu'ils concentrent leurs efforts.

En observant cette répartition des temps et la distribution des requétes des formés par phase, on peut voir qu'ils
demandent moins d’explications sur la phase concernant la sécurité (phase 2) et donc les formateurs y passent
moins de temps. En effet, ces connaissances sont acquises depuis longtemps. «Cependant elle reste une phase
importante car ¢’ est véritablement a ce niveau que la sécurité des formés est menacée» [Rig, 00a).

Enfin en observant ces résultats, méme si I’ on note certaines généralités sur I’ activité des formateurs, il apparéit
nettement que tous les formateurs n’ utilisent pas |es mémes stratégies pédagogiques. En particulier dans la phase
4 et la maniere d’ expliquer le fonctionnement du moteur. Ils n'interviennent ni de la méme maniére (intentions
de communication différentes) ni au méme moment. Par exemple, lors d’ une formation, deux formés sur cing ont
exécuté la manoauvre et lors d'une autre formation tous les formés ont pu I'exécuter. Ces différences ne
s expliquent pas avec le temps imparti alaformation mais par |la maniére d’ enseigner qui leur est propre.

Ainsi, les stratégies pédagogiques et |'autonomie laissée aux conducteurs sont différentes selon les
formateurs et leur maniére denseigner, selon la situation (contraintes temporelles, conditions
climatiques, trafic ferroviaire, etc.) et selon le type d' erreurs faites par les formés, lafagon et le moment
ou elles apparaissent. Tout ceci a un effet différent sur la construction des compétences des formés et
des formateurs eux-mémes.

RESULTATS QUALITATIFS :

Les formateurs interviennent beaucoup suite a des erreurs ou des difficultés. Ils sont de ce fait trés dépendants
des formés et de leur maniére de faire. Ainsi, s'ils ne font pas d'erreurs ou sils ne rencontrent pas de difficultés,
il est difficile de savoir si les formés ont des automatismes sans regles. Si, par la suite, la situation était modifiée,
S'ils sauraient adapter leurs connaissances et leurs régles de décisions.
Les formateurs sont trés dépendants des risques liés au terrain réel. 1ls ne peuvent pas laisser les formés prendre
des risques et interviennent tout de suite quand surviennent des problémes liés a la sécurité. Cette contrainte ne
permet pas aux formés de construire une représentation des dangers et des solutions pour les éviter.
Pour étudier les stratégies du formateur avec plus de précision, une analyse qualitative de la gestion des erreurs
et des difficultés des formés a été faite. || S'agit ici de détailler |’ apparition d’une erreur, ce qui I’ainduite et ce
qui I'a précédée. Ainsi, un codage pragmatico-sémantique a été réalisé. "La dynamique propre a chague
production ou intervention du formateur a été analysée comme une totalité, organisée et singuliére. |l s'agit de
trouver la logique intrinseque qui structure chague intervention, les relations entre propositions (relation entre
deux ou plusieurs thémes), les modes de raisonnement, signification de chaque énoncé.” [Rig, 00a].
Ce codage pragmatico-sémantique a été réalisé pour chague phase. Afin de déterminer les fonctionnalités utiles
en EV pour laformation, plusieurs points ont été précisé pour chague phase :

= Letheme.

= Les causes des erreurs ou des difficultés.

= Lemode de détection (visuel, auditif, kinesthésique).

» Lesintentionsde communication (Information, Explication, Question, etc.).
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Prenons quelques exemples représentatifs'?. Pour les phases 1 et 5 concernant les procédures de communication,
le codage a permis de noter, entre autre, les points suivants :

Themes Causes des erreurs ou des Mode de détection Intentions de
difficultés communication

a. Préparation |Le conducteur n’a qu'une seule [ Indice visuel : Explication

feuille pour recevoir les 2 » |'état de la feuille de

procédures (VAIGa et VAIGCc) procédure.

= ce que fait le formé.

b. Remplissage | Le PAR va trop vite. Sile formé | Indice visuel : = Explication

n'a pas prépare sa feuille de = 'état de la feuille de = Ordre

procédure. Il note mal le PK
(repere kilométrique) et le
numéro de la voie

procédure.

formé.

= |e comportement du

Tableau 3 : Analyse quantitative Phases 1 et 5

Pour la phase 2 concernant les conditions de descente sur les voies, e codage a permis de noter, entre autre, les

points suivants :

Thémes Causes des erreurs ou des Mode de Intentions de communication
difficultés détection
a. Déplacement | Un conducteur se déplace dans | Indice visuel : Information : aucun danger, car
'entrevoie. Activité du protection sur toutes les voies
formé. mais le formateur explique
qu'avant d'entrer dans une zone
. g qui peut étre dangereuse, il faut
w' toujours avoir le réflexe de se
le bruit du demander s'il peut y entrer et s'il a
ballast lors du | |a protection. Puis il rappelle les
déplacement du |regles de sécurité et de zone
conducteur. dangereuse.

Tableau 4 : Analyse quantitative Phase 2

Pour la phase 3 concernant la vérification d'aiguille, le codage a permis de noter les points suivants :

Thémes Causes des erreurs Mode de Intentions de communication
ou des difficultés détection
Un formé part dans le | Indice visuel : = Laisse faire : C’est a eux de se
mauvais sens comportement debrouiller pour trouver l'aiguille
du formé. = Ordre : Pour gérer le temps.
a. Orientation » Question : Les formateurs anticipent
voie Indice auditif - les erreurs en posant et controlant ce

que font les formés.

= Explication : I'orientation sur voie se
fait grace aux documents techniques
des conducteurs, des PK, de numéro
de la voie et celui de l'aiguille

verbalisation.

b. Identificatiorj Les formés Indice auditif : = Explication : a pour aiguille, c pour
du bon appareil | s'interrogent sur le requéte des coeur

«a»etle«c» formateurs

retrouves sur les

plagues des moteurs

et non donnés par le

PAR.
C. Les formés ont du mal | Indice auditif : = Explication : Le formateur essaie tant

bien que mal de donner une

2 Toute I’ analyse de I’ activité est détaillée dans[Rig, 00]
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Caractéristiques a se représenter verbalisation. représentation de l'aiguille (distants de

de l'aiguille l'aiguille & cceur 150 meétres) et de leur expliquer le
mobile en entier fonctionnement.

d. Placement a|nNgant Néant = Information : Se mettre face a l'aiguille

adopter avec le moteur a gauche

e. Vérification Un formé donne la Indice auditif : = Explication : Collage a droite =
mauvaise direction verbalisation. direction gauche, collage a gauche =

direction droite.

Tableau 5 : Analyse quantitative Phase 3

Pour la phase 4 concernant la manoauvre d'aiguille, le codage a permis de noter, entre autre, les points suivants :

Thémes Causes des Mode de détection Intentions de communication
erreurs ou des
difficultés
a. Obtention Un formé ote la clé | Indice visuel : = Explication : On prend toujours la clé
des clés de gauche avant la | comportement du de droite avant la clé de gauche. En
clé de droite. formé effet, c’est la clé de droite qui coupe la

commande électrique. Ces
connaissances peuvent étre trouvées

Indice auditif : sur le capot du boftier de clé et dans le
bruit des clés cahier de procédure.
b. Manceuvre | 1 e basculement |Indice visuel : - 7:2‘:3523;32 |:eI:é?:;?{lﬁg?%laer:g\ll'laeat?:ns
du Ielwier nentraine | | a lame ne bouge sens avec force car la lame est trés
pas lalame pas difficile a entrainer.

Indice
kinesthésique :
Manceuvre dans le

vide
b.2 Un formé ne Indice visuel : = Explication : Toujours vérifier la
vérifie pas la R présencg d'un corps étranger
P requéte des = |nformation : Le moteur doit étre en

présence de corps | formateurs
étranger dans la
lame et force pour
manceuvrer

position manuelle pour enlever le corps
étranger sinon risques si le PAR
manceuvre a distance ou si

dysfonctionnement.
c. Remise des |yn formé Indice auditif : = Explication : Conséquence le PAR n'a
clés repositionne mal les m p|L,JS le contrdle. Il faut bien tourner la
clés au poteau d’enclenchement cle.

des clés

Tableau 6 : Analyse quantitative Phase 4

La formation étant trés dépendante des formateurs, des formés, des erreurs commises, etc. toutes les situations
pédagogiques et toutes les difficultés possibles non pas pu étre observées pendant I'analyse d’ activité. Gréce a
des recueils d expertise approfondis, nous avons pu toutefois, déterminer un grand nombre de ces difficultés et
des solutions proposees par les formateurs [Rig, 00a], [Lou, 98].

3.4 Spécification del’ environnement virtuel pédagogique pour le formé

En fonction de I’analyse de I activité des formés et des formateurs en ER et des objectifs pédagogiques, il
Sagit de spécifier I'EV pédagogique. Cette spécification est réalisée, d' une part, en transposant en EV les
fonctionnalités utiles et efficaces en ER. D’autre part, €elle est réalisée en essayant de voir quelles nouvelles
fonctionnalités sont rendue possibles gréce a RV. Comme nous |I'avons vu, il n'existe pas pour le moment de
cahier pédagogique détaillé pour cette formation. Cependant, il sera certainement un jour spécifié. Extrapoler ces
objectifs permettra de concevair un outil de formation évolutif.
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La spécification de I'EV pédagogique se déroule en deux étapes. La premiére correspond a la spécification des
modéles comportementaux de la tache au niveau du formé. La seconde correspond & la spécification des
représentations mentales et des interfaces comportementales.

34.1 Spécification des primitives comportementales virtuelles

En fonction des objectifs pédagogiques recueillis dans la premiére éape, |a seconde étape consiste a construire
les modéles comportementaux. 1l s'agit de déterminer les fonctionnalités nécessaires aux raisonnements et aux
comportements liés a I'activité des formés (aspects cognitifs et comportementaux). La spécification des
fonctionnalitésdel’EV revient a préciser les Primitives Comportementales Virtuelles (PCV) [FNL, 00].

Les PCV formeés, correspondent aux comportements de base du formé qui vont lui permettre d’acquérir les
connai ssances et les compétences nécessaires pour réaliser latache réelle.

Il existe deux types de PCV formés, cellesliées alatache et celle liées al’ assistance pédagogique.

3.4.1.1 PCVformésliéesalatache

Les PCV formés liées a la tache correspondent aux interactions formés-outil. Elles sont décomposables en un
nombre restreint de comportements de base: I'observation, la manipulation d'objet, les déplacements et
I” audition.

OBSERVATION
Pour |’ observation, les PCV utiles et sujettes a des risques d’ erreurs ou difficultés sont :

= Champ visud : Lorsque les conducteurs veulent traverser, ils doivent pouvoir regarder en amont et en
aval de lavoie pour voir les trains en approche. Le champ visuel doit donc étre le plus large possible
sur les cotés. Une étude montre qu'avec un champ visuel inférieur a 60°, I'individu immergé éprouve
des difficultés a selocaliser [Pso, 95]. Ils doivent pouvair voir |" aiguille bouger lorsqu’ils manoauvrent
I"aiguille ou voir le moteur au sol. Le champ visuel doit donc aussi permettre de voir jusgu’ au sol.

» Visbilité: Lavisibilité en environnement ferroviaire est importante et en particulier pour la sécurité et
pour |’ orientation. Les conducteurs doivent pouvoir voir au loin des trains en approche et voir leur
train arrété au loin.

MANIPULATION
Pour lamanipulation d’objet, les PCV utiles et sujettes & des risques d' erreurs ou difficultés sont :

» Hauteurs: les objets & manipuler se trouvent a différentes hauteurs (hauteurs d’homme et au sol). Il
peut étre utile de se baisser.

= Retour d'effort : nous I'avons déja dit (Exemple 8), la manceuvre du levier est une tache qui requiert
beaucoup de force. Ne pas reproduire |e retour d’effort peut entrainer une mauvaise représentation de
la difficulté de la téche. Si la téche est simple en EV, aors en ER, s les conducteurs ont du mal a
manceuvrer le levier, ils peuvent penser qu'il ne fonctionne pas ou qu’un corps étranger (Tableau
6.b.2) se trouve dans lalame. Si au contraire, le levier n'est pas armé et qu’il mancauvre dans le vide
(Tableau 6.b.1), lalame ne bouge pas et ils peuvent croire que le moteur ne fonctionne pas.

= Placement : le levier est difficile a mancauvrer. Les conducteurs doivent donc adopter un placement
particulier pour manceuvrer le levier afin de ne pas se faire mal au dos.

= Gestuelle: laremise des clés au boitier poteau nécessite un geste précis (il faut faire ¥ de tour) sinon
le PAR n'aplus le contréle (Tableau 6.c).

= Prendre, |&cher, transporter : tous les objets doivent pouvoir étre pris, manipulés et |&chés. Certains
objets comme le cahier de procédure, les clés, les stylos et tous les équipements indispensables aux
procédures doivent pouvoir étre transporteés.

= Ecrire: les formés doivent pouvoir écrire sur leur cahier de procédure les instructions et leur compte
rendu.

DEPLACEMENT

Pour les déplacements, les PCV utiles et sujettes ades risques d' erreurs ou difficultés sont :

= Longues distances: Les aiguilles a coaur mobile couvrent plusieurs centaines de métres. Il y a 150
meétres entre la pointe et le coaur, la méme distance pour aller a la seconde aiguille et pour dler ala
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cabine. Pour les conducteurs de TGV ayant I habitude de parcourir ces distances a 300 km/h, se
déplacer & pied sur les voies permet d' évaluer réellement e temps nécessaire pour effectuer ce type de
tache. Cela leur permet aussi de découvrir des détails et & mieux comprendre certains aspects de leur
métier. La vitesse de marche réelle doit donc étre conservée. Ces déplacements apprennent aussi les
indices permettant de s orienter et d'identifier les appareils de voie.

» Fatigue : Si le conducteur oublie des éléments indispensables (stylo, clé de berne, documents, etc.), il
doit revenir en cabine. S'il part dans le mauvais sens, il peut parcourir de grandes distances avant de
s'en rendre compte (Tableau 5.8). Dans les deux cas, il va devoir faire des alers-retours coliteux en
temps pour la SNCF et en fatigue pour lui. Ainsi, nous avons remarqué lors d’ une formation, qu’ aprés
avoir fait plusieurs aler-retours, les formés fatigués font un check-up avant de se déplacer : « dans
quel sens dois-je partir ? Pourquoi dois-je lefaire ? Que vaisjey faire ? Ai-je tout ce qu'il faut ? ». La
fatigue peut étre intéressante a reproduire car elle aide les formés a trouver par eux-mémes les bons
raisonnements afin d’ économiser leur énergie et d' étre plus efficaces.

» Difficultés/Obstacles : Les déplacements sur la piste en mauvais état (dalles cassées) et dans le ballast
sont trés fatigants et obligent les formés & se concentrer sur leur marche. Lors d’'une formation un
formé est tombé en se prenant les pieds dans une dalle. 1l est donc important de souligner cette
difficulté.

» Positionnement : Pour réaliser certaines manoauvres, par exemple pour manceuvrer le levier, les
conducteurs doivent se positionner & un endroit précis.

» Rotation : Le formé doit pouvoir se mouvoir n'importe ou sur les voies et revenir en arriére.

AUDITION

Pour I’ audition, certains sons sont aussi des indices trés utiles pour la sécurité ou pour laréalisation de certaines
téches, comme::

» Trains: Lebruit des trains en approche est un indice important pour la sécurité des conducteurs.

» Mécanismes moteurs : Le son du mécanisme du moteur lors de I’ actionnement du levier permet de
savair, entre autre, (avec le retour d effort pour celui qui manoauvre) si le moteur est armé ou hon
(Tableau 6.b.1).

= Clés: Lebruit des clés dans la serrure renseigne les conducteurs sur |’ enclenchement ou non des clés
dans les serrures (Tableau 6.c).

Bien entendu, la plupart des comportements des objets de I’EV doivent étre corrects et conformes alaréalité. Par
exemple, on ne doit pas pouvoir retirer la clé de gauche avant la clé de droite (Tableau 6.a), manoauvrer I'aiguille
si le moteur n’est pas en mode manuel, aucun train ne doit circuler si la protection personnelle est assurée et si la
circulation est interdite, etc.

Les indices importants pour I’ établissement de raisonnements et de comportements adéquats doivent aussi étre
reproduits (en mode norma ou nominal mais présent). Par exemple, les PK (repéeres kilométriques sur les
supports caténaires) doivent étre présents pour que les formés s orientent sur les voies, les divers indices pour
identifier les appareils de voie (numéro du moteur), les indications sur le capot du boitier de clés, etc.

En revanche, a priori, certains indices semblent moins importants, voire pas du tout, pour cette tache™®, comme
lesfils caténaires, les numéros des boulons sur lerail, etc. Cependant, des tests pédagogiques pourraient montrer
le contraire.

3.4.1.2 PCV formésliéesal’ assistance

Les PCV formés liées a I’ assistance correspondent aux interactions formés-formateur. Les formés sollicitent
souvent le formateur pour avoir une explication ou une aide sur une difficulté ou une hésitation. Lors de
formations sur simulateur de conduite, on a remarqué que dans I'action les formés effectuaient certaines
manoauvres et sans s en rendre compte. Le rejeu leur a permis de revoir I’ action et de revenir sur un point pour
poser au formateur les questions auxquellesils n’avaient pas pensé sur le moment.

3 Par contre ils pourraient I’ére pour d'autres types de formation comme la formation des personnels de
maintenance, etc.
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34.2 Spécification des représentations mentales et des interfaces comportementales
lies al’ activité des formeés

En fonction des objectifs pédagogiques, des limitations technologiques et économiques et du type de formés
(dans notre cas non-habitués a la RV et aux interfaces comportementales), les représentations mentales et les
moyens techniques associés a chaque PCV formés doivent étre étudiés. |l s agit de déterminer si le choix d'un
schéme habituel similaire a I’ activité réelle ou d'un schéme transposé ou d’ une métaphore est plus adéquat. Il
Sagit aussi de voir si une substitution sensori-motrice est utile. Ces représentations doivent aider les formés a se
représenter la tache. En fonction de ces représentations, les interfaces comportementales, leurs modes de
dialogues ainsi que les Aides Logicielles Comportementales (AL C) sont spécifiés. Ces modes de dialogues et
ces ALC doivent permettre aux formés d' utiliser et de se représenter e fonctionnement des interfaces choisies le
plus facilement possible.

3.4.2.1  Spécifications des représentations mental es (schémes/métaphores)

L' analyse de I’ activité du formateur et des formés a montré que laformation en ER ne permet qu’a un seul formé
d'effectuer la tdche dans son ensemble et il est donc important que les autres puissent regarder et se déplacer
librement pour se faire leur propre représentation. Pour des raisons technico-économiques, nous avons choisi
d’étudier I'immersion d'un seul utilisateur* & lafois. Cependant, il est & noter que cette solution induit un biais.
En effet, lorsqu’un formé est immergé, le groupe voit ce que voit le formé ou éventuellement une vue
d’ensemble, mais le groupe ne peut pas par exemple se rendre a un autre endroit pour vérifier un point. Malgré
tout, la RV permettra a tous les formés d' effectuer la tache a tour de rdle et de se faire une représentation de la
tache. La RV modifie donc les interactions et la maniére de former. Il est donc important d' adapter la formation
al’outil et de ne pas reproduire en virtuel laformation en réel.

Pour les PCV formés liées a I'assistance, les demandes verbales sont traitées par le formateur. Selon les
fonctionnalités dont il dispose (voir plus loin Chapitre 3.6.3) il essaye d'y répondre. Actuellement, aucune
demande d’ aide automatique n’ a été étudiée.

Pour chague PCV formés liées a la téche (observation, manipulation, déplacement, audition), plusieurs
représentations mentales sont possibles. De plus, chague PCV doit étre considérée par rapport aux autres. La
coordination de chacune doit étre éudiée.

OBSERVATION

Pour I’ observation, avant de reprendre les PCV utiles, une question primordiale se pose & propos de la position
de la caméra. Dans la plupart des jeux vidéos, il est possible de choisir le point de vue que I’ on souhaite avoir :
derriére le personnage ou véhicule auquel le joueur s'identifie, al’odl du personnage ou dans le véhicule. Dans
le cas d’'un personnage, il s'agit de créer un avatar. L’ avatar représente tout le corps de I’ utilisateur ou une partie
de son corps. Pour des raisons de simplicité de programmation et pour favoriser une meilleure immersion, nous
avons choisit d’associer la caméra et donc le point de vue a la téte de I’ utilisateur et de ne représenter que la
main de I'utilisateur. Ce choix amene un certain nombre de questions auxquelles des tests permettront de
répondre comme : comment |’ utilisateur se représente-t-il virtuellement, n’at-il qu’ une main, ou se trouve son
corps, lamain représente-t-elle tout son corps, est-ce lui qui manipule ou lamain virtuelle, etc. ?

Figure 31 : Point de vue del'utilisateur et avatar dans SOFI

14" utilisateur pouvant étre un formé ou le formateur s'il souhaite montrer certains points.
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Une autre question se pose sur I’échelle du monde virtuel. Nous postulons que I’ échelle 1 permet aux formés
d’acquérir une meilleure représentation de I'ER, de la sécurité, de I’ orientation, etc. Des tests permettront de
déterminer si une projection sur moniteur apporte un biais par rapport al’ échelle 1.

En reprenant les PCV utiles, les discussions sont les suivantes:

» Champ visuel : Le champ visuel doit étre le plus large possible sur les cotés mais aussi au sol. Les
interfaces pour lavision possibles sont :

0 CAVE : Le CAVE permet une projection sur les quatre murs entourant I’ utilisateur. Il est méme
possible de projeter desimages au sol. Cette solution permet une immersion visuelle trés grande.

oVisiocasgue: A I'heure actuelle, les avancées technologiques pour les visiocasgues ne
permettent pas d’'avoir un champ visuel tres large. Le visiocasque que nous possédons offre un
champ visuel de 60°.

0 Grand écran : Un grand écran de 2x3m peut permettre d’avoir un champ visuel de 120°. 1l est
aussi possible de projeter des images au sol.
Le champ visuel est important pour aider les formés a se localiser. La compression de champ visuel
pourrait permettre de conserver un champ visuel assez large. PSOTKA suggere pour améliorer le
champ visuel, de projeter un champ éga ala somme du champ visuel physique (de I’ écran) et de la
différence entre ce champ et celui de I’ observateur (180°) divisée par deux [Pso, 95]. Nous n’avons
pas pu expérimenter cette hypothése.
= Vishilité: Larésolution d’image doit étre la meilleure possible pour visualiser les trains en approche
ainsi que le train arrété se trouvant a plusieurs centaines de meétres. Mais, comme nous I’avons dga
souligné (Chapitre Notion de réalisme ), le réalisme visuel n'est pas forcément un objectif nécessaire.
Des problemes d’ adaptation visuelle peuvent aider les formés a développer des raisonnements et des
comportements utiles pour leur sécurité en cas de brouillard (Exemple 9). La résolution des
visiocasques s améliore un peu mais ces interfaces sont trés chéres. Avec le CAVE ou le grand écran,
il est possible de projeter des images de 1280 par 1024 pixels. Une meilleure résolution pourrait étre
obtenue en projetant I'image avec plusieurs vidéo projecteurs. Ce type de technique est utilisé dans
INVIVO™ [FNL, 00], un magasin virtuel, pour permettre aux utilisateurs de pouvoir lire des petits
caracteres sur les produits a acheter. Dans cette application, les raccords d’images ne sont pas génants
car ils se situent au niveau des rayonnages.

Le choix d'un visiocasque, d'un CAVE ou d'un grand écran prend en compte d'autres considérations. Par
exemple, le visiocasque est encore limité technologiquement et il existe de grands temps de latence entre les
mouvements de téte et I'affichage des images. Mais surtout, le visiocasque n’est pas adapté aux besoins des
formés. Comme nous |’avons déja dit, les formateurs ont besoin de voir le faciés des formés immergés. Les
interactions du formé immergé avec les autres formés sont trés importantes pour le partage d expérience. Or, le
visiocasque masque le visage du formé immergé et pour palier ce probléme, il faudrait créer des avatars des
formés et de leur faciés.

Quant au choix du CAVE et du grand écran, les images doivent étre projetées en rétro projection pour éviter
I’ombre de I’ utilisateur sur I’ écran et sur ce qu'il fait.

Comme nous I’ avons précisé, lalocalisation dans I’ espace est un objectif pédagogique important. Dans tous les
cas, méme s I'interface de sortie visuelle est un CAVE ou un visiocasgue avec une trés bonne visibilité, pour
amédliorer la localisation et I'orientation en environnement virtuel, il est possible de répéter les exercices
d’entrainement jusgu'a ce le modél e de la configuration de |’ espace soit complet et d’ gjouter des repéres visuels
ou sonores. Par exemple, des détails du décor comme des vaches ont été modélisés. Des détails sonores ont aussi
été modédlisé pour entendre le bruit de la motrice arrétée ou autres.

Ces résultats sont a nuancer et ne sont pas irrévocables. En effet, au cours des trois ans passés sur cette éude, la
bai sse des collts des vidéoprojecteurs a été importante. Certains jugements ont alors été révisés (comme le choix
d’un vidéoprojecteur LCD au lieu d'un vidéoprojecteur tritubes).

1> rédlisé a1’ Ecole des Mines de Paris par le centre de robotique.
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Figure 32 : Grand écran et Visiocasque

MANIPULATION

Pour lamanipulation d’objet, en reprenant les PCV utiles, les discussions sont |es suivantes :

Hauteurs : Pour manipuler des objets a différentes hauteurs, en fonction de I'interface visuelle, deux
solutions ont été retenues. La premiere, proche du schéme habituel, consiste a s accroupir réellement
gréce a un capteur de localisation attaché a la téte de I’ utilisateur (Figure 34). Cette solution est tres
adaptée avec I’ utilisation d’un visiocasque ou d’'un grand écran mais I'est moins avec un moniteur
d’ordinateur. Dans ce dernier cas, la seconde solution consiste a utiliser un joystick ou une space
mouse (schéme transposé). Ces solutions nécessitent néanmoins un apprenti ssage pour des non-initiés.
Dans ce cas, la solution plus proche du schéme habituel est plus judicieuse qu’ un schéme transposé ou
une métaphore.

Retour d'effort : Pour reproduire le retour d'effort, différentes solutions sont possibles, parmi elles
nous avons étudié ces possibilités:

o Retour haptique : Des dispositifs de RV a retour haptique existent sur le marché mais nous les
avons écartés rapidement car ils ne sont pas capables de reproduire la force nécessaire pour la
manipulation du levier. De plus, I'utilisateur doit ére harnaché d’'un dispositif lourd et assez
handicapant. Si la tache consistait seulement a mancauvrer un levier, cette solution serait
envisageable et atester avec d’ autres solutions. Dans notre cas, méme si cette solution est la plus
proche du schéme habituel, elle ne sera pas la plus efficace et serait sans doute nuisible a son
apprentissage. En effet, I utilisateur serait géné par ce dispositif pour effectuer les autres taches.
Cependant, ces hypothéses sont valables a I'heure actuelle et compte tenu des avancées
technologiques récentes.

oLevier réd : Il est possible d'gjouter un levier réel devant I’ utilisateur. Ainsi, au moment ou
I"utilisateur en EV doit manipuler le levier, le levier réel situé devant lui peut étre éclairé et en
manipulant ce levier, I’aiguille virtuelle est déplacée. Cette solution peut étre efficace si le formé
n'a pas a se déplacer dans I'EV. Cette "réalité augmentée” n’est pas, selon moi, la solution la plus
adaptée. En effet, d' une part, elle a un colt financier élevé et pose des problémes de recalage
d'images entre réel et virtuel si le formé ne sarréte pas dans I'EV parfaitement face au moteur.
D’autre part, cette solution n’est peut étre pas la plus efficace.

o Découpage pédagogique réel/virtuel : A mon sens, il serait plus judicieux de choisir une
métaphore en EV et réaliser ultérieurement la manipulation du levier sur un moteur réel. En EV,
I"utilisateur doit manipuler le levier sans retour d'effort. Le geste le plus proche du schéme
transposé est de fermer la main sur le levier, réaliser le geste de basculement tout en se
déplacant transversalement le long du moteur. Une métaphor e consiste a cliquer sur le levier ou
a fermer la main sur le levier si I'on utilise un gant de données (Figure 33), et & associer une
animation du levier. Une autre solution intermédiaire consiste a réaliser uniqguement le geste et a
utiliser une animation automatique pour le déplacement transversal de I’ utilisateur. Dans tous les
cas, une substitution sensori-motrice pourra étre associée pour rendre compte de I’ effort a fournir
(e.g. : un son correspondant & I’effort afournir et/ou associer une image d’ un personnage virtuel
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fournissant un effort important). Le formateur devra aussi insister sur la tche en EV et sur les
différences avec latache en ER (retour d' effort et geste différents) et les possibilités d’erreur en
ER liés alareprésentation. Ces différentes solutions seront testées. Pour atteindre I’ ensemble des
objectifs pédagogiques, le formé devra manipuler un levier réel soit sur un moteur réel dans la
sdlle de formation aprés la session en EV, soit sur le terrain ou il devra manipuler, par exemple,
une aiguille classique si la manipulation d'aiguille a cosur mobile pose des problémes (en raison
du trafic important sur LGV).

Placement : Comme pour |’ exemple précédent, le placement a adopter pour la manipulation du levier
peut étre représenté en EV gréce a une vidéo ou un personnage virtuel montre le geste correct et/ou en
réalisant la téche en réel sur un moteur réel, dans la salle de formation ou sur le terrain. Le formateur
doit alors insister sur |I'importance de la position a adopter pour éviter le mal au dos et la différence
entre latéche en virtuel et ce qui est afaire en rédl.

Gestuelle : Des gestes précis comme réaliser ¥ de tour pour remettre des clés sont délicats a réaliser
en virtuel. Tout le monde sait tourner une clé. Le point important ici est plus I'impact de ce geste. Le
formateur doit donc insister sur ce geste impératif et sur ses conséguences. Une substitution sensori-
motrice comme une animation des clés qui tournent peut aider le formateur a évoquer ce point et
amener les formés aavoir une réflexion sur cette téche.

Figure 33 : Gant de données pour manipuler des objets Figure 34 : Manipulation d’ objets au sol
(s'accroupir)

DEPLACEMENT

Pour les déplacements en transation, en reprenant les PCV utiles, les discussions sont les suivantes :

Longues distances: Les déplacements sur voies ferrées sont importants pour la tache. Il existe

différentes solutions pour reproduire ces déplacements :

o Tééportation : Une solution de type métaphore n'est pas adaptée dans tous les cas. En effet,
cliquer aI'endroit ou I’on souhaite se rendre ne permet pas au formé de se rendre compte des
distances a parcourir et encore moins d'intégrer les mécanismes d’ orientation et d’identification
d'appareil de voie. Cependant, dans une phase ol I’ objectif pédagogique est uniquement de
montrer les différentes étapes, ou dans le cas ou le formateur souhaite revenir en arriére pour
vérifier un point ou faire prendre conscience au formé d' une erreur, téléporter le formé a un autre
endroit peut avoir un intérét. Cette métaphore étant tres liée a la volonté du formateur, nous
n'avons pas retenu la possibilité de mettre des fléches ou des boutons de déplacement comme
interface formé. Ce type de déplacement peut cependant étre proposé dans I’ interface formateur
qui choisi ou non de téléporter le formé en fonction des objectifs pédagogiques.

o Capteur de position : Le déplacement habituellement associé aux jambes peut ére substitué a la
main dans le cas de I’ utilisation d'un capteur de position sur la main. L'utilisateur indique les
différentes directions (avant, arriére, cotés, etc.) ou il souhaite aler en déplacant sa main. Sa
vitesse de déplacement en EV est fonction de la distance entre la position courante du capteur et
saposition d'origine. Il s'agit dans ce cas d’ une substitution sensori-motrice.
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o Joystick : Ce type d'interface de déplacement est couramment utilisée dans les jeux vidéos
(Figure 35). Aussi, pour les amateurs de jeux, cette interface nécessite peu d’ apprentissage.

o Tapisroulant : La solution la plus proche du schéme habituel est bien entendu la marche (Figure
36). L' exploitation de ce scheme permet de plus, au formé, d’avoir des stimuli proprioceptifs au
niveau des muscles lors de ses déplacements. Cependant, I’ utilisation d’ un tapis roulant nécessite
un apprentissage qui N’ est pas toujours évident pour tous les utilisateurs. Des tests permettront de
voir |"apport du tapis par rapport aux objectifs pédagogiques compte tenu de la charge mentale
que reguiert son utilisation par rapport & un joystick.

Dans les trois derniers cas, la vitesse réelle de déplacement permet aux formés de se rendre compte
des distances a parcourir. Cependant, selon les objectifs pédagogiques, il est possible d'accélérer les
déplacements. Cette fonctionnalité doit étre associée al’interface formateur.

= Fatigue: Lafatigue physique liée ala marche peut étre reproduite avec I’ utilisation d’ un tapis roulant
comme interface de déplacement. Selon les ergonomes travaillant sur le projet, une certaine fatigue
peut aussi €tre ressentie par les utilisateurs lorsqu’ils doivent se déplacer sur des longues distances
avec joystick ou en indiquant leur direction avec la main dotée d'un capteur de position [Nfo, 99].
Néanmoins, cette substitution sensori-motrice semble moins crédible pour les formés. De plus, ces
fatigues sont de nature différentes et le lien entre effort en EV et en ER nous semble plus difficile ase
représenter. Des tests permettront de qualifier les modes de représentations des formeés.

= Difficultés/Obstacles: Une hypothése serait de dire que la concentration utile pour se déplacer au
moyen d’'un tapis roulant peut étre une substitution de la concentration requise pour se déplacer sur la
piste ou sur le ballast. Il est aussi possible d’utiliser des retours haptiques'® ou pseudo-haptiques’
avec des difficultés plus ou moins importantes selon le déplacement de I’ utilisateur. Cependant, selon
nous, ces substitutions ne sont pas aussi évidentes pour les formés. Ils ne peuvent sans doute pas faire
la transposition entre la difficulté d' utiliser des interfaces de RV et la difficulté de se déplacer sur les
voies réelles’®. Le réle du formateur est donc important. Lorsqu'il est impossible de reproduire des
difficultés ou des causes d' erreurs, le formateur doit prévenir les formés des ponts a faire entre EV et
ER et souligner les erreurs possibles. Néanmoins, il nous parait évident aprés avoir visité des voies
gu'il est nécessaire et essentiel au formé d'aler au moins une fois sur le terrain afin de se représenter
par lui-méme ces sensations. Ainsi, en EV, la solution la plus simple est d'associer différents bruits de
marche aux déplacements (sons de pas sur piste pour la piste, sons de pas sur ballast sur ballast).

= Positionnement : S'il est simple de se positionner devant un objet pour le saisir en ER, il ne I’est pas
autant en EV. Cette difficulté est due d'une part a I’ utilisation des interfaces de RV difficiles et peu
précises pour des non-initiés et d’autre part aux problémes d’ estimation des distances. Deux solutions
ont été proposées pour pallier ces difficultés. La premiéere consiste a proposer une interface possédant
le déplacement en crabe. Ce déplacement permet a I’ utilisateur, s'il arrive en biais devant un objet et
s'il n'est pas a la bonne distance, de devoir faire toute une manoauvre pour venir se repositionner en
face. Cette solution est délicate et elle nécessite de trouver les modes de dialogues les plus simples
pour proposer une interface dotée de beaucoup de fonctionnalités (manipulation, déplacement, pivot,
crabe, etc.) qui reste malgré tout facile a utiliser par tout type d'utilisateur. Suite a des tests peu
concluants (décrits plus loin), nous avons propose une seconde solution plus appropriée et surtout plus
simple, a savoir une ALC : le positionnement automatique (Chapitre 3.1.3). Il s'agit de positionner
I’ utilisateur a la bonne distance avec la bonne orientation devant les différents appareils de voie. Une
réflexion s'est alors posée: I'atraction du formé ne devait pas se fare des lors qu'il passait a
proximité d’'un appareil de voie. Sinon, cette ALC serait néfaste pour la construction de ses
raisonnements pour réaliser latache car il n'a pas laliberté d’ hésiter ou de chercher a comprendre le
mode de fonctionnement de la manceuvre d’aiguille. En particulier au niveau du moteur, trois étapes
chronologiques sont nécessaires (mettre la clé dans le moteur, placer le sélecteur en mode manuel et
basculer le levier). Si le formé est automatiquement positionné devant la serrure du moteur, on ne lui
laisse pas la possibilité de se tromper. Le positionnement automatique doit donc étre réalisé suite aux
intentions précises du formé (détection d'intention [V G, 98], [Ver, 00]).

18 Avec le tapis roulant & retour d'effort, par exemple, I'effort & fournir peut ére plus important lorsque
I utilisateur se déplace sur le ballast (Figure 37).

7 Le vitesse de déplacement peut étre diminué lorsque I’ utilisateur se déplace sur le ballast, en réduisant la
vitesse d' affichage des images. Ce type de solution fournit « une information haptique générée, augmentée ou
modifiée par I’ effet d’ une autre modalité sensorielle » [LBC, 01].

18 En effet, lors des tests effectués sur notre application, suite & des problémes techniques, le retour visuel était
parfois plus lent. Les utilisateurs pensaient automatiquement & un probléme technique et non a un lien avec le
type de déplacement.
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Les déplacements en rotation en EV dépendent de I'interface de visualisation utilisée. Avec un visiocasgue,
gréce & un capteur de localisation placé sur la téte, I' utilisateur se tourne comme dans la réalité. Cependant, ces
rotations ne sont pas si simples car al’ heure actuelle, le casque est relié al’ ordinateur par des fils et I utilisateur
peut s emméler dedans. Avec un CAVE, par contre, I’ utilisateur pourrait se tourner plus facilement s'il n'y avait
gu’une interface de visualisation. Mais dans ce cas, il existe des problémes liés aux choix des interfaces de
déplacement et de manipulation. Pour la manipulation, si I’on choisit un joystick, il doit é&re attaché au corps
pour suivre |’ utilisateur lorsqu’il tourne. Dans ce cas, et comme avec le gant de données et |e visiocasque, les fils
peuvent géner | utilisateur. Pour e déplacement, il existe des tapis expérimentaux 2D (autorisant la marche dans
les deux directions) que nous n'avons pas pu tester faute de moyens (Figure 38). Avec une visualisation sur
grand écran, les interfaces de déplacement doivent proposer un mode de rotation. Le joystick possede ce mode
mais le tapis roulant 1D doit étre couplé a un guidon ou joystick. Sauf pour les cas du visiocasque ou du CAVE,
il peut se poser des problémes d'orientation et de représentation de I’ environnement car lorsque I’ utilisateur
tourne, il aun retour visuel de ses rotations mais pas au niveau de I’ oreille interne. Des tests permettront de voir
comment ces incohérences sensori-motrices sont traitées par les formés.

Figure 35: Joystick Figure 36: Tapisroulant 1D et guidon
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Figure 37: Tapisroulant a retour d' effort (Treadport) Figure 38 : Tapisroulant 2D (Torus Treadmill)

COORDINATION

Choisir une interface comportementale simple a utiliser pour chague PCV ne gage pas forcément de la facilité a
les utiliser toutes ensemble.

Chaque PCV et donc chague interface doit étre considérée dans son ensemble et dans le contexte général. La
coordination de chacune doit étre étudiée. La solution peut étre soit d’ étudier d’ autres interfaces plus adaptées,
soit des ALC pour faciliter leurs utilisations. Chague PCV doit étre étudiée séparément pour déterminer les
représentations et moyens techniques possibles puis replacée dans le contexte général pour étudier les solutions
et les modes de dialogues les plus adéguats.
Cet aspect souléve deux questions :
= Les téches de déplacement et de manipulation doivent-elles senchainer de facon paralléle ou
séquentielle ?
» Lestaches de déplacement et de manipulation doivent-elles étre implémentées sur une méme interface
ou réparties sur deux interfaces ?

La space-mouse ou la spaceball sont des interfaces intéressantes car elles permettent des déplacements et des
manipulations en 3D et le passage de I’'un a I’ autre. Néanmoins, si ces interfaces sont simples a utiliser pour un
initié, elles nécessitent un temps d’ apprentissage pouvant étre trés long. Ces solutions peuvent étre choisies si les
utilisateurs les emploient tous les jours. Mais pour des conducteurs de TGV qui I’ utiliseront en moyenne une fois
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tous les deux ans au mieux, |’ apprentissage de I’ utilisation de ces interfaces représenterait trop de temps par
rapport au temps de formation.

De plus, rien dans la tache n'exige que le formé soit en mesure de prendre ou lacher un objet au cours d'un
déplacement. En revanche, le formé peut avoir besoin de se déplacer en emportant un objet avec lui.

En effet, pour réaliser les différentes manceuvres de voies, les conducteurs doivent emmener différents objets
comme la clé de berne, les clés moteurs, etc. En ER, les conducteurs ont des poches et deux mains. Or en EV, les
formés n’ont qu’une main et les objets étant virtuels, ils ne peuvent étre stockés dans une poche réelle pour étre
réutilisés. Nous avons donc éaboré une poche virtuelle (Figure 39) permettant aux formés de stocker les objets
virtuels.

Deux types de poche ont été spécifiés et testés : une poche liée ala poche réelle de I’ utilisateur et une poche type
boite a outil. Chague type de poche ades dialogues d' utilisation différents (Annexe C. 6, Tableau 36).

h : ]

Figure 39 : Poche virtuelle

Un schéme habituel doit faciliter I’ apprentissage de la téche. Si celui-ci entraine une surcharge mentale
et devient nuisible a I’ apprentissage, il peut ére judicieux d'utiliser une métaphore si elle nécessite
moins d apprentissage. Un découpage pédagogique peut étre bénéfique pour intégrer correctement tous
les aspects de la tache. Une premiére étape consiste a réaliser certaines taches possibles en EV et
apportant une valeur pédagogique pour, par exemple, intégrer différents points comme I’ orientation, la
sécurité, etc. Une seconde étape consiste a réaliser ultérieurement en ER des taches impossibles a
reproduire en EV, pour atteindre tous les objectifs pédagogiques (e.g. retour d effort).
Le role du formateur est alors essentiel et il doit insister sur les liens a faire dans la représentation de la
téche en EV et en ER. Il n'est pas nécessaire de reproduire exactement un geste ou un déplacement,
mais il est important de savoir ce qu'il faut faire en ER et de préciser les points qui peuvent entrainer
des erreurs. Si certaines téches ne sont pas facilement reproductibles en EV ou ne sont pas nécessaires,
il est préférable de miser sur I’ efficacité en insistant sur les points clés (erreurs possibles en ER, liens
entre EV et ER) plutdt que de bricoler une tache pseudo-réelle et de risquer d’ enseigner une mauvaise
représentation de la tdche non-quantifiable.

3.4.2.2  Spécification desinterfaces retenues et _de leurs modes de dialogues

Lors de mon arrivée sur le projet SOFI a la SNCF, une premiére maquette de I'EV avait déja été réalisée par
I’équipe de RV de la Direction de la Recherche et de la Technologie [Dav, 98]. Le principal objectif de cette
maquette était de voir les possibilités de la RV (en terme d'interfaces et de graphisme) pour la formation a la
SNCF. Un monde virtuel correspondant a un aiguillage a coaur mobile réel (au niveau du PRCI d' Hondeghem) a
alorsétéréalisé.

Toutes les piéces présentes sur le site ont été modélisées (boulons, attaches de rails, joints, armoires électriques,
etc.). Toute la cinématique a été reproduite conformément a la réalité (les aiguilles se déforment au court du
mouvement, |les barres de transmission du mouvement s actionnent, etc.).
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Un haut niveau de réalisme a été reproduit pour présenter les possibilités actuelles de la RV a différentes
directions de la SNCF et pour voir quelles applications pouvaient étre déclinées. En effet, si certains points,
comme nous |I'avons dga dit, n"ont pas besoin d'étre réalistes pour la formation des conducteurs de TGV a
I"intervention sur les voies, ils doivent I’ ére pour la formation des agents de maintenance de I'infrastructure par
exemple.

Le développement de cette maquette a été réalisé sur une station Onyx Infinite Reality de Silicon Graphics
permettant, pour la génération des images, de traiter preés de 1.1 millions de polygones par seconde (polygones a
I’écran). Lafréquence d' affichage d’'image est en moyenne de 15 Hz.

SOFI a été développé gréce a l'atelier de réalité virtuelle de la Direction de la Recherche [Dav, 98]. Seuls les
comportements sont réellement spécifiques a I'application. Les fonctionnalités développées pour |'application
étendent en fait les possibilités des autres applications basées sur cet atelier.

Lamodélisation des objets de I'EV a été réalisée avec 3DSMax et LightWave. Les objets ont été texturés al’aide
de photos prises sur site. La gestion du graphe de scéne et le rendu image temps réel a été réalisé avec World
Tool Kit Sense8. Le graphe de scéne est obtenu a partir d'un fichier de description de scéne qui permet de décrire
des hiérarchies d'objet et des répétitions d'objet selon des segments de droite et des courbes. Les comportements
des objets sont gérés par des programmes en C++ compilés en librairie dynamique. Ces comportements
communiquent par message et gérent également le son des entités [Mar, 97b]. Une notion de périphérique virtuel
a été développé et permet d'agréger plusieurs périphériques comme un seul ; chaque périphérique apportant sa
fonctionnalité (localisation spatiale, gestion d'état etc.). L'application ne permet pas de gérer une situation de nuit
car cela aurait demandé un travail de modélisation supplémentaire pour optimiser les géométries en vue
d'éclairage par projecteur [DL, 99]. Le brouillard est en revanche géré ; ce qui donne au formateur un minimum
de variantes possibles pour I’ élaboration de ses scénarios. Un suivi de terrain permet a l'utilisateur de suivre une
altitude constante au dessus du sol quelle que soit sa configuration et permet d'interdire I'accés a certaines zones
de la base de données. Le rendu peut se faire aussi bien en monoscopie qu'en stéréoscopie et gere tous les
périphériques disponibles par I'intermédiaire d'un fichier de configuration.

Aprés mon arrivée, nous avons travaillé sur le choix des interfaces de déplacement, de manipulation et
d’ observation pour les formés.
Les interfaces d’ entrées pour le déplacement et |a manipulation testées afin de déterminer la/les plus efficace(s)
sont :
= Gant de données (Figure 40) pour la manipulation et le déplacement (voir description des dialogues
en annexe, C. 1, Tableau 33).
= Gant de données (Figure 40) et commutateur (Figure 41) pour le mode manipulation et le mode
déplacement avec un commutateur pour passer d'un mode a I'autre, sur le principe d'un bouton
poussoir (voir description des dialogues en annexe, C. 1, Tableau 33).
= Gant de données (Figure 40) pour la manipulation et joystick sur socle (Figure 42) pour le
déplacement (voir description des dialogues en annexe, C. 1, Tableau 33).
» Joystick « 3D » (Figure 41) pour la manipulation et le déplacement (voir description des dialogues en
annexe, C. 2, Tableau 33).
» Gant de données (Figure 40) pour la manipulation et tapis roulant (Figure 43) pour le déplacement
(voir description des dialogues en annexe, C. 4, Tableau 34).

Figure 40 : Gant de données5DT Figure 41 : joystick 3D et commutateur
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Figure 42 : Joystick sur socle

Figure 43 : Tapisroulant

D’autre part, un capteur de position (Flock of bird) est placé au niveau de latéte de I’ utilisateur pour permettre le
changement de point de vue lorsgu’il s accroupit ou pour reproduire en EV des déplacements fins réels.

Dans tous les cas, pour la manipulation, les retours d'effort n'ont pas été reproduits. Nous avons choisi de
découper les objectifs pédagogiques, i.e. réaliser les manipulations nécessitant des retours d' effort sur des
appareils réels aprés la formation en EV (Chapitre 3.4.2.1, manipulation d objet/retour d'effort). Les
caractéristiques de ces interfaces sont :

Interface Déplacement Manipulation Coordination™®
M étaphore Scheme M étaphore Schéme Séquentielle | Parallée

Gant de données X X X
Gant et commutateur

X X X
Joystick 3D X X X
Gant et joystick sur socle X X X
tapisroulant X X X X

Tableau 7 : Choix des interfaces de manipulation et de déplacement [Bec, 98]

Les interfaces sensorielles visuelles testées afin de déterminer la/ les plus efficace(s) sont :

Grand écran 2x3 métres et vidéo projecteurs tritubes en rétroprojection.

Visiocasgue VRS.
Moniteur d ordinateur.

Figure 44 : Grand écran

¥ Coordination paralée: possibilité de manipuler des objets en se déplacant. Coordination séquentielle:

manipul ation et déplacement séparé (Chapitre 3.4.2.1).
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3.5 Testsd utilisabilité desinterfaces pour les formes

Deux séries de tests pour évaluer I' utilisabitité des interfaces ont été menées. Ces tests permettent de
quantifier et qualifier les comportements effectifs d' utilisation des interfaces et de vérifier s'ils correspondent a
ceux désirés et programmés. Il s'agit d'analyser les problémes de représentation du fonctionnement des
interfaces par différents sujets.

351 Démarche générale d’ évaluation d’interfaces pour les formés

Différentes séries d'évaluation des interfaces formés ont éé menées. A |'origine, trois séries étaient
programmeées. Pour des raisons de temps et de colt, seules deux séries ont pu étre réalisées au cours de ma thése.

Sériel : lapremiére série permet de tester :
» L'intégralité des interfaces dédiées ala manipulation (gant de données et joystick 3D).
» Lesinterfaces symbolisant le déplacement (gant, joystick sur socle et joystick 3D) type métaphore.
= Lacoordination des téches de manipulation et de déplacement symbolique (type métaphore).
= Une sortievisuelle : grand écran avec vidéo projecteur tritubes en rétroprojection.
» A l'issue de cette série, les recommandations concernant I'interfagcage des taches de manipulation ont
€té données.
Sériell : laseconde série permet de tester :
= Lesinterfaces dédiées a un déplacement de type scheme.
= Lacoordination des taches de manipulation et de déplacement de type schéme.
» Lasortievisuelle identique ala série précédente.
A l'issue de cette de cette série, les recommandations concernant I'interfacage des taches de déplacement et leur
coordination avec celles de manipulation ont été données et I'ensemble des interfaces d'entrées envisagées auront
été testées.
Sérielll : latroisieme série permet de tester :
» Lessortiesvisuelles en tant que dispositif technique (visiocasque, moniteur) ;
» L'apport de la stéréoscopie a I'immersion de I'utilisateur. Les tests précédents se seront déroulés en
monoscopie.
A l'issue de cette série, I'ensemble des dispositifs d'entrée/sortie aura été testé.

Ces séries de tests sont congues de telle maniere que leurs résultats simbriquent les uns aux autres. Au fur et &
mesure, les interfaces qui auront été jugées non pertinentes pour l'interaction des formés seront éiminées et les
interfaces retenues seront intégrées aux séries de tests suivantes.

Monovs
Stéréoscopie

Sorties visuelles

Coordination
Déplacement
Manipulation
Sériel Sériell Sérielll

Figure 45 : Articulation des séries d'évaluation des interfaces
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Ces tests permettent de déterminer quelle charge mentale est nécessaire pour utiliser ces interfaces sans que les
utilisateurs ne soient perturbés par I utilisation de I'interface. Ainsi, ces tests ne nécessitent pas d' étre réalisés
avec les futurs formés. Les sujets retenus pour participer aux tests éaient des cheminots d' origine diverses:
Direction de la Recherche et de la Technologie, Direction du Matériel et de la Traction, Direction de
I’Infrastructure, Direction des Ressources Humaines, des formateurs TGVistes, des conducteurs de TGV et des
conducteurs classiques. Parmi les sujets, la plupart avaient une expérience liée a la conduite, a la voie, a la
formation ou aux simulateurs. Ces tests, en plus de I’ évaluation des interfaces, nous ont permis de recueillir des
informations précieuses et des conseils pour améiorer | environnement virtuel.

Le but de ces tests d'utilisabilité des interfaces formés est d'estimer la charge mentale des formés pour
I’ utilisation des interfaces. On demande alors aux sujets d’ effectuer des taches basiques correspondant aux PCV
formés et non de réaliser la téche de formation dans son ensemble. Ces tests permettent d’ évaluer trois points:

» Tester s le formé peut facilement se déplacer dans I'EV sur des longues distances et se placer
facilement prés des appareils de voie.

» Tester si lavisibilité et le champ visuel permettent au formé de se localiser.

= Tester si leformé peut facilement manipuler différents types d' objets sans retour d' effort.
Ainsi, les scénarios retenus pour les tests se basaient sur laréalisation de différentes manceuvres et vérifications
d'aiguilles. Cependant, les sujets éaient entiérement guidés et chague tache et sous-téche leur étaient
explicitement demandées. Hormis pour la téche d’ orientation, nous souhaitions observer I’ effet des différentes
interfaces sur la localisation. Ainsi, un plan de la voie était présenté aux sujets avant les tests et le déroulement
du scénario leur était expliqué sur le plan. A lafin du scénario, il leur était demandé de revenir aleur point de
départ, sans leur dire de quel coté partir. Ce test permettait de voir s'ils avaient assimilé les différentes rotations
effectuées et s lavisibilité était correcte.

Aprés avoir expliqué au sujet le but de notre application et de cette étude, les tests se déroulaient selon la
procédure suivante :

= Explication orale et démonstration de I’ utilisation des interfaces.
= Familiarisation avec l'interface par un exercice d'environ 5 minutes.

» Test de l'interface pendant lequel le sujet est guidé pas a pas avec une anticipation sur I'objectif
suivant.

» Proposition d'un questionnaire apreés chaque interface testée et entretiens semi-directif sur les
probleémes d'utilisation observés.

» Proposition du questionnaire général sur les toutes les interfaces et sur le systéme.
= Entretien général sur les interfaces testées et le systéme.

352 Sriel

La premiére série de test avait pour objectif de tester I’ utilisabilité des interfaces de manipulation retenues pour
notre application, une partie des interfaces de déplacement et une interface de sortie visuelle (i.e. le grand écran)
ainsi que la coordination de ces interfaces.

3.5.2.1  Protocole

Les quatre interfaces d entrées pour le déplacement et la manipulation évaluées lors de la série de test | sont :
=  Gant de données pour lamanipulation et |e déplacement.

= Gant de données et commutateur pour le mode manipulation et le mode déplacement avec deux
modes.

» Gant de données pour lamanipulation et joystick sur socle pour le déplacement.
» Joystick « 3D » pour lamanipulation et le déplacement.

L’interface de sortie visuelle évaluée lors de la série de test | est un grand écran 2x3 metres avec un vidéo
projecteur tritubes en rétro projection.

Les quatre scénarios retenus pour la série | correspondaient a la réalisation d’une vérification de pointe, d’'une
vé&ification de coaur, d’une mancauvre de pointe et d'une manoauvre de coaur. Les sujets étaient entiérement
guidés et chaque téche et sous-téches leur étaient explicitement demandées.
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Chaque scénario a été réalisé par seize sujets avec une interface différente pour chaque scénario. Ce plan
expérimental est basé sur le contre-balancement des facteurs en carré latin dans lequel chaque sujet teste une
interface a travers un scénario dans un ordre de présentation différent [Bec, 98]. Ce plan a pour but de ne pas
avoir des effets d apprentissage spécifiques a un ordre de passation.

3.5.2.2 Reésultats sur lesinterfaces de manipulation et de déplacement

Différents questionnaires ont été proposes aux sujets pour évaluer leurs sentiments sur la facilité d’ utilisation,
sur |’apprentissage nécessaire pour I'utilisation des interfaces, sur I'interprétation du fonctionnement des
interfaces et sur la pertinence des interfaces par rapport a la tache. L'analyse de ces questionnaires et des
résultats quantitatifs (temps d'exécution des téches, nombre d'erreurs, difficultés, etc.), nous ont permis
d obtenir des résultats intéressants.

Facilité d' utilisation des interfaces de manipulation et de déplacement :

Les deux interfaces de manipulation étaient le gant de données et le joystick 3D. Pour les deux interfaces, les
sujets ont trouvé que les fils des interfaces génaient les manipulations. Les résultats de la premiére série de tests
ont montré que le gant de données était plus instinctif a utiliser et plus simple que le joystick 3D. Néanmoins le
gant posait quelques problémes techniques. En effet, nous disposions d'un seul gant de données. Ce gant a servi
pour les droitiers et les gauchers mais aussi pour toutes les carrures de mains. Ainsi, et ce malgré les calibrations
effectuées au début, la reconnaissance des gestes (en particulier la fermeture de la main pour la préhension)
posait parfois des problémes (la plupart du temps, lorsque |es sujets avaient des grosses mains).

Aussi bien avec le gant de données qu'avec le joystick 3D, les sujets étaient principaement génés par
I’ estimation des distances pour la préhension et la manipulation d'objet. En effet, les sujets passaient beaucoup
de temps a essayer de faire interagir leur main virtuelle avec les objets en bougeant leur main réelle. Parfois leur
corps (virtuel) était trop loin et ils devaient alors se rapprocher de I’ objet pour réessayer. Et méme s'ils étaient a
la bonne distance, ils avaient beaucoup de mal a estimer la distance entre leur main et |’ objet a prendre.

Les interfaces de déplacement étaient trés sensibles. La sensibilité était réglée pour des experts de ce genre
d'interfaces et des novices avaient beaucoup de difficultés pour les utiliser, se déplacer et se positionner avec
précision. Lorsque les sujets estimaient mal les distances et devaient se rapprocher un peu d’ un objet, ce manque
de précision les entrainait a devoir faire beaucoup de manoauvres pour revenir au point de départ et parfois méme
encore plusloin. Les sujets passaient beaucoup de temps a se positionner par rapport aux objets.

Le déplacement en crabe sur le joystick sur socle (Annexe C. 1, , Tableau 33) n'était pas évident et les sujets
I’ utilisaient pour les positionnements fins. L’ inclinaison du joystick étant utilisée pour les rotations, le crabe était
associé a une molette peu ergonomique.

Les interfaces « tout gant de données », « tout joystick 3D » et « gant/commutateur » (pour lamanipulation et le
déplacement) éaient plus difficiles & utiliser, car la coordination des deux modes n'était pas aisée pour les
sujets. La distinction des deux modes par deux interfaces distinctes était plus compréhensible et plus facile.

Apprentissage des interfaces de manipulation et de déplacement :

Les temps de réalisation des sous-taches étaient tellement longs en raison de nombreux problémes techniques et
de réglages, qu'il est difficile de donner des résultats pertinents et correspondants réellement a I’ apprentissage
desinterfaces.

Interprétation du fonctionnement des interfaces de manipulation et déplacement (comportement effectif
d' utilisation des interfaces) :

En ER, les performances d'une personne devant manipuler un objet (i.e. prendre et déplacer un objet),
dépendent de la distance ou se trouve cet objet par rapport a la personne, de la taille et du poids de I’ objet. La
commande de préhension est exécutée & partir du moment ou le traitement de la commande motrice est faite au
niveau cérébral [Nfo, 99]. Ce traitement regroupe plusieurs informations concernant la distance ou se trouve
I’objet, I'effort a fournir et le type de geste a effectuer. Puis la réponse motrice est exécutée de maniére
« automati sée ».

En EV, lamanipulation d’ objets est plus difficile et présente de nhombreux inconvénients. Le manque de retour
d'effort, le poids inexistant des objets, les problémes liées alalocalisation, les limites de la résolution d'images
et autres facteurs rendent difficile et frustrante I’ exécution d' une t&che simple. De plus, la commande motrice est
différente et n'est plus automatisée car I’ utilisateur doit se transposer dans I'EV. En effet, la main virtuelle de
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I’ utilisateur est représentée en EV et celui-ci contrdle son mouvement. L’ utilisateur corrige continuellement la
position de sa main par rapport a sa main virtuelle. Ce processus de contrdle est d' autant plus difficile avec le
temps de retard du gant et entraine des oscillations autour de |’ objet a prendre.

L'affichage de la main virtuelle pose aussi des problémes pour les déplacements. Certains sujets ayant
I” habitude de téléguider des personnages dans des jeux vidéos pensaient que la main représentait tout leur corps
et quilstéléguidaient lamain.

Le mode de déplacement choisi est un mode rélatif, i.e. apartir du point d’ origine I’ utilisateur indique la vitesse
de déplacement ou de rotation (Annexe C. 1, , Tableau 33). Par exemple, plus il tourne sa main réelle (pour le
joystick 3D et pour le gant de données) ou plus il penche sur le coté le joystick et plus il avance rapidement
(Annexe C. 1, , Tableau 33). Ce mode relatif ne pose pas de problémes avec le joystick sur socle. Cependant le
comportement effectif de |’ utilisateur est |égerement différent avec le gant de données et le joystick 3D. En effet,
voyant la main virtuelle a I'écran, les sujets considérent le mode de déplacement comme absolu. Au lieu
d’indiquer la vitesse, ils indiquent le lieu ou ils souhaitent se rendre. De ce fait, leurs déplacements éaient
souvent plus rapides que prévu et tres saccadés (le déplacement étant trop rapide, ils s arrétaient pour reprendre
leur chemin).

Avec le gant de données ou le joystick 3D, I’emplacement ou se trouve I’interface au moment ou I’ utilisateur
passe en mode déplacement (Annexe: C. 1, , Tableau 33), indique I'origine du déplacement. Plus I’ utilisateur
éloigne I'interface de ce point d’'origine et plus la vitesse de déplacement est importante. Pour ralentir ou
sarréter, |'utilisateur doit revenir au point dorigine ou repasser en mode manipulation. Cette grammaire
entraine deux problémes d'interprétation pour les déplacements. Premiérement, les sujets avaient des difficultés
pour Sarréter en restant en mode déplacement car ils retrouvaient difficilement le point dorigine.
Deuxiémement, en particulier avec les problémes de reconnaissance du gant de données, les sujets, alors qu'ils
avaient une grande accélération (A1, Figure 46), repassaient en mode manipulation sans le vouloir. Leur
déplacement était alors interrompu. Ils ne comprenaient pas pourquoi et essayaient de repartir en repassant en
mode déplacement. IIs ne pensaient pas a ramener I'interface vers eux avant le changement de mode. Cet oubli
les empéchait d’accélérer, leur bras éant loin de leur corps et ils ne pouvaient donc plus beaucoup déplacer
I"interface du nouveau point d origine® (P2, Figure 46).

Point d origine P1 Accélation Al

M ode déplacement/manipulation
M ode manipulation/déplacement

Point d’ origine P2 Accélation maximale A2

< >

Longueur maximale du bras
(longueur maximale pour I’ accélération)

Figure 46 : Origine et accélération pour |les déplacements avec le gant de données et |e joystick 3D

Le gant de données et le joystick 3D amenaient d’ autres confusions pour |’ accroupissement. En effet, certains
sujets ont essayé de baisser leur main pour faire descendre la main. Or, le point de vue ne bougeait pas. Cette

% 3 moins de déplacer tout leur corps
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confusion était due au fait qu'ils ne comprenaient pas pourquoi ce type de déplacement ne fonctionnait pas
comme pour avancer, reculer ou tourner. Cette interprétation était peut-étre due aussi a la présence de la main
virtuelle qu'ils pensaient téléguider. Par contre, cette confusion ne s'est jamais produite avec le joystick sur
socle.

Aussi bien pour les déplacements que pour la manipulation, les temps de latence des interfaces étaient
beaucoup trop importants (sauf pour le joystick sur socle). Ainsi, les sujets voyant le résultat de leur action réelle
dans I'EV en décalé, avaient beaucoup de difficultés a interpréter et faire une corrélation entre leurs actions et
leurs résultats.

Pertinence des interfaces de visualisation, manipul ation et de déplacement par rapport alatéache :

L'utilisation d’'un grand écran (par rapport a un visiocasque ou un CAVE) induit I'utilisation de certaines
interfaces de déplacement. C'est pourquoi nous avons souhaité voir comment celles-ci pouvaient influencer
I’orientation des utilisateurs dans I'EV. Ainsi, aprés avoir effectué un certain nombre de taches dans I'EV, les
sujets devaient repartir & leur point d origine. Autant pour les autres taches tout leur était indiqué, autant pour
cette t&che la direction ne leur était pas précisée. Un certain nombre de sujets ont hésité et ont demandé par ouils
étaient venus. Le grand écran et les interfaces de déplacement utilisées permettent aux utilisateurs d'avoir un
retour visuel de leurs rotations mais ils n’ont pas de feed-back proprioceptif au niveau de leur oreille interne.
Ainsi, pour les taches d'orientation ces interfaces ne sont pas les plus adaptées malgré les détails visuels et
sonores permettant d’ améliorer |es repéres.

La manipulation du levier moteur n'est pas reproduite parfaitement. Pour manipuler le levier I" utilisateur doit
basculer le levier et se déplacer en méme temps. Pour simplifier latéche, I' utilisateur pouvait se positionner prés
de la base du levier et le basculer sans se déplacer. Beaucoup d'utilisateurs pensent que si le découpage
pédagogique est correctement réalise, le manque de retour d'effort en EV n'est pas problématique. Cependant,
pour eux, le geste a faire doit étre montré correctement car montrer un mauvais geste pendant la formation peut
entrainer un mauvais apprentissage et des erreurs en ER. Ainsi, basculer le levier par 1a base ne doit pas étre
possible.

Beaucoup de sujets avaient une connaissance de la voie, de la conduite, de la téche, etc. Ils nous ont donné
beaucoup d’infor mations tres enrichissantes sur la maniére de concevoir notre outil de formation et sur la base
de données. Globalement, I'EV leur semblait suffisamment réaliste pour la tache en question et les problémes
techniques ne posaient pas de problémes trop importants pour la formation et pour la pertinence de ce genre
d’outil pour cette formation.

35.23 Synthése Sériel

Interprétation des résultats pour les interfaces de déplacement :

Les résultats obtenus pour les interfaces de déplacement comme le gant de données (avec ou sans commutateur)
et le joystick 3D mettent en évidence de nombreux problémes :

= Sensibilité trop importante.

= Déplacement relatif avec point d’ origine et main virtuelle trop complexe a comprendre.
= Accroupissement (schéme) pas naturel.

=  Temps de latence trop important.

» Positionnements fins trop difficiles.

» Probléemes d orientation.

» Probleme de coordination des modes déplacement et manipulation.

Ces interfaces de déplacement posant beaucoup trop de problémes, nous avons choisit de les éliminer et de ne
conserver que le joystick. Néanmoins, cette interface de déplacement présente certains probléemes::

= Sensibilité trop importante.

=  Déplacement en crabe pas simple sur lamolette.
= Positionnements fins trop difficiles.

» Problemes d’ orientation.
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Préconisation pour le joystick sur socle:

Les résultats de lasérie de test |, nous ont permis d’ améliorer I’ utilisation du joystick et de :
» Réduire lasensibilité du joystick.
» Enlever le déplacement en crabe.
= Utiliser une ALC type positionnement automatiquement des utilisateurs a la bonne distance des objets
amanipuler aprés détection d'intention pour ne pas les positionner n’importe ou.
= Pour réduire les problémes d' orientation il faudrait pouvoir se tourner physiquement et donc utiliser
un CAVE.

Interprétation des résultats pour les interfaces de manipulation :

Les résultats obtenus pour le joystick 3D comme interface de manipulation mettent en évidence de nombreux
problémes (complexe a utiliser, pas instinctif). C'est pourquoi, le gant de données a été retenu comme interface
de manipulation. Néanmoins, cette interface pose un certain nombre de problémes :

= Préhension difficile.

= Reconnaissance des geste difficiles.

= Estimation des distances.

=  Temps de latence trop important.

»  Filsgénants.
De plus, indépendamment de I'interface de manipulation, la manipulation du levier ne représentant pas le geste
correct risque de poser des problémes d’ apprentissage.

Préconisation pour la manipulation d’ objet :

Les préconisations proposées par les ergonomes pour faciliter la préhension étaient de supprimer le feed-back
visuel de la main pour les systémes a projection sur écran. En effet, I’ utilisateur qui voit sa main n’a pas besoin
d’une information supplémentaire qui, de plus, n'est pas facile a gérer [Nfo, 99]. Néanmoins, cette solution nous
semble inadéquate pour des raisons d’ estimation des distances en EV, et aussi parce que |’ utilisateur est situé a1l
meétre de I'écran et qu'il a du ma a se situer dans la scéne. Cependant, cette discussion n'est pas close et la
représentation du corps en EV est encore a déterminer. Nous pouvons nous appuyer sur des tests réalisés dans le
magasin virtuel d’ INVIVO?®. Ces tests ont montré que les personnes étaient perturbées et avaient des difficultés
a sidentifier a la main virtuelle. La main virtuelle a été remplacée par un rond symbolisant leur main. Nous
n’avons pas pu répondre totalement a cette question pour notre application, mais des études futures permettront
de " approfondir.

Par contre, avec I’ utilisation d’un joystick, I’ utilisateur ne voyant pas sa main réelle, I’ utilisation d'une main
virtuelle (ou d'une main et d' un avant-bras) pose moins de problémes car dans ce cas la main se substitue a la
main réelle [NFO, 99].

Les résultats de lasérie de test | nous ont permis d’améliorer I utilisation du gant de données et de :

» Donner la possibilité de recalibrer le gant de données en cours de scénario. La possibilité de proposer
des gants de données différents et adaptés a plusieurs types de main serait une solution adaptée.

» Apporter des ALC (aides logicielles comportementales) comme agrandir la zone de préhension (zones
d’interaction de lamain et de |’ objet plus grandes) et positionner automatiquement ala bonne distance
del’objet.

= Diminuer le temps de latence.

= Une petite vidéo ou un personnage virtuel peut étre visionné pour montrer le geste parfait au niveau de
levier.

= Un gant de données sans fils serait souhaitable.

Interprétation des résultats pour |’ interface de sortie visuelle (le grand écran) :

Les résultats pour le grand écran mettent en évidence de nombreux problémes :
= Résolution d'image faible.
= Certaines personnes avaient mal aux yeux et se trouvaient trop pres de I’ écran.

! réalisé a1’ Ecole des Mines de Paris par |e centre de robotique [FNL, 99].
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= Estimation des distances difficile.
= Orientation difficile.
» Vue desobjets au sol impossible et problémes de localisation.

Préconisation pour |’ interface de sortie visuelle (le grand écran) :

Les résultats de lasérie de test | nous ont permis de proposer des solutions pour |’ observation :

»  Augmenter larésolution d'image. Cette amélioration pourrait peut-étre aussi améliorer les problémes
de vue des utilisateurs qui se trouvaient trop prés de I’ écran.

» Mettre la vision stéréoscopique pour les objets & manipuler. La stéréoscopie doit étre proposée
uniguement pour manipuler les objets. En effet, d'une part, elle n'est pas nécessaire lors des
déplacements (Chapitre: 3.2.2.3). D’autre part, elle apporte une fatigue oculaire des utilisateurs
[MNF, 9g].

» L'utilisation d'un CAVE serait appropriée si |'apprentissage de I’ orientation sur les voies était trés
important.

= Un écran au sol ou tout du moins jusgqu’'au pieds réels de I'utilisateur permettrait d’améliorer la
localisation des objets au sol.

3.5.3 Sériell

La seconde série de tests avait pour objectif de tester I' utilisabilité des interfaces de déplacement retenues pour
notre application, ainsi que leur coordination avec I'interface de manipulation choisie apres la sériel (i.e. le gant
de données) et que I’interface de sortie visuelle (i.e. le grand écran).

3.5.3.1  Protocole

Les deux interfaces d’ entrées pour le déplacement et la manipulation évaluéeslors de lasérie detest Il sont :
=  Gant de données pour lamanipulation et joystick sur socle pour |e déplacement.
= Gant de données pour lamanipulation et le tapisroulant pour le déplacement.

L’interface de sortie visuelle évaluée lors de la série de test |1 est la méme que pour la série |, i.e. un grand
écran 2x3 métres avec un vidéopr ojecteur tritubes en rétroprojection.

Un scénario a été retenu pour la série ll, il correspondait & la réaisation d’'une manceuvre de pointe. Les sujets
étaient entierement guidés et chague téche et sous-tache leur éaient explicitement demandées. Chaque scénario a
été réalisé par quinze sujets et chacun atesté les deux interfaces retenues.

3.5.3.2  Résultats sur les interfaces de déplacement

Différents questionnaires ont été proposes aux sujets pour évaluer leurs sentiments sur la facilité d’ utilisation,
sur |’apprentissage nécessaire pour I'utilisation des interfaces, sur I'interprétation du fonctionnement des
interfaces et sur la pertinence des interfaces par rapport alatéche [Nfo, 99]. L’analyse de ces questionnaires et
des résultats quantitatifs (temps d'exécution des taches, nombre d'erreurs, difficultés, etc.), nous ont permis
d’ obtenir des résultats intéressants.

Facilité d' utilisation des interfaces de déplacement :

Les résultats quantitatifs des déplacements en EV montrent qu’en moyenne, les sujets mettent plus de temps a
effectuer les mémes distances avec le tapis roulant qu’ avec le joystick.

Des questionnaires sur |’évaluation de la facilité d’ utilisation des interfaces ont été proposés aux sujets. Ces
guestionnaires concernai ent |les déplacements et les rotations.

Les questionnaires concernant les déplacements en translation portaient sur les moyens de déplacement et les
types de déplacements.

L'analyse des questionnaires concernant les moyens de déplacement, montrent que les sujets trouvent,
globalement le joystick plus simple a utiliser quel que soit le type de déplacement.
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D’ autre part, ces résultats montrent que les déplacements longs sont plus simples que les déplacements fins quel
gue soit I'interface. 1ls montrent aussi que les déplacements longs et rectilignes sont plus simples que les
déplacements longs et curvilignes.
Gréace al’analyse des observations libres, il est possible de compléter ces résultats et de donner leurs causes :

» Lessujets sont génés par |’ absence de marche arriére sur le tapis roulant.

» Les syjets ont du mal a maintenir leur trajectoire avec le tapis roulant. Cette difficulté peut étre

expliquée par la position des mains sur le guidon peu naturelle. Certains sujets aimeraient avoir les
mains libres.

» Lessujets sont génés par la sensibilité des déplacements latéraux sur le joystick

= Leprincipe derotation avec le guidon du tapis roulant est simple.

= Leguidon n’est pastres solide. Les sujets ont tendance a se rattraper au guidon lorsgu’ils paniquent et
le tordent facilement. De plus, le guidon posséde des ressorts de rappels pour le ramener en position
centrale, maisils ne sont pas assez forts pour que les utilisateurs ressentent leur effet [Lem, 99].

L' analyse des observations libres montre aussi que les sujets, aprés apprentissage, préférent le tapis roulant pour
les déplacements longs et le joystick pour les déplacements fins.

L'analyse des questionnaires concernant les déplacements en rotations, montrent que les sujets trouvent
globalement les rotations faciles. D’autre part ces résultats montrent que les rotations ne sont pas plus difficiles
avec une interface ou I’ autre. Néanmoins I’ analyse des observations libres montre une |égére préférence pour les
rotations avec le tapis roulant. En effet, comme nous |’ avons déja souligné, les sujets sont génés par la sensibilité
des déplacements latéraux et donc des rotations avec le joystick. L' analyse des observations libres montre aussi
gue le dialogue utilisé pour larotation avec le joystick (i.e. inclinaison du joystick) n’est pas simple et nécessite
un peu d’ apprentissage. En effet, beaucoup de sujets préféraient effectuer une rotation du joystick.

Apprentissage des interfaces de déplacement :

Comme nous I'avons dit, les résultats quantitatifs des déplacements en EV montrent que les sujets mettent plus
de temps a effectuer les mémes distances avec le tapis roulant qu’avec le joystick. Néanmoins cet écart tend a
s estomper avec le temps [Nfo, 99]. En effet, pour effectuer la méme distance au départ (aller du téléphone au
moteur), les sujets mettent en moyenne 52 secondes avec le joystick contre 75 secondes avec le tapis roulant. Au
retour, pour aler du moteur au téléphone, les sujets mettent en moyenne 49 secondes avec le joystick contre 55
secondes avec le tapis roulant. Le nombre d’ arréts corroborent aussi ces résultats. En effet, le nombre d’ arréts est
considéré comme un signe de difficulté. Les sujets s arrétent plus souvent au début de la procédure avec le tapis
roulant. Ces résultats montrent que le joystick nécessite peu d'apprentissage. Ils montrent aussi qu’ aprés un
apprentissage plus long avec | e tapis roulant, les temps de déplacements sont quasi identiques.

Un questionnaire sur I’ évaluation de I’ apprentissage et de |’ attention a apporter pour utiliser les interfaces a été
proposé aux sujets. L'analyse des résultats montre que le joystick ne nécessite pas d apprentissage et que
|"attention N’ est pas focalisée sur son utilisation. En revanche, le tapis roulant pose beaucoup plus de problémes.
Les verbalisations libres des sujets pendant les passations, i.e. les commentaires sur ce qu’ils font, sont moins
nombreuses lorsqu’ils utilisent le tapis roulant. Certains sujets ne regardaient que leurs pieds pendant les
premiéres minutes et préféraient d'abord réussir & marcher avant de commenter leurs actions. Le joystick
favorise donc une focalisation sur la réalisation de la procédure et non sur I’ utilisation de I'interface. Par contre,
avec le tapis roulant, les sujets (et donc les formeés) focalisent plus sur I’ utilisation du tapis roulant que sur la
procédure.

Interprétation du fonctionnement des interfaces de déplacement (comportement effectif d’ utilisation des

interfaces) :

Le tapis roulant est asservi au comportement de I’ utilisateur. Sa cadence est celle imposée par I’ utilisateur.
Néanmoins, les observations libres, les données sur la facilité d apprentissage et les résultats sur la facilité
d' utilisation, montrent qu’ au début les sujets ont beaucoup de difficultés pour se déplacer avec le tapis roulant.

Une analyse en profondeur montre que certains problémes techniques modifient I'interprétation de
I’ asservissement. Un manque de puissance du tapis entraine des problémes de montée en vitesse du tapis. De
plus, une accél ération importante compense ce retard et la trop petite taille du tapis. En effet, avec un tapis trop
petit, la vitesse doit étre assez importante pour ramener |’ utilisateur au centre du tapis avant qu'il ne tombe du
tapis (Annexe C. 4, Tableau 34).
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Ainsi, les résultats montrent que I’ interprétation de I’ utilisation du tapis roulant par les sujets est la suivante :

= Lorsgue le sujet fait le premier pas, le tapis accélére plus lentement que le sujet. Ce probléme est dd
au manque de puissance du tapis. Le sujet aaors le temps d’ avancer jusqu’al’ avant du tapis (Annexe
C. 4, Tableau 34).

= Letapisarrive asavitesse normale lorsque le sujet est loin du point d’ équilibre (Annexe C. 4, Tableau
34).

» Laposition du sujet correspondant a une vitesse importante, le tapis accélére alors beaucoup (Annexe
C. 4). Le sujet accélére a son tour pour suivre le tapis (croyant que sa marche asservie par rapport au
tapis et non I'inverse). Une seconde accélération due a |’ asservissement du tapis sur le comportement
de |’ utilisateur est alors créée.

» Lesujet surpris et effrayé par |’ accél ération stoppe le tapis.

Lamarche, processus habituellement automatique, devient avec le tapis roulant un processus contrélé. De ce fait,
il se pose des problémes de « coordination motrice dus au changement de processus de commande motrice
nécessaire a la locomotion » [Nfo, 99]. Ainsi, I'utilisation programmée du tapis roulant est différente de la
représentation que s'en font les utilisateurs, i.e. que le comportement effectif d’utilisation du tapis roulant est
différent de celui programmée. En effet, ils croient devoir asservir leur marche sur le tapis alors que c'est le
contraire. Cette interprétation est renforcée chez les personnes ayant déja utilisé un tapis de fitness ou encore
plus chez les automaticiens. Ces derniers, ayant |'habitude des boucles d asservissement, essayent de
comprendre I’ asservissement et se focalisent sur |’aspect technique du tapis. A I'inverse, les utilisateurs plus
spontanés ont moins de difficultés a s adapter.

Certains sujets sont perturbés par les oscillations incohérentes de I'image lorsqu’ils se déplacent avec le tapis
roulant. En effet, le capteur de position placé sur la téte des utilisateurs modifie le point de vue en fonction de la
position réelle de I’ utilisateur. Et la fréguence de I’ émetteur permettant la localisation du capteur était trop faible
pour restituer une image cohérente avec les mouvements des sujets.

Pertinences des interfaces de déplacement par rapport alatéche :

Nous rappelons que le tapis a été choisi pour remplir un objectif pédagogique, a savoir reproduire la fatigue
physique de la marche pour aider les formés a développer des stratégies de localisation et de déplacement
précises et adéquates. Pour I’ ergonome en charge des tests, les résultats montrent que le ressenti de la distance
parcourue peut étre physique ou cognitif [Nfo, 99]. En effet, certains sujets manifesteraient ce ressenti cognitif
en se plaignant de lalenteur du déplacement, en particulier avec le joystick.
Néanmoins, un questionnaire sur la pertinence du choix du schéme de marche ou de métaphore pour la tache
met en évidence une préférence pour le tapis roulant. Le jugement des sujets dépend de trois composantes:
visuelle, comportementale et kinesthésique [Nfo, 99] :
» Lessujets privilégiant le visuel considerent le joystick réaliste, car ils utilisent leur imagination pour
penser qu’ils marchent.
» Les suyjets privilégiant le comportemental considérent que la marche sur le tapis roulant est trop
différente de lamarche dans laréalité.
» Lessujets privilégiant le kinesthésique considérent le tapis roulant plus adapté car ils ont la sensation
de marcher. lls trouvent aussi lejoystick plus ennuyeux et moins proche de laréalité.
De plus, la plupart des sujets considerent le tapis roulant plus pertinent pour latache si celui-ci était amélioré et
posait moins de difficultés a utiliser. Certains sujets considerent aussi le joystick, méme s'il est simple a utiliser,
comme une interface de jeux et donc moins proche de latéche.

3.5.3.3  Autresrésultats

Lasérie detests Il nous aaussi permis de mettre en évidence d' autres points sur le positionnement automatique,
sur la préhension des objets et sur le déplacement avec objet.

Positionnement automatique :

Lors de la série de tests |, nous avions noté que les sujets passaient beaucoup de temps a se déplacer avec
I'interface de déplacement pour s approcher de I’ objet a prendre, faire une tentative de préhension, s apercevoir
gu'ils étaient trop loin, se rapprocher, réessayer, etc. Différents types de positionnements automatiques ont été
testés lors des pré-tests. En fait, il sagissait d’améliorer le positionnement au fur et & mesure des tests. Le
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positionnement automatique ne posait pas de problémes particuliers. Ces tests nous ont permis de corriger
certaines zones trop rapprochées en les fusionnant, ou encore en proposant différents types de positionnements
au niveau du moteur lorsque I’ utilisateur s'accroupit pour manoauvrer. Le positionnement automatique, comme
ALC, alargement aidé les utilisateurs a prendre les objets en les plagants a la bonne distance des objets. Dans la
série de test |, les sujets passent moins de temps a se placer pour prendre des objets. Néanmoins, une fois
correctement positionné gréce au positionnement automatique, la préhension fine des objets, i.e. approcher la
main de |’ objet, reste difficile.

Préhension des objets :

Comme nous I’ avions déja mis en évidence lors de la série de test |, les sujets ont des difficultés pour saisir les
objets. Ces difficultés sont dues aux problémes d' estimation des distances et au temps de latence du gant de
données.

Depuis toujours, une boite englobante permet a I’ utilisateur de savoir si samain virtuelle est en interaction avec
un objet et lui indique que I’ objet peut étre pris. Lors de la seconde série de test, I’ utilisation d’une sphére de
préhension pour aider les utilisateurs & estimer les distances a été testée. La sphére indique a I’ utilisateur s'il se
trouve & une distance adéquate pour prendre un objet. Les objets préhensibles sont de couleurs normales, les
autres, hors de la sphére, sont de couleur plus opague.

Les résultats sur cette sphére montrent qu'il n'y a pas beaucoup de différence entre I’ utilisation ou non de la
sphére. De plus, il y a un apprentissage trés important entre la premiére et la seconde passation avec ou sans
sphére. La sphére n’ est donc pas une aide pertinente pour aider les utilisateurs a estimer les distances.

Déplacement avec objet :

Dansla série de tests |, les utilisateurs ne pouvaient pas se déplacer avec plusieurs objets en main. Les scénarios
de cette série ne nécessitaient pas de se déplacer avec plusieurs objets. Or, pour mancauvrer des appareils de
voies, les utilisateurs doivent pouvoir se déplacer avec différents objets. Deux types de poches ont alors été testés
(Annexe C. 6, Tableau 36). Les résultats montrent que la poche liée a la poche réelle ainsi que sa grammaire
d'utilisation était nettement plus facile & comprendre. Certains sujets lachaient les objets a coté de la poche sans
s'en rendre compte. De plus, certains sujets avaient parfois des difficultés pour prendre des objets malgré les
réglages de taille de la poche.

3.5.34  Synthése Sériell

Interprétation des résultats pour le joystick :

Les résultats de la série de test |1 montrent que I’ utilisation du joystick est relativement simple et nécessite peu
d’ apprentissage. |ls ont permis de mettre en évidence certaines difficultés:

= Les déplacements latéraux sont trop sensibles. En effet, |'accélération angulaire du joystick est treés
forte et les sujets ont du mal a controler les tragjectoires curvilignes et atourner.

= L’inclinaison du joystick pour larotation n’est pas logique pour beaucoup de sujets.

Préconisation pour le joystick :

Les résultats de la série de test 11, nous ont permis d’améliorer I utilisation du joystick (Annexe C. 3) et de :
» Diminuer lasensibilité des déplacements latéraux.
= Detourner lejoystick pour effectuer des rotations®.
» D’incliner lejoystick pour effectuer des déplacements en crabe.

Interprétation des résultats pour le tapis roulant :

Les résultats de la série de test || montrent que I’ utilisation du tapis roulant est relativement difficile et nécessite
beaucoup d’ apprentissage. |ls ont permis de mettre en évidence certaines difficultés:

= | ’asservissement n’était pas optimal et le tapis manquait de puissance.

Z Lejoystick utilisé pour les tests était un joystick simple. En effet, sur Onyx peu de types de joysticks étaitent
disponibles. Sur laversion ultérieure sur PC, nous avons pu implémenter un joystick permettant des rotations
du manche.
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= |’asservissement sur la marche de I'utilisateur n'était pas simple a comprendre et nécessitait un
apprentissage.

= Lamarche sur le tapis n'est pas naturelle, notamment a cause des problémes de coordination motrice
due au guidon.

» Leguidon n'est pastrés solide.

= Lecapteur de position sur latéte entraine des oscillations du point de vue.

Les résultats concernant le tapis roulant sont toutefois positifs. En effet, ce tapis roulant était un prototype
«maison » réalisé par M. LEMOINE [Lem, 99]. De plus, nous le testions pour la premiére fois (le joystick avait
déja été testé lors de série | et avait bénéficié de nombreuses améliorations depuis). Comme nous I’ avons vu,
apres un apprentissage, le tapis roulant donne de bons résultats. De plus les sujets ont une préférence pour cette
interface (moins ennuyeux, plus didactique, etc.).

Préconisation pour |e tapis roulant :

Les résultats de la série de test |1, nous ont permis d’améliorer |’ utilisation du tapis roulant (Annexe C. 5) et de:
= Augmenter lalongueur du tapis (&2 metres)
»  Augmenter lalargeur du tapis (a 50 cm)
= Utiliser unjoystick pour les rotations ala place du guidon.
=  Amédliorer lafréquence de I’ émetteur.

D’autre part, la puissance du tapis roulant et I’ asservissement ont été améliorés Annexe C. 5:
= Un tapis plus puissant”® permet d’améiorer I’accélération du tapis roulant et de d’augmenter sa
montée en puissance (pour ramener |’ utilisateur plus rapidement au point d’ équilibre au démarrage).

= Une loi de commande plus adaptée. Un tapis asservi en vitesse et non en tension permet de tenir
compte du poids des utilisateurs et d’avoir une vitesse du tapis en fonction de la position de
I" utilisateur sur le tapis.

Interprétation des résultats pour la manipulation d' objet :

Lesrésultats de la série de test |1 montrent que la manipulation et la préhension d’ objet posent un certain nombre
de difficultés, pas seulement dues al’interface de manipulation (gant de données) :

= Lessujetsont du mal aestimer les distances.
» Letemps delatence du gant de données est trop important.

Préconisation pour la manipulation d’ objet :

Les résultats de lasérie de test Il nous ont permis d’améiorer la préhension et la manipulation d'objet et :
= Lesproblemes d' estimation des distances pourraient certainement étre résolus gréce ala stéréoscopie.
=  Augmenter lazone de préhension (i.e. correspondant alataille de boite englobante).
» Eviter que lamain ne traverse les objets virtuels grace a une détection de collision.
= Diminuer le temps de latence du gant.

Interprétation des résultats pour la poche :

Les résultats de la série de test 11 montrent que la poche est trés utile et astucieuse pour se déplacer avec des
objets virtuels. Néanmoins deux problémes ont été notés :

» Lessujetsont du mal aprendre des objets dans la poche.
= Certains sujets |&chaient des objets a coté de la poche sans s' en rendre compte.

% |a puissance nécessaire est de 1 Ch, contre 0.4 Ch pour le tapis testé.
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Préconisation pour la poche:

Les résultats de lasérie detest Il nous ont permis d’améliorer la poche et de:
= Conserver lapoche liée ala poche réedlle ainsi que sa grammaire d’ utilisation (Annexe C. 6, Tableau

36).

» Déformer lamain (tout du moins lazone de préhension et d'interaction de la main) dans la poche.

» Mettre un feed-back sonore différent lorsque les objets sont Iachés a cbté de la poche et de proposer
une aide pour faciliter lareprise de I’ objet.

3535

Conclusion tests ergonomigues

Les résultats des tests pour chacune des interfaces testées montrent les avantages et les inconvénients:

Interface

Description

Avantage

I nconvénient

Gant de données
(manipulation)

Une fibre optique
entoure les doigts du
gant et un capteur 3D
permet de localiser la
main.

Réalisme de la préhension
Utilisation simple

Problémes de reconnaissance
des mouvements des doigts
Fils génants.

Temps de latence important dd
au bird 5DT pour localiser la
main.

Joystick sur socle

Un manche orientable
sur un socle dans 2
dimensions de I'espace
Inclinaison du joystick
pour le déplacement
en crabe.

Utilisation simple
Peu de charge attentionnelle
Peu d' apprentissage

= Utilisation de plus en plus

courante

Pas de simulation de la marche
physique (métaphore)
Déplacements ennuyeux
Aspects jeux

Déplacements difficiles pour
des longues distances

(déplacement) | Rotation du joystick | * Macheariére possible : .
pour les rotations. = Faible cot . ProE)I eme de retour au niveau
del’oreille interne pour les
rotations
= Parait moins pertinent pour la
t&che que le tapis
Tapisunidirectionnel | = Simulation de lamarche = Marche pas totalement
asservi alamarche de physique (schéme) naturelle
I" utilisateur = Reproduit lafatigue = Temps d apprentissage
Avec joystick pour = Prise de conscience des relativement élevé
tourner distances parcourues » Charge attentionnelle élevée
Tapisroulant = Bonne traduction de |’ espace | = Compréhension de
(déplacement) /temps de latéche I’ asservissement difficile
» Parait plus pertinent pour la | = Pasde marche arriere
téCTe que lejoystick sur = Colt relativement élevé
socie = Probléme de retour au niveau
del’oreille interne pour les
rotations
Grand écran de 2x3 = Echellel = Faible portabilité du systéme
Grand éeran metres avec = Exige une salle relativement
vidéopr oj ecteur = Problémes d’ orientation
(observation) = Estimation des distances

difficile
Objets au sol non visibles

Tableau 8 : Récapitulatif des avantages et inconvénients pour chacune des interfaces testées.
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Gréce aux résultats de ces séries de tests, nous avons pu nettement améliorer I utilisation des interfaces de
déplacement et de manipulation.

Gréce a I'amélioration des vidéoprojecteurs, nous avons remplacé le tritube par un LCD. Ce dernier est plus
léger et plusfacile arégler.

Concernant les interfaces de déplacement, I' utilisation du joystick reste toujours plus simple et nécessite moins
d’ apprentissage que le tapis roulant. Néanmoins, nous proposons ces deux interfaces de déplacement. Le soin est
laissé au formateur de déterminer I'interface adéquate en fonction de ses objectifs pédagogiques. En effet, si
I’objectif de la session de formation est de montrer les différentes manipulations au niveau du moteur,
I’ utilisation du joystick semble plus judicieuse. Si par contre, I’ objectif de la session est d’ apprendre aux formés
a s orienter et aidentifier les différents appareils de voie, I’ utilisation du tapis roulant semble mieux convenir a
I’ acquisition de ces compétences.

Une vidéo du prototype SOFI est présentée sur le serveur Web du centre de robotique de I’ Ecole des Mines de
Paris: _http://caor.ensmp.fr/Fr/Personnel/L ourdeaux. Des photos de cette vidéo sont présentées en Annexe J.

Ces tests couplés a des démonstrations, nous ont permis de trouver un maitre d’'ouvrage a la Direction du
Matériel et de la Traction et de réaliser une maquette plus industrielle installée au centre de formation
d’Helemmes au niveau des simulateurs de conduite TGV. Latechnologie en RV ayant largement évolué au cours
de notre étude la nouvelle maguette a pu étre réalisée sur PC. La modélisation des objets de I'EV a été réalisée
avec 3DSMax et LightWave, la gestion du graphe de scéne et le rendu image avec Performer et les
comportements des objets ont éé programmés en C et C++.

3.6 Spécification del’ environnement virtuel pédagogique pour le formateur

En fonction de I’analyse de I activité des formés et des formateurs en ER et des objectifs pédagogiques, il
sagit de spécifier I'EV pédagogique. D’une part, cette spécification est réalisée en transposant en EV les
fonctionnalités utiles et efficaces en ER. D’autre part, elle est réalisée en essayant de voir quelles nouvelles
fonctionnalités sont rendues possibles grace alaRV.

La spécification de I'EV pédagogique se déroule en deux étapes. La premiére correspond a la spécification des
modéles comportementaux de la tache pour le formateur. Et la seconde correspond a la spécification des
repr ésentations mentales et des interfaces comportementales. Cette deuxiéme étape n’a pas été étudiée lors
de nos travaux. En effet, il s'agit de spécifier une interface simple et ergonomique selon les critéres habituels des
IHM. Cette partie n’ apporte pas d' é éments essentiels pour la problématique « EV pour laformation ».

Les fonctionnalités for mateur s correspondent aux informations et actions qui vont permettre aux formateurs de
tenir un discours pédagogique, de former au mieux et d' aider les formés a construire leurs connaissances et leurs
compétences. Ces fonctionnalités sont décomposables en trois catégories. Elles concernent le contexte et
I’environnement dans lequel |e formé va évoluer, la prise d’informations sur ce que font les formés et sur la
prise de décision (stratégies pédagogiques).

3.6.1 Contexte

Les EV permettent de modifier le contexte et de ne pas étre dépendant du lieu, des conditions climatiques, des
dangers réds, etc. comme en ER. Les fonctionnalités formateurs de contexte sont liées aux interactions
formateur-outil.

Réaliser des taches dans des contextes différents permet aux formés d'acquérir en plus des connaissances, des
régles et certains automatismes. Le formateur doit gérer le type de scénario proposé en fonction des objectifs
pédagogiques et du niveau des formés et de leur évolution. Ainsi certains scénarios permettent aux formeés de
mieux se représenter la tache. |ls aident aussi le formateur a accentuer certains points précis qui peuvent poser
des difficultés ou des risques et ainsi amener les formés a les estimer et trouver les solutions adéquates. En
jouant sur différents scénarios et faisant ressortir ces points cruciaux, le formateur pourra aussi voir si les actions
réalisées par les formés sont de bons automatismes ou si I’on change un peu le contexte, s'ils savent revenir au
niveau précédent et adapter leurs reégles (Annexe A). Ainsi le formateur, peut les amener a construire des régles
solides. Les EV permettent de réaliser des scénarios impossibles a reproduire en ER avec lesquels les formateurs
vont pouvoir apporter de nouvelles connaissances. Ils permettent de simuler des conditions rares afin de mettre
les formés en situations inattendues et de les amener a développer de nouvelles regles. Le formateur, gréce aux
différents scénarios, peut aider les formés a gérer le stress. Comme nous I’ avons déja expliqué, le formateur n’est
pas obligé de reproduire la situation de stress. Si le formé réalise plusieurs scénarios pertinents, apprend a les
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gérer tranquillement et a construire une représentation mentale de la tache solide, alors en situation réelle, il
pourra évacuer le stress lié a la situation rare, se camer et savoir qu'il a déja réalisé cette tache, qu'il a su la
gérer et qu'il atoutes les connaissances pour résoudre a nouveau le probléme.

Pour déterminer le contexte, le formateur doit pouvoir choisir un "scénario" parmi un catalogue, en
particulariser un ou encore construire lui-méme son scénario en décrivant les événements de scénario.

Le formateur doit pouvoir spécifier le type de "scénario” (i.e. ensemble de tdche aréaliser) s'il s'agit d'une tache
enregistrée dans le systéme. Sinon il doit pouvoir spécifier le déroulement des "actions' que le formé doit
exécuter. Parmi les scénarios pertinents, il est intéressant pour le formateur de pouvoir proposer une succession
de plusieurs vérifications et manceuvres d'aiguille pour aider les formés a intégrer les communications avec le
PAR (Tableau 3) et les caractéristiques des aiguilles a coaur mobile, e.g. aiguilles distantes de 15. métres et
caractéristiques liées au coaur mobile (Tableau 5.c). Un autre scénario possible est de stopper le train aprés les
aiguilles. En général, il doit toujours le stopper avant pour vérifier I'aiguille sur laguelle il doit passer. Or, avec
le TGV balai (premier train de surveillance de la ligne avant les trains commerciaux), il est possible qu’il soit
amener a vérifier I'aiguille sur laquelle il vient de passer parce que le PAR a un doute [Lou, 98]. Ce scénario
permet de voir s le réflexe du formé est de partir en aval de son train sans regarder les indices d’ orientation
(Tableau 5.a8).

Modifier la topographie du terrain (plusieurs aiguilles: classique et a coaur mobile) apprend aussi aux formés a
s orienter sur les voies (Tableau 5.a), aidentifier les bons appareils de voie et a ne pas aler au premier boitier de
clés et a la premiere aiguille qu'ils trouvent sans regarder les numéros d'aiguille et le repére kilométrique
(Tableau 5.b).

Diversifier les conditions climatiques permet aussi au formateur de montrer les risques liés a la séeurité. Par
exemple, si lasécurité personnel est assurée avec limitation des circulations a 170 km/h, les conducteurs peuvent
éventuellement® traverser, si la visibilité le permet. Lors d’un scénario sans brouillard, e formé traverse. Pour
S assurer des indices utilisés par le formé : a-t-il traverseé parce que la visibilité était bonne ou parce qu'il n'a pas
entendu de trains en approche (comme certains le croient, [Lou, 98]). Le formateur peut questionner le formé sur
lesindices qu'il autilisé, mais peut-étre que la question biaiserait laréponse du formé en I’ amenant a réfléchir au
piege. La construction de sa représentation mentale des dangers serait peut-&tre meilleure, si le formateur
proposait un scénario avec du brouillard pour s'assurer des connaissances du formé et dans le cas contraire,
apporter les régles de sécurité pour traverser les voie. Mettre de la neige (censée étouffer les bruits) pourrait étre
un piége pour les formés et permettrait au formateur de voir s'ils ne traversent pas a cause des bruits étouffés et
la encore leur expliquer que les indices sont visuels et hon sonores.

Différentes pannes sont intéressantes a activer, comme la présence de corps étrangers dans la lame pour
Sassurer que le formé vérifie bien leur absence avant la manoauvre (Tableau 6.b.2 Explication) et qu'il ne
I’enléve pas sans avoir positionné le moteur en mode manuel (Tableau 6.b.2 Information). Dégrader les repéres
kilométriques ou les numéros des moteurs peut aider le formé a se demander comment il peut, dans ce cas,
obtenir les connai ssances (en demandant au PAR).

Des erreurs montrent au formé qu’il doit acquérir un certain de nombre de connaissances pour pouvoir se
débrouiller seul. Par exemple, simuler une erreur du PAR, comme I’ oubli de lalettre caractérisant I’ aiguille (aou
c), pour voir s'il s'en rend compte (Tableau 5.b).

Pour résumer, les fonctionnalités for mateur s de contexte sont :
= Scénario : Procédure de base, vérification, mancauvre, etc.
= Actions . Téaches et sous-taches.

= Environnement : Configuration topographique, conditions climatiques, pannes, type de pannes,
erreurs.

3.6.2 Prise d' information

Le formateur a besoin d'un certain nombre d’informations pour détecter les problémes ou difficultés afin de
pouvoir proposer les aides pédagogiques adéquates.

2 Théoriquement, le conducteur n’'a pas & traverser si la circulation n'est pas interdite. S'il doit opérer sur des
appareils de I’ autre cbté de la voie sur ordre du PAR, aors le PAR aura interdit la circulation. Cependant, le
formé peut penser avoir besoin de traverser parce qu'il a un mauvaise représentation de la téche et croit
pouvoir trouver une information. Il s'agira de lui expliquer qu'il n'a pas a traverser si la circulation n’est pas
interdite. Cependant, par sécuritéil est préférable aussi de lui expliquer les régles de traversée.
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Comme nous |’avons vu dans le découpage pragmatico-sémantique dans |'analyse qualitative de I’ activité du
formé (Chapitre 3.3.2.3), le formateur détecte des difficultés gréce a des indices visuels ou sonores.

Il existe deux types de fonctionnalités formateurs concernant la prise d’'informations: celles liées aux
interactions formateur-outil et cellesliées aux interactions formateur-formés sans |’ outil.

3.6.2.1 Prised informations liées aux interactions formateur-outil

Pour aider le formateur & mener son discours pédagogique, I'outil de formation peut Iui apporter certaines
informations sur le formé immergé et ses interactions avec I'EV (Prise d’infor mations liées aux interactions
formateur-outil).

Le formateur a besoin de voir ce que note le formé sur sa feuille de procédure et de voir son comportement pour
détecter le moment opportun pour lui apporter une explication et lui dire ce qu'il doit faire (Tableau 3.b). Le
formateur a besoin d’entendre le bruit du ballast pour savoir si les conducteurs se trouvent dans une zone
dangereuse ou le bruit des clés dans la serrure pour savoir si elles sont correctement remises.

Sur simulateur de conduite, les formateurs doivent gérer beaucoup de téches en parallée (les formés en cabine,
les formés en salle et leurs questions, les événements du scénario, etc.). Ils ont des difficultés a tout coordonner
[Lou, 98]. Parfois, ils manquent une erreur commise par les formés en cabine mais surtout la cause de cette
erreur. 1l leur est aors difficile d'intervenir et de proposer une aide plus adéguate. C'est pourquoi, lors de nos
recueils d expertise, beaucoup de formateurs ont formulé le besoin de voir I’erreur et éventuellement la cause
gréce al’outil de formation et d’avoir une trace des erreurs pendant la session de formation [Rig, 00b], [Lou,
98]. Certains souhaiteraient aussi avoir une trace a long terme des erreurs, i.e. en formation continue revoir les
erreurs antérieures des formés pour controler I'améioration de leurs connaissances. Ce point reste délicat & la
SNCF, car en raison des pressions sociales®, il n’est pas possible d' enregistrer les traces des erreurs commises
par les conducteurs. Ainsi, les séances sur simulateur de conduite sont enregistrées sur une seule et méme
cassette vidéo pour ne pas laisser de trace. De plus, a la SNCF, les simulateurs ne doivent pas constituer un
moyen d'évaluation et de certification. Ils permettent un meilleur apprentissage mais I’ évaluation doit étre
réalisée en conduite réelle.

Les fonctionnalités formateurs correspondant a la prise d'informations et liées au interactions formateur-
outil sont :

=  Observation :
oVoir ce que voit le forméimmergé dansI’EV.

oVoair leformédans|’'EV (vue globale avec différents points de vue).
= Audition

o Entendre ce que fait le formé immergé (bruit des pas, bruits des clés dans les serrures, etc.).
= Traceereurs:

o Connaitre I’ erreur éventuelle du formé immergé au moment oul il |la commet.
o Avoir une trace des erreurs du formé immergé lors d’ une session de formation.
o Avoir une trace des erreurs du formé along terme (sur plusieurs sessions)

3.6.2.2  Prised informations liées aux interactions formateur-formés

Le formateur a besoin d'informations sur les formés non pas au travers de I’ outil mais au niveau des interactions
directes (prise d’infor mations liées aux inter actions formateur-formes).

En effet, pour s'assurer que les formés ont bien compris ou au contraire pour détecter des doutes, des
interrogations non-verbalisées ou des remarques ou des questions que les formés échangent entre eux, le
formateur a besoin de voir lefaciés desformés et d’ entendr e les dialogues entre les formés.

Les fonctionnalités formateurs correspondant a la prise dinformations et liées au interactions formateur-formés
sont :

=  Observation:
o Vair lefaciés du formé immergé.
o Voir le groupe de formés non immergés.

% On ne peut pas réaliser d études & la SNCF sans savoir combien le poids social est important. Ainsi, proposer
un systeme a |’ encontre des attentes sociales et donc en quelque sorte de la culture d’ entreprise serait voué a
I échec.

Page 82 Conception d’ EV pédagogiques



Mémoire de thése

= Audition:
o Entendre les dial ogues du formé immergé et du groupe de formés non-immergés dansla salle.

3.6.3 Prise de décision (interventions pédagogiques)

En ER, les formateurs utilisent différentes stratégies pédagogiques selon leur style pédagogique mais aussi
selon les formés, les erreurs commises et le contexte (temps alloué a la formation, conditions climatiques, etc.).
Il s'agit donc de déterminer les stratégies utilisées en ER et atransposer en EV, les stratégies que les formateurs
auraient souhaité mettre en cauvre en ER s'ils avaient pu (faute de temps et de probléemes de sécurité) et les
stratégies rendues possibles grace al’ utilisation delaRV.

Les fonctionnalités formateurs de prise de décision ou stratégies pédagogiques sont liées aux interactions
formateur-formésvia I’ outil.

Ces stratégies peuvent étre utilisées a différents moments, selon certains buts et selon des maniér es différentes.

3.6.3.1  Quand intervenir ?

Suite al’analyse de I’ activité du formateur [Rig, 00a], nous avons observé que les formateurs n'intervenaient pas
tous aux mémes moments. Les formateurs peuvent intervenir suite & des erreurs commises par les formés, avant
les erreurs pour montrer des risques d'erreurs ou des dangers, au moment ou les formés peuvent voir les
conséquences de leurs erreurs, suite a des questions des formés, etc. (Chapitre 3.3.2.3) .

3.6.3.2 Dansqud but intervenir ?

Les résultats de I'analyse de I'activité du formateur montrent que les intentions de communication des
formateurs dépendent du but de I'intervention [Rig, 00a]. Ces interventions sont des stratégies pédagogiques
[Rig, 00b]. Il existe deux types de stratégies pédagogiques. Les premieres sont liées a la modification du
scénario (planification et gestion d’ événements du scénario ; e.g. : pannes, conditions climatiques, bruits, etc.) et
les secondes au guidage du formé dans le scénario (pointer des objets, afficher une régle, etc.) [LBB, 01], [LFB,
01]. La spécification de ces stratégies a été réalisée en collaboration avec N. RIGUET [Rig, 00b].

Les stratégies pédagogiques liées a la modification du scénario permettent aux formateurs de s assurer des
connaissances du formé. En effet, les résultats de I'analyse de I'activité du formateur montrent qu'ils utilisent
I’intention de communication de type question pour contrdler les connaissances du formé. Avec laRV, le réle du
formateur est toujours prédominant pour pouvoir vérifier I’ éat mental du formé. Cependant, la RV permet aussi,
en temps réel (pendant I’ exécution du scénario par le formé) de pouvoir s assurer des connaissances du formé en
modifiant le scénario (Chapitre 3.6.1). Ces modifications du scénario peuvent étre découpées en trois stratégies :

» Introduire des problémes (pannes, brouillard, piéges, etc.).

= Ne pas générer de problemes.

» Inhiber les problémes S'ils ont été sélectionné par le formateur lors de I'initialisation du contexte
(Chapitre 3.6.1).

Les stratégies pédagogiques liées au guidage du formé peuvent étre réparties selon deux méthodes
pédagogiques : méthode active et la méthode explicative. La méthode active fait référence a I’ apprentissage par
I’action (learning by doing). La méthode explicative fait référence &I’ apprentissage par I’ explication (learning
by explanation).

Dans laméthode active, il existe six stratégies pédagogiques lies au guidage :

= Laisser faire les formés. En effet, les résultats montrent que les formateurs préférent intervenir le
moins possible et laisser faire les formés pour qu'ils s apercoivent seuls de leurs erreurs. Cependant, a
cause de la pression temporelle, la peur de ne pouvoir rattraper la situation a temps, les dangers
inhérents a la situation, les formateurs ne laissent pas toujours la méme autonomie aux formés [Rig,
00a], (Chapitre 3.3.2.3). Ainsi, en ER, I’intention de communication la plus utilisée par les formateurs
est I'information. Elle permet d' apporter des informations sur la téche et prévenir des dangers
possibles. Et s'ils disposent de plus de temps en ER, les formateurs préférant donner des explications.

= Direaux formés ce qu’ils doivent faire. En effet, I'intention de communication de type Ordre permet
au formateur d' ordonner aux formés leurs actions.
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= Réaliser ala place des formés. Cette stratégie permet au formateur de montrer par exemple le bon
geste ou la bonne technique.

» Fairerefaire aux forméslaméme action tant que le formateur |e juge nécessaire.

= Encourager lesforméslorsqu’ils réalisent correctement latache.

» Perturber lesformés[PFA, 98]. En effet, certains formateurs tagquins perturbent les formés en donnant
de mauvaises informations ou des solutions potentiellement fausses afin de tester la confiance des
formés dans leurs rai sonnements.

Dans la méthode explicative, il existe quatre stratégies pédagogiques liées au guidage :

= Suggérer ou Montrer ou les formés peuvent trouver les connaissances théoriques ou bien ou trouver
les connaissances sur le terrain. En effet, dans les intentions de communication comme I’ explication et
I'information (Chapitre 3.3.2.2), différentes stratégies sont utilisées selon le but. Ces intentions
peuvent permettre aux formateurs de suggérer ou montrer ou les formés peuvent trouver les
connaissances théoriques ou bien ou trouver les Connaissances sur le terrain (Tableau 5.a, Tableau
6.9). Ces stratégies permettent au formateur de montrer aux formés qu'ils peuvent trouver les
connaissances par eux-mémes et donc traiter la situation calmement. Elles correspondent au niveau K
de RASMUSSEN ([Ras, 83, Annexe A. 1).

= Montrer les conséquences des erreurs des formés. En effet, les explications et les informations ont
auss pour but de permettre au formateur de montrer les conséquences des erreurs des formés ou les
risques d'erreurs éventuelles (eg. Tableau 6.b.2, ¢). En ER, les formateurs expliquent ces
conséguences oralement. En EV, les formateurs peuvent, en plus des verbalisations orales, montrer
ces consequences virtuellement sans aucun danger de sécurité pour les formés (e.g. faire passer un
train virtuel pour montrer les dangers encourus si e formé traverse sans autorisation).

= Expliquer. En effet, les explications et les informations ont aussi pour but de permettre tout
simplement, d'expliquer le fonctionnement des certains appareils (Tableau 5.c, €), les regles de
raisonnement (Tableau 4.8) ou les régles de sécurité (Tableau 4.a). Cette stratégie correspond au
niveau R de RASMUSSEN ([Ras, 83, Annexe A. 1).

= Suggérer ou Montrer |'écart entre ce que le formé a fait et ce qu'il aurait di faire. En effet,
I'intention de communication évaluation (la plus utilisée par les formateurs aprés I'information) a
pour but de suggérer ou montrer I’ écart entre ce que le formé afait et ce qu'il aurait dd faire.

3.6.3.3 Comment intervenir ?

En ER, le formateur explique, indique, montre, aide & comprendre, appelle au souvenir, donne une représentation
imageée, se déplace, etc.

Un certain nombre de potentialités de la RV permettent aux formés de construire une meilleure représentation du
fonctionnement de certains systémes ou des taches qu'ils doivent réaliser (voir la situation d’ un point de vue
différent, modifier I’ échelle de I’ environnement ou d’un dispositif, voir ce qui se passe au coaur d'un dispositif,
etc.). Ces potentialités peuvent aider le formé a s’ orienter, & atteindre des buts. Elles attirent son attention sur un
point précis ou encore lui donnent des informations supplémentaires (vitesse, direction, etc.). On peut ainsi
accélérer | apprentissage, puis retirer ces repéres pour éviter un mauvais transfert de connaissance [IST, WB].

LaRV permet de représenter ces stratégies pédagogiques de maniér es différentes et selon différents niveaux de
réalisme. Nous appelons ces représentations : assistances pédagogiques. Pour chagque assistance pédagogique,
différentes modalités peuvent étre utilisées (visuelles ou sonores, etc.)

L es assistances possibles sont :
= Enrichissement :

o Les formateurs peuvent vouloir enrichir I'EV de repéres visuels. IIs peuvent vouloir gjouter des
repéres visuels. Ils peuvent vouloir pointer des objets a prendre. 1ls peuvent vouloir gjouter des
cailloux dans la lame pour montrer que le levier du moteur est plus difficile & manoauvrer. lls
peuvent vouloir afficher une régle de fonctionnement ou de sécurité ou un livret ou les formés
peuvent trouver la connaissance ou un tracé du déplacement dans |'espace virtuel etc.

o Les formateurs peuvent vouloir enrichir I'EV de reperes sonores comme le bruit des pas dans le
ballast, ou le bruit des clés dans la serrure, ou le bruit du moteur armé ou non, ou une alarmesi le
formé entre en zone dangereuse, etc.
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o Les formateurs peuvent vouloir enrichir I'EV avec des films d'animation dans une fenétre de
I’ écran pour montrer par exemple que lamanaauvre de la pointe d'aiguille n’ entraine pas e coaur,
€etc.

Dégradation : les formateurs peuvent vouloir dégrader I’ environnement en effacant par exemple les
reperes kilométriques ou les numéros d’ appareils de voie. |l est possible aussi de rendre I’ arriére-plan
flou pour faire ressortir certains é éments.
Rehaussement : les formateurs peuvent vouloir rehausser I'EV en agrandissant par exemple des objets
comme les repéres kilométriques sur les supports caténaires pour attirer I’ attention des formés.
Simplification : au contraire du rehaussement, pour attirer |'attention des formés, les formateurs
peuvent vouloir simplifier I'EV, comme la simplification du paysage environnant la voie ferrée pour
ne pas surcharger |’ attention des formés avec des € éments secondaires. Lasimplification del’EV peut
réduire la charge cognitive tache-environnement [Cai, 96.] Des détails visuels ou sonores peuvent étre
goutés afin daugmenter ou de réduire |'attention sur des éléments prioritaires ou non. Par exemple,
les déments physiquement proches de |'observateur ou de son centre de vue peuvent avoir une
résolution plus éevée (cette technique permet aussi de réduire la charge de calcul). La simplification
des EV permet aussi d'accentuer certains points de la formation: par exemple en simplifiant
I"utilisation d'un appareil secondaire, si I'objectif est de montrer les différentes étapes et pas
forcement la maniére de les réaliser (lamaniére pouvant étre enseignée par la suite).
Restriction : pour atteindre le méme type d’objectif et pour alléger la charge mentale des formés, le
formateur peut aussi souhaiter restreindre certaines actions comme des déplacements ou des
manipulations. Comme lorsgu’ on apprend a conduire, on commence par apprendre a servir du volant,
puis du levier de vitesse avant d’ apprendre a débrayer.
Animation : pour alléger la charge mentale des formés ou pour faire comprendre certains mécanismes,
le formateur peut activer des séquences animeées et animer certains mécanismes. Par exemple, le
formateur peut positionner le formé a certains endroits stratégiques, faire basculer un levier, ou faire
bouger lalame de I’ aiguille automatiquement, etc.
Modification : modifier certains aspects de I’environnement peut aider les formateurs a montrer
différents points importants. Par exemple, le formateur peut souhaiter faire clignoter une piéce
maitresse d’' un appareil ou mettre en bleu les piéces dynamiques.
Décentrage: décentrer le point de vue de I'utilisateur permet d’enrichir son apprentissage et
d’intégrer des éléments explicatifs qui n'éaient pas compris [Mel, 98]. Ce changement de point de
vue permet aussi au groupe de formés passifs de mieux comprendre la scéne et de visualiser
I utilisateur dans I’ environnement.
Modélisation : certains concepts complexes ou abstraits peuvent étre modélisés gréce a la RV. En
effet, la RV permet de créer des représentations imagées de certains phénomenes abstraits (zone
dangereuse, taxonomie, arbre de téches, danger, etc.). Elle permet aussi de représenter des
phénomeénes physiquesinvisibles al'odl nu (radioactivité, infrarouges, température, etc.), destypesde
pannes et la complexité de taches[AMU, 95], etc.
Visualisation de mécanismes cachés: laRV permet aussi de s abstraire des contraintes de laréalité et
de visualiser des mécanismes cachés impossibles & voir en ER (Annexe |, Figure 78). Par exemple,
chez EDF, cette assistance est proposée pour visuaiser I'intérieur d'un robinet de centrale nucléaire.
Ainsi, les formés peuvent se faire plus facilement une représentation des écoulements de liquide a
I"intérieur de celui en fonction des différentes pannes observées. La RV permet ici d obtenir une
coupe du robinet et de conserver la dynamique des mécanismes pour mieux en comprendre le sens.

Pour résumer, parmi les assistances pédagogiques, il existe les assistances par :

Enrichissement : gjout de symboles visuels, sonores ou de films d' animation [V G, 98].

Dégradation : détérioration du réalisme (repéres effacés, feed-back proprioceptifs dégradés, couleurs
atténuées, flous al'arriére-plan et/ou sur les cotés, réduction d'objets, iconisation, etc.).

Rehaussement : exagération de la rédité (représentation d'objets a plus grande échelle, objets
surréalistes, plus lumineux, plus brillants, etc.).

Simplification : allégement de la scéne virtuelle (une foule peut étre représentée par des personnes
aux mouvements simplifiés, objets simplifiés, systémes kinesthésiques simplifiés, représentation en fil
defer, etc.), représentation schématique de certains appareil.

Restriction : limitation de certains déplacements ou manipulations (limitations du périmétre dans
lequel I'utilisateur peut se déplacer, etc.) [VG, 98].
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Animation : séquence animée (positionnement automatique, clé qui tourne automatiquement une fois
mise en place, etc.).

Décentrage : changement du point de vue habituellement attaché a I’ adl du formé immergé (vue de
derriére, au-dessus, etc.).

Modification : modification d'aspect, de texture (changement de couleurs, clignotement d'objets, etc.).
Modélisation : Représentation de concepts abstraits, de phénomeénes physiques invisibles a I'cal nu,
de type de pannes, etc.

Visualisation de mécanismes cachés (intérieur d'un moteur, engrenages, €tc.).

Certaines de ces assistances pédagogiques peuvent aussi étre utilistes comme ALC (Chapitre 3.1.3). Par
exemple, |e positionnement automatique est une assistance par animation.
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Chapitre4 Agent Pédagogique Intelligent :
HAL

Hal était |e systéme nerveux de I’ astronef. Sans son controle, Explorateur 1 serait une carcasse
mécanique. (...) Grace a la dispersion de ses schémas, |’ ordinateur conservait encore son intégralité
de pensée. Il lui manquait pourtant de nombreuses unités. En ceci également il ressemblait au
cerveau humain. 2001 L’ odyssée de |’ espace.1984. Arthur ClARKE.

Pour gu’un environnement virtuel (EV) soit efficace pour la formation, il est important de spécifier le niveau de
réalisme de |’ environnement en fonction des objectifs pédagogiques et du niveau des formés.

L’ environnement doit permettre aux formés de bien comprendre la tache pour laquelle ils sont formés et doit
fournir |’ assistance nécessaire. Ainsi, nous proposons un agent pédagogique intelligent (HAL) capable de gérer
I’ apprenti ssage des formés et de proposer au formateur les assistances adéquates pour les formés.

Aprés avoir présenté les objectifs de HAL, nous présentons briévement les architectures de type systéme
tutoriel intelligent (STI) permettant ce type de suivi et d'assistance. Ensuite, nous présentons les modéles
nécessaires a HAL et son fonctionnement. Enfin nous décrivons I'implémentation de HAL a base de systéme
multi-agents.

41 Objectifs

Notre outil de formation (systéme de RV et agent pédagogique intelligent) est destiné & deux types
d'utilisateurs : le formé et le formateur (Figure 47).

Formé Immergé Formateur
- \ / -
! Interfacé | Interface

Systeme
Réalité Virtuelle

Figure 47 : Modéle général

Les deux abjectifs principaux de HAL sont d’aider :
» Leforméaacquérir les connaissances nécessaires pour réaiser latéche quel'on souhaite enseigner.
» Leformateur atenir un discours pédagogique.

411 Objectifs pour leformé

L' un des objectifs pour le formé est d’améliorer ses processus d’ apprentissage. Il s'agit del’aider a:
= Comprendre latache réelle, I’ environnement et ses erreurs

» Adopter les raisonnements adéquats pour exécuter la procédure correctement (utilisation correcte des
connaissances, étapes a suivre, problémes a résoudre, sous-taches aréaliser, etc.)
=  Maitriser les connai ssances nécessaires.
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Aider le formé a construire ses raisonnements et ses connaissances peut se faire, comme nous I’ avons dit, gréce a
deux types de stratégies. Les premiéres sont liées a la modification du scénario et les secondes sont liées au
guidage du formé, Chapitre 3.6.3.2.

Ces stratégies doivent étre adaptatives et flexibles selon la compréhension du formé (Chapitre 3.2.2.1). Elles
permettent de :
» Proposer des exercices de complexité différente adaptés a ses capacités d’ apprentissage.
= Modifier le réalisme de certaines situations pour permettre au formé d'aler au-dela des réalités
percues. Par exemple, le formé peut découvrir le fonctionnement d’ééments non perceptibles [Mel,
9g].

L'autre objectif est d'aider le formé a Sabstraire des problémes liés a la RV (dus aux limitations
technologiques). Habituellement, les interfaces utilisées dans les systémes de RV sont relativement simples a
utiliser. En effet, les formés doivent souvent opérer dans des environnements réduits (e.g. sur un télescope [LK,
94], ou sur compresseurs d’air haute pression [JRS, 99]).

Notre EV pour la formation est plus complexe. En effet, les formés doivent se déplacer dans un environnement
trés vaste (plusieurs centaines de métres). |ls doivent identifier et manipuler des appareils de voie en 3D et
apprendre a s orienter sur lesvoies.

412 Objectif pour le formateur

L’ objectif pour le formateur est de lui proposer des stratégies et des assistances pédagogiques en fonction
des comportements du formé.

Cette aide doit I'aider a se concentrer sur son activité pédagogique. L’idée n'est pas de remplacer |e formateur
et ni de le considérer comme un utilisateur passif mais de I’ aider & construire son discours pédagogique. Il s agit
d’aider le formateur en lui conseillant les stratégies pédagogiques et les fonctionnalités de la RV optimales.

Cette aide doit permettre au formateur de se concentrer sur la gestion du groupe de formés et leurs problémes.
En effet, sur les simulateurs de conduite de la SNCF, les formateurs doivent observer les formés en conduite,
interagir avec le simulateur et commenter les situations aux formés passifs. Ils ont parfois des difficultés &
comprendre certaines actions réalisées.

De plus, cette aide doit permettre au formateur d’ utiliser de maniére optimale les fonctionnalités de la RV. En
effet, lesformateurs ala SNCF ne sont pas toujours des pédagogues de formation ni des experts de laRV ou des
simulateurs. Pour la formation des conducteurs de TGV, les formateurs sont eux-mémes des conducteurs ayant
une grande expérience et transmettant leur savoir. Ils recoivent une formation sur les techniques et les moyens
didactiques. Mais ils utilisent rarement des systémes de RV. Ainsi, il s'agit de les conseiller sur les stratégies
pédagogiques adéquates a la situation et comment les représenter, i.e. quelle forme et quel degré de réalisme
elles peuvent prendre.

Enfin, cette aide et plus particulierement cette approche permettent de proposer une stratégie générale de
formation pour ce type de téche. En effet, n'ayant pas de cahier pédagogique (Chapitre 3.4), selon leur
expérience, les formateurs utilisent des stratégies et moyens tres différents pour guider les formés. Proposer des
stratégies pédagogiques aux formateurs pour des situations stéréotypées permet donc de généraliser et
d’homogeénéiser cette formation atous les établissements traction de la SNCF.

41.3 Fonctionsde HAL

Pour aider le formé & acquérir les connaissances nécessaires et le formateur & tenir un discours pédagogique, le
comportement du formé dans I'EV doit étre analysé. Un mécanisme de sélection d'aide doit étre implémenté. Il
Sagit donc de doter le systeme d'un moteur d'intelligence artificielle capable de Sadapter aux styles
d’ apprentissages de chaque formé (Chapitre 3.2.2.1) et de leur offrir les aides adaptées. Ainsi, nous proposons un
Agent Pédagogique Intelligent (HAL : Help Agent for Learning) de type STI (Systéme Tutoriel Intelligent).
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Formé

Analyse du comportement

Séection
del’aide

Résultats
d’analyse

Discours
pédagogique

Formateur

Figure 48 : Fonctionsidéales de HAL

HAL est capable d'aider le formateur & détecter les erreurs ou les non-actions des formés et les causes
supposées. Il analyse le comportement du formé (raisonnement, connaissance, utilisation des interfaces) en
temps réel. HAL informe le formateur de | historique du comportement du formé, de ses erreurs, des causes et
des décisions pédagogiques qu'il prendrait. Cependant, HAL n’a pas pour but de remplacer le formateur.

HAL lorsqu'il est sur de son diagnostic propose des explications preécises sur |'erreur, sinon il propose des
explicationsrelatives alatache réalisée par le formé. En effet :
= HAL ne dispose que d'une connaissance partielle des domaines (t&che, pédagogie, état des
connaissances du formé). Il est capable de reconnaitre certains états de I'EV et certaines actions du

formé mais il n’est pas toujours capable de comprendre leur signification. En effet, certaines actions

ou certains états peuvent étre causés par différents types de problémes cognitifs indéterminables par

un systéme informatique méme dit «intelligent ». Dans certains cas, seul le formateur peut résoudre

certains problémes en identifiant la cause réelle.

» Laformation &la mancauvre d appareil de voie permet aux formés et au formateur d’échanger des
expériences personnelles sur leur métier (Chapitre 3.3.2.1). Or, HAL ne dispose pas d’une base de

données permettant de gérer des expériences diverses et variées.

Formé

Analyse
4 gomportement
‘e

Sédection
del'aide

Résultats
d’'analyse

Discours
pédagogique

Formateur

Figure 49 : Fonctionsréellesde HAL
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De plus, HAL est capable de proposer des stratégies adaptatives. Les STl traditionnels ne proposent pas
souvent des stratégies pédagogiques trés flexibles. Or, les formateurs modifient facilement leurs stratégies en
fonction des facultés d'apprentissage des formés. Une solution intéressante, pour |'apprentissage des
mathématiques, a été proposée par [AF, 98] avec un agent capable de sélectionner des stratégies adaptatives.
HAL est capable de modifier lastratégie qu'il propose pendant I’ exécution du scénario si le formé ne réagit pas a
cette stratégie.

HAL permet au formateur de planifier les stratégies en fonction des événements et d’ajouter de nouvelles
stratégies sans modifier le mécanisme de décision.

Notre but est d'améliorer les processus d’ apprentissage des formés en proposant au formateur un outil
d'aide a la formation. Un agent pédagogique intelligent (HAL) a base de STI (Systéme Tutoriel
Intelligent) a été mis en oauvre pour proposer des stratégies pédagogiques. HAL permet au formateur de
gérer plus facilement les potentialités de la RV offertes aux formateurs.

4.2 Systeme Tutorie Intelligent

Un certain nombre de travaux en IA ont montré leur efficacité pour la formation, notamment avec les
Systemes Tutoriels Intelligents (STI) [JRS, 99]. Un STI simule le formateur et est capable d enseigner une
expertise a un formé. Un STI est basé sur des techniques d'Intelligence Artificielle (IA) Iui permettant de
raisonner, d’ apprendre, de comprendre et de résoudre des problémes. |l est capable de reconnaitre un modéle de
comportement, d'identifier les incompréhensions et les erreurs du formé et d'éablir une stratégie pédagogique
pour y remédier.

Les STI ont été peu appliqués dans les Environnements Virtuels (Chapitre 2.4), [JRS, 99]. Or, il existe comme
nous I’ avons vu un grand nombre d’intéréts aintégrer ce type de technologie dansles EV (Chapitre 4.1.3).

Le réle de HAL se rapproche des systemes conseillers plus que des STI. Il consiste a raisonner sur les actions
observées. L’idée n’est pas de guider pas a pas le formé comme dans les STI mais de proposer et suggérer des
méthodes a utiliser pour faire progresser la démarche du formé. Ces conseils portent sur le contenu du domaine
d’ étude et sur les méthodes permettant de résoudre une classe de problémes. Un grand nombre de travaux ont été
réalisés sur les systémes conselllers par PAQUETTE et a [PPG, 94]. Parmi ces travaux, on peut noter le systéme
EPITALK. Ce systéme conseiller peut se greffer a toute application dotée d'outils d'aide a la tache, sans en
perturber le fonctionnement. Le systéme est indépendant du systéme hote dont il observe e fonctionnement.

Pour pouvoir conseiller le formateur et lui proposer les stratégies et les fonctionnalités adéquates, nous avons
choisi d'implémenter un Agent Pédagogique Intelligent (HAL) inspiré des ST et des systémes conseillers. HAL
est donc basé sur un sujet a enseigner, le formé et le formateur (i.e. quoi, pour qui et comment [Sel, 74]).

4.3 Moddisation

HAL doit étre capable de détecter les erreurs du formé immergé et les causes de ces erreurs. Ainsi, pour
gérer I’évolution d’'un formé et lui apporter les aides nécessaires lors d’une session de formation, HAL doit ére
capable de faire de la reconnaissance de plan d’actions. Ainsi, HAL sarticule autour de la connaissance du
formé (modele formé), de I'activité a apprendre (modéle de référence), des connaissances des stratégies
d’ enseignement (modéle pédagogique) et de la maniére de les appliquer (module de diagnostic).
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HAL
M ODELE DU FORME MODULE DE M ODELE DE REFERENCE
DIAGNOSTIC
FORMATEUR

FORME

Figure 50 : Modele général de HAL

431 Modéle du formé

Dans beaucoup de ST, cette reconnaissance de plan d’actions est effectuée par un module de diagnostic, en
construisant un modé e courant de I’ activité du formé.

Construire un modéle de I'activité du formé est une téche relativement complexe. En effet, les informations
disponibles sur les actions et les intentions des formés peuvent étre ambigués. Ainsi, d’'une part, I’ évauation
cognitive du formé peut étre difficilement interprétable. En effet, un formé placé en situation de résolution de
problémes ne va pas forcément raisonner « de fagon cartésienne ». Un formé possédant toutes les connai ssances
suffisantes pour résoudre un probléme peut étre bloqué et ne pas trouver la solution [Lem, 96]. Et d autre part,
I’évaluation des performances du formé ne renseigne pas toujours sur |’ état de ses connaissances. En effet, la
reconnaissance d'un plan d' actions a partir des actions du formé n’implique pas forcément que celui-ci exécute
« mentalement » ce plan [JRS, 99].

Cependant, la construction d'un modéle détaillé n'est pas forcément nécessaire. En effet, des interruptions
constantes de HAL pourraient perturber |’attention du formé® et/ou du formateur?’. Ainsi, seules les actions
importantes et pouvant générer des problemes d’ apprentissage doivent étre modélisées. La reconnaissance de
plan doit donc se limiter aux actions nécessitant des explications pertinentes.

Il ne suffit donc pas conserver, une trace de I’ensemble des interactions du formé avec I'EV pour avoir un
modele du formé. Selon SELF [Sel, 88], un modéle du formé permet de répondre a des questions de quatre types :

=  Quel type deformé est-il, i.e. quelles sont ses caractéristiquesindividuelles ?

= Qu'at-il fait, i.e. quel est I’ historique de ses actions ?

= Que connait-il, i.e. quelle est sa connaissance conceptuelle ?

= Que peut fairele formé, i.e. par rapport & ses connaissances procédurales ?
Le modéle de I’ activité du formé dans HAL est basé sur la structure de ce modéle.

CARACTERISTIQUES INDIVIDUELLES

Les caractéristiques individuelles du formé sont représentées par des paramétres d'initialisation?® (Annexe G.1.
1). Dans notre modéle, quatre paramétres caractérisent le formé. Le premier correspond au "niveau" du formé,
i.e. sil est débutant, intermédiaire ou confirmé. Le second correspond & son « expérience® », i.e. le nombre de

% |nterventions directes de HAL dans le cas d'interventions semi-automatiques.
%" Conseils au formateur dans le cas d’interventions libres.

%8 Paramétres spécifiés par e formateur au début de chague session.

? Paramétres d intialisation facultatif.
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scénario de ce type sur simulateur ou sur terrain réel dga effectué. Le troisiéme correspond a son "profil”, dans
notre cas il s'agit exclusivement de conducteurs de TGV. Néanmoins, le simulateur pourrait permettre, par la
suite, de former des aiguilleurs, des agents de maintenance, etc. Enfin, le dernier paramétre correspond aux
« facultés® » d'apprentissage du formé, i.e. sil est émotif (pour savoir si HAL peut faire passer des trains
virtuels, note de bas de page 33, page : 102) et sil aune mémoire plutét visuelle ou sonore.

Pour résumer, les caractéristiques individuelles du formé correspondent aux parametres suivants:

= Niveau : Débutant, intermédiaire, confirmé.

= Expérience : Nombre defoisou le formé met en pratique cette procédure.
= Profil : Agent de conduite, équipement, infrastructure, etc.

= Facultés : Emotif, mémorisation (plut6t visuelle ou sonore).

HISTORIQUE DES ACTIONS

L' historique des actions du formé est construit dynamiquement pendant la session. Un marquage des actions et
des connaissances utilisées par le formé, a partir du modéle de référence (décrit au Chapitre suivant : 4.3.2),
permet aHAL de retranscrire la session et d'interpréter les événements jugés significatifs.

CONNAISSANCES CONCEPTUELLES ET PROCEDURALES (REPRESENTATION DES CONNAISSANCES)

Les connaissances conceptuelles correspondent au niveau K décrit par [Ras, 83] (Annexe A) et les
connaissances procédurales correspondent au niveau R décrit par [Ras, 83] (Annexe A). Ces deux types de
connai ssances permettent de représenter les connaissances du formé.

La représentation des connaissances du formé correspond al’ écart entre les connai ssances supposées du formeé et
les connaissances a acquérir. Cette représentation correspond a la différence entre les connaissances et les
raisonnements supposes du formeé et ceux précisés dans le modéle de référence (Chapitre 4.3.2). Deux types de
représentation des connaissances du formé sont principalement utilisées dans les ST : le modéele d’ expertise
partielle et les modéles différentiels.

Les modéles d' expertise partielle constituent un sous-ensemble de I’ expertise du domaine représenté par les
experts, i.e. les connaissances correctes [Lem, 96]. Chague connaissance est caractérisée par le degré de maitrise
du formé. Ce type de représentation des connaissances est utilise dans des systémes commewEeST [BB, 82]. Avec
ce type de modele, un ST, lors de la construction dynamique du modéle, compare le choix effectué par le formé
avec le ou les choix censés étre effectués par I'expert. Les modées par connaissances partielles posent deux
principaux types de problémes. D’ une part, ce type de modéle ne permet pas de déterminer les causes profondes
des choix des formés. En effet, si le choix du formé est incorrect, déterminer la connaissance procédurale ou la
connai ssance conceptuelle mise en cause n’est pas une tache aisée pour un STI. Le probléme est identique, si le
choix est correct (les connaissances mises en jeu pour atteindre le but ne sont pas forcément les bonnes et dans
une situation un peu différente le formé ne saura peut étre plus résoudre le probleme). D’ autre part, ce type de
modéle ne permet pas non plus de rendre compte de la fagon dont la connaissance évolue par des processus
comme |'anaogie ou la généralisation [Bru, 97]. Néanmoins, ces modéles se déduisent facilement de I'analyse
du domaine et sont robustes si un découpage en connaissances élémentaires est suffisant et ne nécessite pas
d’ analyse plus profonde des rai sonnements des formés.

Les modéles différentiels consistent a étendre la technique utilisée dans le cas des modéles par connaissances
partielles avec un catalogue (complet ou partiel) d’ erreurs fréguemment rencontrées par les formés [Lem, 96]. Ce
type de représentation des connaissances est utilisé dans des systémes comme DEBUGGY [BB, 82]. Avec ce type
de modéle, certaines causes d'erreurs peuvent étre connues pour un certain nombre d’erreurs. Néanmoins,
décrire les erreurs et leurs causes éventuelles n' est pas toujours suffisant pour déterminer le type d'intervention a
effectuer [Bru, 97]. En effet, le pouvoir explicatif reste faible. Comme pour les modéles d’ expertise partielle, les
modéles différentiels se basent sur des comportements observables, i.e. les tentatives du formé pour résoudre un
probléme. Or, ces comportements ne caractérisent pas sa compréhension et sa représentation du probléme.

Dans le modele de I'activité du formé de HAL, pour représenter les connaissances (conceptuelles et
procédurales), nous avons choisi une méthode de type différentiel avec un catalogue d’erreurs partiel (Tableau
9). En effet, un modéle d expertise partielle permet de conserver un modée générique global avec un niveau
d’abstraction devé. Un catalogue d’ erreurs génériques (e.g. saut d’ étape, problémes d’ estimation des distances)
permet de conserver cette généricité. Par contre, dans notre application, il s'agit de réaliser des formations

% Paramétres d'intialisation facultatif.
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professionnelles sur des procédures trés réglementées ou les erreurs influent sur 1a sécurité des personnels et des
voyageurs, ainsi, ces erreurs sont et doivent étre maitrisées. C'est pourquoi, pour certaines taches, les erreurs
fréguemment rencontrées peuvent étre instanciées sans pour autant ter la généricité de I’ architecture globale
gréce al’implémentation de type multi-agents (nous reviendrons plus loin sur ce paint).

Un critére de performance (Cp) permet, de plus, d' évaluer le degré de maitrise du formé. Il existe un critére de
performance pour chague comportement attendu ou problématique de chague tache (Tableau 9). Ce critére est
mis ajour dynamiguement pendant la session.

Connaissances conceptuelles

Connaissance 1 Erreur A |Cp™
Erreur B | Cp'™®
Erreur C | Cp™©
Connaissance 2 Erreur A | Cp™
Erreur B | Cp'™®
Erreur C | Cp™¢

Connaissances procédurales
Connaissance 4 Erreur A | Cp™
Erreur B | Cp'™®
Erreur C | Cp'™©
Connaissance 5 Erreur A | Cp™*
Erreur B | Cp™®
Erreur C | Cp™

Tableau 9 : Représentation des connaissances dans HAL et critére de performance

Le modée de |’ activité du formé est donc composé des caractéristiques individuelles du formé (niveau
de connaissance, expérience, profil, facultés), de I’ historique de ses actions (par marquage d' état des
connaissances utilisées) et de la représentation de ses connaissances (Figure 51). La représentation de
ses connaissances (conceptuelles et procédurales) est réalisée par mode différentiel et des critéres de
performance représentent les degrés de maitrise du formé.

M ODELE DU FORME HAL

Caractéristiguesindividuelles
Niveau

Exp{erience MODULE DE
Profil DIAGNOSTIC

Facultés

Historigues des actions

Repr ésentation des connaissances
Connaissances contextuelles M ODEL E PEDAGOGIQUE
Connaissances procédurales

Erreurs
Critére de performance

\ FORMATEUR
<

M ODELE DE REFERENCE

Figure51 : Modée général de HAL et modée du formé
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432 Modéle deréférence

Pour détecter les erreurs des formés, leurs causes et y remédier, HAL a besoin d'un modéle de référence. Ce
modele est composé d'un plan de taches a effectuer par le formé et de critéres de préférence relative. Ce
modele permet de représenter I'expertise du domaine, i.e. ce que devrait faire le formé (taches a réaliser). Les
caractéristiques de base d' un plan de téches sont la hiérarchie, lalinéarité et la conditionnalité.

Hiérarchie:

La représentation des connaissances et des raisonnements a adopter par le formé peut étre organisée de maniére
déclarative (liste de connaissances et de taches) ou procédurale (hiérarchie de buts et/ou de sous-buts a résoudre
associés a des taches) [Bru, 97]. HAL utilise une représentation de plans de taches hiérarchiques (Figure 52).
Chaque plan décrit un ensemble de buts a atteindre et un ensemble de taches a réaliser pour atteindre ces buts
[FGI, 92]. Les taches peuvent étre des taches complexes ou des taches élémentaires. Une tache complexe est
décrite par un sous-plan. Une tache éémentaire décrit une action, comme prendre un objet. Les taches de haut
niveau sont donc décomposees en sous-taches et récursivement jusgu'aux sous-téches éémentaires. Le lien de
décomposition est « DECOMPOS TION » (Figure 52). Une téche élémentaire est composée de connaissances de
bases contextuelles et sensori-motrices & acquérir. Les connaissances contextuelles et sensori-motrices
correspondent aux pré-requis pour exécuter une téche et a la maniére de le faire (geste précis). Les plans
hiérarchiques sont faciles a gérer et facilement utilisables. IIs permettent aux formateurs et aux pédagogues de
conceptualiser une tache en un ensemble d’ étapes et de sous-étapes hiérarchiques.

Linéarité :

Une caractéristique de base des plans de taches est la linéarité. Un plan est linéaire si les téches sont ordonnées
dans le temps, i.e. les relations entre les taches répondent a des contraintes d ordre. Un plan de téches linéaire
est représenté par un graphe « PUISOU » (Figure 52). Les noauds PUIS représentent I’ ordre et le séquencement
dans le temps des taches. Les noauds OU représentent des alternatives pour résoudre des sous-taches. Un critére
de préférence relative (Cr) indique le meilleur raisonnement. Un plan est non-linéaire si I’ ordre de certaines
taches n’est pas imposé. L’ ordonnancement des taches est justifié par des relations de causalité. HAL utilise des
plans de téches non-linéaires. La plupart des taches sont linéaires et certaines ont des liens de causalité, comme::

§ Exemple 10 : « pour téléphoner, s'il y a du brouillard et si le téléphone de voie se trouve sur |’ autre voie,
ne pas traverser mais aller au téléphone de cabine »

MANEUVRE D'AIGUILLE : MAIL

Prendre clé moteur Aller moteur Mancauvrer aiguille Rendre compte

Ouvrir capot SanaiEc Aller téléphonevoie Tééphonevoie pendte
Aller téléphonetrain Tééphonetrain  gd :

Téléphoner

Mettreclé Pos. manuelle Man. levier

Connaissances contextuelles ou
Clé droite tourner) bo Entendrele sensori-motrice
sens clic

<4———)p DECOMPOSITION
—_) PUIS

Figure 52 : Plan detaches
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Conditionnalité :

Un plan de téches est non-conditionnel s'il ne prévoit aucun choix al’exécution. Au contraire, un plan de taches
est conditionnel s'il comporte des tests qui peuvent orienter I’enchainement des téches (choix, itérations) au
moment de I’ exécution [Mou, 94].

HAL utilise des plans de taches non-conditionnels (Chapitre 4.4.4).

Le modéle de référence et les relations entre les étapes sont construits en fonction des paramétres dinitialisation
del'outil (spécifiés al’initialisation par le formateur, Annexe G.1. 2). Ces paramétres correspondent a |’ exercice
a réaliser par le formé (procédure VAIG ou MAIL), comment le réaliser (contraintes de réalisation,
sequencement des actions) et aux contraintes d’environnement (pannes, conditions climatiques, topographie,
etc.).

Pendant une session, HAL procéde a une mise & jour du modéle du formé et a une reconnaissance de plan par
recouvrement du modéle de référence (méthode de type différentiel, Chapitre 4.3.1), i.e. en appariant les taches
du formé avec les taches et les conditions attendues (Chapitre 4.4.4). Le plan de téche suivi par le formé est codé
par des états associés a chaque tache du modéle de référence (réussi, réalise I’ action censée étre réalisée, réalise
une autre action, etc.) et en faisant varier les critéres de performance associés aux comportements détectés
(comportement adéquat, erreur de telle nature, etc.). A chagque tache du modéle de référence est associée les
conditions de réussites mais aussi les problémes possibles pour le formé (catalogue d' erreurs local, Chapitre
4.3.1).

Le modéle de référence dans HAL est composé d'un plans de taches et de critéres relatifs (Figure 53).
Le plan de taches est hiérarchique, non-linéaire et non-conditionnel.

HAL
M ODELE DU FORME MODULE DE Plans de tache
DIAGNOSTIC Critérerelatif de préférence
M ODELE PEDAGOGIQUE
@ FORMATEUR

FORME

Figure 53 Modéle général de HAL et modéle de référence

4.3.3 Modél e pédagogique

Le modéle pédagogique comprend les connaissances permettant de proposer une expertise pédagogique. Il
permet de déterminer les exercices ou problémes a exécuter et de choisir s'il faut aider le formé ou non.

Comme nous I'avons vu, il est difficile de structurer une expertise de domaine. Et il est encore plus difficile de
structurer une expertise pour la transférer dans ce domaine [Lem, 96].

Pour structurer I’ expertise pédagogique, le modéle pédagogique de HAL est basé sur deux types de paramétres:
les paramétres correspondant au type d’intervention et les parameétres d' intervention pédagogique.
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4.3.3.1 Paramétres correspondant au type d' intervention

Le type d'intervention corresponde aux parametres d'initialisation de session (hors ligne). Elles peuvent étre
spécifiées, par le formateur, a l'initialisation du systéme ou pendant que le formé exécute le scénario (Annexe
G.1. 3). Elles se décomposent en quatre paramétres :

= Modede contréle. En mode libre, HAL conseille le formateur sur les stratégies pédagogiques et leurs
mises en cauvre. En mode semi-automatique, HAL intervient automatiquement (le formateur pouvant
invalider les décisions de HAL si nécessaire) .

= Meéthode pédagogique. La méthode pédagogique correspond aux choix du groupe de stratégies
pédagogiques (Chapitre 3.6.3.2). La méthode pédagogique peut étre explicative ou active.

= Stratégies générales. Ces stratégies générales s appliquent dans les cas ou le formé adopte les
comportements adéquats. Le formateur peut vouloir I'encourager pour le motiver. Et/ou il peut vouloir
perturber le formé pour tester sa confiance. Un agent perturbateur dans un STI a été implémenté par
PIcHE et a [PFA, 98]. Des études sur cet agent montrent le potentiel de type de stratégie. Néanmoins
cette fonctionnalité n’ est pas encore implémentée dans HAL.

» Niveaux cognitifs. Ces niveaux permettent de savoir si les erreurs sur ces taches sont acceptables. Ils
correspondent au modéle SRK de RASMUSSEN ([Ras, 83], Annexe A). Ce modéle est constitué de trois
niveaux correspondant a différents niveaux de processus d'apprentissage. Le premier niveau est basé
sur les connaissances (K, découverte), le second est basé sur les régles (R, actions contrélées par des
regles) et le dernier est basé sur les savoir-faire (S, automatismes). Ces niveaux, de performance
cognitive souhaitée, correspondent a des seuils. Ils permettent de sélectionner les stratégies
pédagogiques et dintervenir plus ou moins rapidement en cas d'erreur. Par exemple, si I'erreur est
acceptable (niveau K), HAL peut aider le formé atrouver la solution rapidement.

Pour résumer, les parameétres correspondant au type d’ intervention du modél e pédagogique sont :

=  Mode de contréle . Libre, semi-automatique.

= Méthode pédagogique : Méthode explicative, méthode active.

= Stratégie générale : Encourager et/ou perturber le formé.

= Niveaux cognitifs . Seuils de déclenchement pour les interventions de HAL.

4.3.3.2 Paramétres d’intervention pédagogigue

Les paramétres d'intervention correspondent aux choix pédagogiques de HAL au cours de la session (en ligne),
i.e. les solutions pédagogiques a apporter pour aider le formé. Ils peuvent étre spécifiés, par le formateur et/ou le
programmeur, lors de la préparation “logicielle’” du scénario (Chapitre 4.5.2.4). Ces paramétres sont
implémentés pour chague tache, sous-téche et chague comportement prévu du formé (adéquat ou non). Il s agit
des stratégies pédagogiques et des assistances pédagogi ques (Chapitre 3.6.3).

Les stratégies pédagogiques peuvent étre classifiées selon deux niveaux. Le premier niveau correspond au
niveau stratégique. Il consiste a organiser les différentes sessions a long terme. Le second niveau correspond au
niveau tactique. Il consiste a organiser les connaissances du formé au cours d’ une session, i.e. au moment méme
de larésolution des problémes.

Un outil pédagogique permettant la gestion de stratégies pédagogiques along terme a été réalisé par M. JOAB &
al [JAT, 98]. Cet outil est compose d'un logiciel de création et de supervision d’exercices de simulation et d'un
gestionnaire de cursus de formation.

Dans notre application, comme nous I’ avons déja expliqué, il n’est pas possible de conserver des informations
personnelles sur |’ état des connaissances des formés along terme. 1l est donc difficile de proposer des stratégies
pédagogiques personnalisées along terme. HAL se contente seulement de proposer des scénarios de base et des
interventions pédagogiques en fonction des caractéristiques individuelles du formé (Chapitre 4.3.1). HAL se
focalise donc essentiellement sur |’ apport de stratégies pédagogiques tactiques.

Les stratégies pédagogiques tactiques, proposées par HAL, se basent sur les stratégies décrites au Chapitre
3.6.3.2. Ces stratégies peuvent étre réparties en deux groupes. Les premiéres consistent a modifier le scénario et
les secondes a guider le formé. Les stratégies pédagogiques permettant de guider le formé sont réparties selon
deux méthodes pédagogiques : méthode active et la méthode explicative (Chapitre 3.6.3.2).
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Les différentes stratégies implémentées dans HAL sont résumées dans |e tableau ci-dessous:

M odification du scénario Guidage du formé
Méthode explicative

Suggérer ou Montrer ou trouver la
Connai ssance théorique ou sur le terrain

Méthode active

Introduire des problémes| Laisser fairele formé
(pannes, brouillard, piéges)

Ne pas générer de problemes | Faire alaplace du formé Suggérer ou Montrer I'Ecart entre ce que

les formés doivent faire et ce qu'ils ont fait
EXpliquer
Montrer la Consequence des erreurs

InHiber les problemes Dire ce qu'il faut faire

Faire Refaire au formé

Tableau 10 : Stratégies pédagogiques tactiques implémentées dans HAL

Ces stratégies sont toutes les mémes pour chaque comportement attendu ou problématique de chaque téche

Ces stratégies peuvent étre représentées par différents types d’ assistances pédagogiques et différents niveaux
de réalisme précédemment décrits au Chapitre 3.6.3.3.
Pour chaque comportement attendu ou problématique de chagque tache, les assistances pédagogiques et les
niveaux de réalisme associés de toutes les stratégies pédagogiques sont décrits (Tableau 11). Toutes ces
assistances et tous ces niveaux de réalisme pour chague occurrence sont décrites en détail dans [Rig, 00b], un

exemple est décrit en Annexe F.

Connaissances conceptuelles

Connaissance 1 | Erreur A | Expliquer Modélisation

Montrer la conséguence | Dégradation
Animation
Suggérer connaissance | Enrichissement
Etc.
Erreur B | Expliquer Animation

Montrer la conséguence | Décentrage
Suggérer connaissance | Modification
Etc.

Connaissance 2

Connaissances procédurales

Connaissance 1 | Erreur A | Expliquer Enrichissement

Montrer la conséguence | Mécanismes
Cachés
Suggérer connaissance | Simplification
Etc.
Erreur B | Expliquer Restriction

Montrer la conséquence | Décentrage
Suggérer connaissance | Enrichissement
Etc.

Connaissance 2

Tableau 11: Assistances pédagogiques associées aux stratégies et aux comportements
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Le modéle pédagogique dans HAL est composé de parametres correspondant au type d’intervention et
de paramétres d' intervention pédagogique (Figure 54).

HAL M ODELE DE REFERENCE
M ODELE DU FORME MODULE DE
DIAGNOSTIC Typed’intervention

Mode de contréle
\ M éthode pédagogique
Stratégie générale

Niveaux cognitifs
Interventions pédagogiques
Stratégies pédagogiques
Assistances pédagogiques
Niveaux de réalisme

@ FORMATEUR

FORME

Figure 54 : Modéle générale de HAL et modéle pédagogique

4.4 Fonctionnement

Gréace aune architecture générale entre HAL et I'EV et gréce a une ar chitectur e spécifique de HAL,
les comportements du formé peuvent étre observés a partir de plans construits initialement. Ainsi, au cours de
I’exécution d'un scénario par un formé, HAL reconnait ces plans en construisant le modée du formé et en le
comparant au modéle de référence. A partir de cette comparaison, HAL détermine les solutions pédagogiques
adéquates.

4.4.1 Architecture générale EV/Agent Pédagogique

L’ agent pédagogique intelligent (HAL) interagit avec I'EV SOFI/FIACRE®. HAL gére |'état de I'EV & travers
des messages échangés avec FIACRE.

Lerdle de HAL consiste a observer les comportements de FIACRE et a raisonner sur les actions observées pour
produire des conseils aux formateurs (Figure 50, page 91).

HAL et I'EV ne fonctionnent pas sur les mémes PC. Un systéme de Client/Serveur a éé développé pour
observer les interactions du formé avec FIACRE, (Annexe D). Le serveur est implémenté sur le PC FIACRE et
le Client sur le PC HAL (Figure 55). Ce systéme Client/Serveur permet & d autres machines de communiquer
avec FIACRE. Ainsi, les périphériques et les interfaces sont controlés sur d' autres machines (Figure 55).

Un protocole de communication a été daboré avec PH. DAVID ET Y. GAUVIN pour permettre I'envoi et la
réception de messages génériques (Annexe D. 2). Les échanges de communication se font par requétes (sockets)
associées a des threads (Chapitre 4.5.2.5, Annexe D).

31 SOFI : nom du premier prototype de RV pour la formation des conducteurs de TGV a la mancauvre
d appareils de voie. FIACRE : nom du second prototype. Pour simplifier la notation, nous utiliserons, a
présent, le nom du prototype actudl, i.e. FIACRE.
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4.4.2

Tapis, joystick,
birds

PC périphériques
Vidéoprojecteur HAL

switch

PC images PC formateur

PCmaintenance

Figure 55 : Organisation et architecture de FIACRE/HAL

Architecture de I’ agent Pédagogique I ntelligent HAL

Il n"existe pas de modéles généraux d architecture de systémes tutoriels intelligents. En effet, ces modéles
fournissent une description structurelle statique (précisant les différents composants et leur connexions) et ne
rendent pas compte de la maniére dont ils sont instanciés. L' association de modéles généraux a des outils de
développement dédiés est plus un probléme d’ingénierie que de recherche. La complexité et la multiplicité des
approches possibles sont dépendante du domaine d’ expertise et du contexte d’ usage [Bru, 97].

SELF a spécifié six fonctions principales permettant de caractériser les STI [Bru, 97]. Ces fonctions dépendent
des caractéristiques du modéle du formé et du modeéle pédagogique. Ces fonctions sont les suivantes :

Corrective . Corriger I'erreur (aider le formé a éliminer les connaissances erronées).

Elaborative . Compléter les connai ssances manquantes.

Stratégique . Contréler lastratégie globale d'interaction.

Diagnostique : Vérifier le modéle du formé en choisissant une action pour lever une
ambiguité.

Prédictive . Simuler le formé pour prévoir ses actions (limite I’ espace de recherche).

Evaluative : Evaluer les performances du formé.

L’ architecture de HAL permet d’implémenter ces six fonctions.

HAL est basé sur un modéle STI simple et facilement implémentable car :

Le formateur est présent et ¢'est a lui de chercher a connaitre I’ état cognitif des formés. En effet, les
STI actuels ont montré leurs limites dans la compréhension des comportements et des causes des
erreurs des formés [Bru, 97]

Les procédures a enseigner dans le cadre de notre application sont des procédures simples ou des
probleémes précis peuvent étre décrits et résolus facilement.
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= Notre but est d exploiter les potentialités de la RV et non le pouvoir des STI. Nos travaux de
recherche portent plus sur I'impact des fonctionnalités de la RV que sur les problémes de fond des
STI, asavoir les probléemes de représentation et de modélisation du formé et de leur implémentation.

=  Pour montrer I’ efficacité de ces potentialités, HAL doit pouvoir reconnaitre des situations précises et
des problémes précis et y remédier facilement.

Néanmoins, pour implémenter HAL et le doter d’ une « intelligence » (pour lui permettre de raisonner et produire
des conseils), il est nécessaire d'avoir un langage de représentation des connaissances (formé et pédagogiques).
La représentation des connaissance sous forme de plans permet de contréler le déroulement de la session, i.e.
d effectuer les choix des plans pédagogiques et leur éventuel changement en cours de route.

443 Planification

Un grand nombre de systémes étudiés en Intelligence Artificielle (IA) classique utilisent la technique de la
planification, i.e. la construction de plan. La planification permet au systéme de simuler dans un monde fictif le
déclenchement des taches nécessaires pour atteindre un but donné & partir d'un état initial. Comme ces taches ne
sont déclenchées que de fagon simulée, des retours arrieres (backtracks) annulant des taches précédentes
permettent au systéme de choisir chague téche du plan final par essais successifs.

La planification est liée ala notion de décomposition. Elle permet de résoudre une famille de problémes d'une
certaine complexité. La complexité d’un probléme (d’un but) peut étre réduite en le décomposant en différents
sous-problémes (sous-buts). Cette décomposition est, dans notre cas, hiérarchique et s appuie sur les niveaux
d' abstraction (granularité) du monde considéré. La planification effectue cette décomposition récursivement de
maniére a obtenir un groupe de tache directement exécutables. Ce groupe de taches, appelé plan de taches, peut
prendre diverses formes. Ces plans de taches ont été décrits au Chapitre 4.3.2.

La planification consiste a chercher un chemin permettant de passer de I’éat initial al’état final dans I’ espace
des états possibles.

Cette étape de construction, dans les STI, est généralement réalisée en temps réel en fonction des taches réalisées
par leformé. Dans HAL, cette étape est réalisée selon deux niveaux :

» Le premier niveau est statique et obéit a une grammaire stricte. Ce niveau correspond aux liens de
décomposition et de linéarité des taches (Chapitre 4.3.2). A ce niveau, la planification n'est pas
réalisée dynamiquement. L’ arbre de téches possibles et correctes est construit au début de la session
lorsque le formateur sélectionne le scénario aréaliser par le formé (Chapitre 4.3.2, Annexe G.1. 2).

» Le second niveau est dynamique. Ce niveau correspond aux liens de causalités des taches (Chapitre
4.3.2). A ce niveau, la planification est réalisée dynamiquement en fonction du contexte (brouillard,
pannes, etc.) et des actions du formé. Par exemple :

§ Exemple 11 : si une lampe doit étre éteinte, a chaque allumage doit correspondre une extinction.

Le choix d'une planification relativement simple et statique a été effectué car les procédures a rédiser par les
formés (VAIG et MAIL, Chapitre 3.3.1.2, Annexe B. 2) sont relativement simples et peuvent étre représentées
sous forme d’un graphe hiérarchique simple. La plupart des taches sont séquentielles et procédurales et peu de
chemins différents sont possibles.

4.4.4 Reconnaissance de plans dans HAL et choix des solutions pédagogiques

Aprésla planification, HAL procéde a une reconnaissance du plan et contréle I’ exécution du plan par le formé.
La reconnaissance de plans de taches consiste principalement a vérifier a tout moment si la prochaine action
est celle exécutée par le formé. Le role de HAL consiste a essayer de reconnaitre la structure d'une séquence
observée pour discerner le but poursuivi, sachant qu’il peut y avoir plusieurs buts ou aucun.

La comparaison entre le modéle de référence du formé et le modéle de I activité du formé permet d' « évaluer »,
d «analyser » d «identifier » et de «quantifier » le comportement du formé. En fonction du type de
comportement et des paramétres initialisés (par le formateur pendant la phase d'initialisation), HAL sélectionne
une « stratégie pédagogique » et les « assistances pédagogiques ».

Selon le mode de contréle (libre ou semi-automatique), HAL peut soit conseiller le formateur la stratégie
pédagogique sélectionnée soit appliquer automatiquement cette stratégie dans1’EV (Figure 56).
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Figure 56 : Architecture de HAL

4.4.4.1 Evaluation et analyse des actions du formé

Pour évaluer les actions du formé, HAL observe ses interactions avec le systéme (manipulation, déplacements,
temps écoul é, utilisation des interfaces, événement du scénario, etc.).

Ensuite, HAL analyse ces interactions et leur donne un sens dans |’ environnement d’ apprentissage, i.e. une
action correspondante (e.g. le formé prend la clé de gauche). Selon ce sens, HAL construit dynamigquement une
partie du modée de |’ activité du formé (Figure 56).

Pour construire dynamiquement un modéle du formé, il existe deux principal es méthodes.

La premiére méthode consiste a construire de fagcon explicite ce modéle, i.e. avec un dialogue direct avec le
formé pour mettre a jour les états du modele comme dans le modéle cognitif de ANDERSON [And, 90]. Ce
modele cognitif du formé permet de prendre en compte son mode de compréhension et d'interpréter son
comportement. Cette approche simplifie le processus de diagnostic puisque le tuteur connait a tout moment I’ état
de la solution et le but courant. Ce type de méthode prévient de I’ escalade des erreurs. Cependant, ce type de
modele interrompt le formé trés souvent et le guide beaucoup. Or, dans notre application, beaucoup de
formateurs souhaitent utiliser la méthode pédagogique de type découverte, i.e. |'apprentissage par I'action
(Chapitre 3.3.2).

La seconde méthode consiste a construire de fagon implicite le modéle du formé, i.e. a partir des interactions du
formé avec le systéme.

La solution que nous avons choisie est la seconde méthode pour ne pas interrompre le formé. En effet, des
interruptions constantes du formé inhiberaient |’ apport de la RV pour |’ apprentissage par la découverte.

Dans HAL, la construction du modéle de I'activité du formé repose sur une technique de recouvrement du
modele de référence. Ce recouvrement est réalisé par marquage du modeéle de référence en fonction des actions
du formé. Au niveau de la construction dynamique du modéle du formé, ce marquage correspond aux taches
effectivement réalisées par le formé (état déclenché) et aux taches réussies (état réussi).

De nombreux modéles analysent en premier le résultat des interactions entre le formé et le systéme, puis les
actions. HAL ne peut pas employer ce type de modéle car il doit gérer les problémes liés a I’ utilisation des
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interfaces et |es problémes sensori-moteurs. L’ activation des stratégies pédagogiques dépend donc des intentions
du formé (il essaye de prendre tel objet) plutdt que du résultat de ses actions (il a pris tel objet au lieu de tel
autre) comme dans de nombreux systemes [TFL, 98], [Mou, 94]. La notion de détection d’intentions est donc
importante dans HAL (Chapitre 3.1.3).

4.4.4.2 Identification du comportement du formé et reconnaissance de plans de tdches

En fonction de cette évaluation et de cette analyse, HAL identifie et quantifie le comportement du formé. Le
modéle de I’ activité du formé est alors complété.

IDENTIFICATION DU COMPORTEMENT

Pour identifier le comportement du formé, HAL cherche a reconnaitre un plan de taches du formé, i.e. il suit le
scénario connu étape par étape. L’ activité du formeé est identifiée en comparant le modéle de I’ activité du formeé
au modele de référence, i.e. le comportement idéal (les actions attendues) pour un niveau de formé donné. Il
S'agit de repérer dans I'ensemble des interactions du formé avec le systéme, les parcelles de plans de taches
décrits dans le modéle de référence. Ensuite, HAL interpréte la consistance ou les déviations par rapport au
comportement attendu (Figure 56).
Le but n’est pas de pallier toutes les erreurs du formé mais de déterminer la cause de ces erreurs et quelles sont
les connai ssances nécessaires pour traiter le probléme. Les comportements identifiés sont de type :
= Comportementsliésalatache, i.e. les actions correctes, erreurs ou hésitations du formé :
o Comportements liés aux raisonnements : les formés peuvent se tromper d'étapes, comme essayer
de mancauvrer le levier moteur sans avoir placer le moteur en position manuelle.

0 Comportements liés aux connaissances contextuelles : par exemple, pour traverser la voie, les
conducteurs ne doivent pas utiliser le bruit des trains comme repére™.

0 Comportements liés aux connaissances sensori-motrices : certaines techniques gestuelles doivent
étre respectées, notamment pour soulever le levier de commande du moteur.

= Comportements liés aux interfaces de la RV, i.e. liés a I'environnement virtuel et non a
I'environnement réel :

o Erreurs d'utilisation d'une interface,
o Erreurs d' estimation des distances, €tc.

Si le systéme ne reconnait aucun de ces comportements, HAL considére le comportement inconnu et c'est au
formateur de gérer cette situation seul.

QUANTIFICATION DU COMPORTEMENT

Aprés avoir identifier le(s) comportement(s) du formé, ce comportement est alors quantifié. Un critére de
performance est mis a jour dans le modéle de I'activité du formé (état des connaissances). Ce critére
performance caractérise la maitrise d’ une connaissance. Ce critére est mis a jour en comparant le comportement
du formé au comportement attendu et souhaité (modéle du formé, Tableau 9, Chapitre 4.3.1). Il existe un critére
de performance pour chaque comportement (X) attendu ou problématique de chague tache, sous-tache et sous-
tache élémentaire. Ces comportements correspondent aux connaissance conceptuelles, procédurales,
contextuelles et sensori-motrices (Tableau 12, Tableau 13).

Tache éémentaire : Extraire clé moteur
Connaissances conceptuelles

Cp* =50 X : Comportement tache, connaissance contextuelle : Mauvaise clé
Cp* =100 X : Comportement tache, connaissance sensori-motrice : Tourner laclé
Cp* =70 X : Comportement interface : Estimation des distances

Etc.

Connaissances procédurale

Aucune

Tableau 12 : Mise a jour des critéres de performance pour la tache élémentaire : extraire clé moteur

% || est possible d'gjouter des bruits ambiants dans le simulateur pour obliger le formé a choisir un autre
raisonnement. Ce type de stratégie n’'est pas facile aréaliser sur le terrain réel.
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Sous-tache: Manacauvrer aiguille

Connaissances conceptuelles
Cp* =90 X = Comportement interface : Estimation des distances
Connaissances procédurale
Cp* =100 X =Mancauvre levier avant de mettre le sélecteur en mode manuel
Cp* =20 X =Metlesdlecteur en mode manuel avant de mettre laclé

Etc.

Tableau 13 : Mise a jour des critéres de performance pour lasous- tache : manoauvrer I'aiguille

Ce critére dépend des performances du formé (i.e. si le comportement est adapté, si |a connaissance est maitrisée
et s les connaissances sont correctement utilisées). Un critére de performance éevé correspond a un
comportement adéquat et inversement. Ainsi, si le formé persiste dans une erreur (comportement jugé
inapproprié), le critére de performance correspondant au comportement attendu diminue.

Un critére d'utilisation d'interface permet aussi de quantifier les problémes liés a I'interface sur le méme
principe. Ce critére n'est pas pénalisant. Il permet d’améliorer I’ergonomie des interfaces de la RV pour les
rendre transparentes au formé. Les performances ne dépendent pas de ce critére.

4443 Sélection des stratégies pédagogigues

En fonction du comportement identifié, HAL « sélectionne |la stratégie pédagogique » adaptée. HAL est capable
de sélectionner des stratégies adaptatives. 11 modifie la stratégie proposée pendant I’ exécution du scénario si le
formé ne réagit pas a cette stratégie. Cette modification est réalisée grace a des regles de décisions génériques.

QUAND SELECTIONNER LES STRATEGIES PEDAGOGIQUES ?

Lasélection des stratégies pédagogi ques dépend de :

= Critére de performance (Figure 57). HAL compare ce critére de performance aux niveaux cognitifs du
model e pédagogique (Chapitre 4.3.3). Ces niveaux sont alors utilisés comme seuils de déclenchement
des stratégies. Ainsi, tant que le formé exécute une mauvaise action, le critére de performance
correspondant au comportement attendu diminue et a chaque fois que ce critére passe en dessous de
I”un de ces seuils, une stratégie pédagogique de guidage de plus en plus explicite est choisie.

= Niveau de connaissance du formé (Figure 57). Tout d abord, en fonction de I'objectif pédagogique,
certaines erreurs sont acceptables pour un débutant et inadmissibles pour un expert. Ensuite, un
débutant a besoin de plus d'aide qu'un expert. Enfin, pour ne pas perturber |'apprentissage des
connaissances et des régles de base d’un débutant, |es pieges doivent étre restreints.

= Méthode pédagogique (Figure 57). Selon son style pédagogique, le formateur préfére des stratégies
type apprentissage par |’ action ou des stratégies type apprentissage par |’ explication.

Méhodes Pédagogiques Par défaut
/\ Modifiée par le formateur
Explicative Active
Cp
Débutant | Intermédiaire| Confirmé Débutant | Intermédiaire| Confirmé
DCp<0
Mc L LG Serr1 p N, L L
Me Sc Ssrez D L
X Se C Seres F F
C X X R R R
— — » Temps
Variation du critére de
performance

Figure 57 : Sdlection des stratégies pédagogiques (en cas de problémes liés a la tache)
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COMMENT SELECTIONNER LES STRATEGIES PEDAGOGIQUES ?

Les stratégies pédagogiques liées & la tAche concernant 1a modification du scénario sont sélectionnées selon des
regles suivantes:

» PLUSIleformé est expérimenté, PLUS de problémes sont | ntroduits.

= MOINS le formé est expérimenté et PLUS le critére de performance diminue (erreur), PLUS les
problémes sont inHibés.

Les stratégies pédagogiques liées & la tAche concernant e guidage du formé, sont sélectionnées selon des régles
suivantes:
» PLUS le critere de performancediminue (erreur), PLUS les stratégies pédagogiques deviennent
explicites (Suggérer, eXpliquer, montrer la Conségquence).
» MOINS le formé est expérimenté, PLUS les stratégies pédagogiques explicites sont déclenchées
rapidement.
= SELON la méthode pédagogique, les stratégies pédagogiques sont ALORS plutét explicatives
(méthode explicative) ou plutdt actives (méthode active).

HAL ne gére pas les stratégies pédagogiques « Perturber » et « Encourager » (Chapitre 3.6.3.2). Néanmoins, s'il
les gérait les regles de sélection seraient |es suivantes:
=  PLUS le critére de performance augmente (réussit mieux) et MOINS le formé est expérimenté, PLUS
HAL encourage le formé.

= PLUS le critéere de performance est stable et élevé et PLUS le formé est expérimenté, PLUS HAL
perturbe le formé.

La sélection des stratégies pédagogiques de guidage pour aider le formé a utiliser les interfaces, fonctionne de la
méme maniére avec des stratégies toujours explicites.

EXEMPLE

Pour illustrer la sélection des stratégies pédagogiques par HAL, nous présenterons un exemple concret. Pour
simplifier notre démonstration, nous illustrerons notre tactique de choix de stratégies par un exemple traitant les
stratégies pédagogiques de guidage dans le cas d' une erreur liée alatéche:

§ Exemple 12 : La méthode pédagogique sélectionnée est “ Explicative” et le formé est “ débutant” (Figure
58). Le formé doit manoauvrer une aiguille & coaur mobile sur une LGV. Pour trouver cette aiguille, le
formé marche dans la zone dangereuse. I commet donc une erreur grave de sécurité. HAL identifie le
probléme “ Probleme de tache’ et le type de probleme “ Entre en zone dangereuse” (connaissance
contextuelle). Le critére de performance du comportement “ Etre en zone dangereuse” de la tache “ Aller
a l'aiguille” baisse. Tant que le critére ne descend pas en dessous du niveau cognitif "Sgy:", HAL
propose au formateur la stratégie pédagogique de guidage “ Montrer ou trouver la connaissance” en
montrant le manuel de sécurité (Figure 58, Phase 1). S le formé continue dans son erreur, le critére
descend en dessous du seuil "Sx¢i" (Figure 58, Phase 2). Alors, HAL modifie sa stratégie et propose la
stratégie “ Montrer I'écart” en coloriant la zone dangereuse en rouge. S le formé continue de marcher
dans cette zone et si le critére descend en dessous du seuil "Sgyr" (Figure 58, Phase 3), HAL propose, d'
“eXpliquer la regle” avec des schémas des régles et des conditions de déplacement. S le formé ne
revient pas dans la zone de sécurité (Figure 58, Phase 4), HAL peut proposer de “ montrer au formé la
Conséquence de son erreur” en lui montrant une animation dans une fenétre avec un train qui passe et
un écran danger ou directement en faisant passer un train avec le souffle du train®.

% Faire passer un train virtuel pour montrer le danger au formé est possible s'il n’est pas émotif (Chapitre 4.3.1).
Néanmoins, les formateurs et les responsables de la formation ala SNCF, ne veulent en AUCUN CAS écraser
virtuellement le formé. En effet, cette conséguence est jugé trop extréme et traumatisante. Ils veulent montrer
le danger possible mais ne pas montrer les risques mortels, d'autant plus que les conducteurs sont une
population tres touchée par |es suicides et autres accidents vus de leur motrice.
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— Varation d Crtére de
perfarmanse du forme

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Mountrer oit trouver la Mounter Vécart Explicuer El:lou‘trer la
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Figure 58 : Sdlection des stratégies pédagogiques (Exemple 12)

Le choix des stratégies pédagogiques est réalisé par rapport a un mécanisme de prise de décision constant. La
modification des valeurs des niveaux cognitifs, de la fonction de décroissante du niveau de performance et des
stratégies pédagogiques ne modifie pas ce mécanisme. Ainsi, le formateur peut dynamiquement modifier le
choix des stratégies pédagogiques pour une téche donnée (choisir une autre stratégie, |’ enlever ou la déclencher
plus rapidement, etc.).

4.4.4.4  Séection des assistances pédagogiques

HAL « sélectionne les assistances pédagogiques » en fonction de la stratégie pédagogique sélectionnée et du
comportement détecté. Ensuite, HAL « sélectionne le niveau de réalisme » en fonction des mémes parameétres et
des facultés du formé. En effet, les stratégies pédagogiques peuvent étre représentées par différentes formes
d'assistance pédagogique (Chapitre 3.6.3.3). Le but est donc de trouver le type d' assistance adapté au mode de
compréhension et au besoin de chaque formé.

Différents types d' assistances pédagogiques peuvent étre utilisées et combinées pour représenter une méme
stratégie pédagogique.

§ Exemple 13 : Pour Dire ce qu'il faut faire et désigner un objet a prendre, les assistances privilégiées
sont les assistances par Enrichissement, par Rehaussement, par Modification.

De plus, différents niveaux de réalisme peuvent étre utilisés et combinés pour représenter une méme stratégie
pédagogique. En effet, elle peut étre représentée plus ou moins symboliquement (s'éoigner plus ou moins de la
réaité). Il existe un ensemble de représentations symboliques (Chapitre 3.1.3) permettant au formé de faire une
correspondance entre les phénomeénes virtuels (actions et objets virtuels) et les phénomeénes réels (actions et
objetsréels).

§ Exemple 14 : Pour Introduire un probléme, le déraillement d'un train peut étre représenté de facon trés
réaliste ou symboliquement (par un écriteau indiquant le déraillement ou par des symboles type dessins
animés* ! & 21 accompagné d’ un violent fracas et d' un tremblement de |’ image, etc.)

Pour la méme stratégie pédagogique, les assistances sélectionnées doivent varier pour ne pas habituer le formé
aux mémes formes d'aides, notamment pour les stratégies pédagogiques les moins explicatives et les moins
explicites.

Certaines assistances et certains niveaux de réalisme sont plus adaptés pour certains types de stratégies et
certains types de comportements. Des tests utilisateurs, avec des pédagogues, permettront de raffiner notre
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modele et de déterminer quelles assistances et quels niveaux de réalisme sont les plus pertinentes pour telles ou
telles stratégies pédagogiques et pour tel ou tel type de comportements.

De la méme maniére, selon les facultés du formé (mémoire plutét visuelle ou sonore, etc. Chapitre 4.3.1), une
modalité est sélectionnée.

§ Exemple 15 : Pour une assistance par Enrichissement, selon le type de mémorisation du formé (visuelle
ou sonore), HAL sélectionne une modalité de type ajout de repére visuel ou ajout de repére sonore.

4.5 I mplémentation multi-agent

Pour décrire notre Agent Pédagogique Intelligent (HAL), nous avons choisi une approche multi-agent.
Aprés avoir présenter les avantages des systémes multi-agent, nous décrivons le systéme multi-agent dans
HAL. Puis nous montrons comment construire des plans exécutables par le formé. Ensuite, hous présentons
comment évaluer, analyser et identifier les comportements du formé par reconnaissance de plans pendant la
session. Et enfin, lasélection les stratégies et les assistances pédagogiques est expliquée.

45.1 I ntérét des systémes multi-agents

Les systemes multi-agent ont dga été utilisés dans les Systémes Tutoriels Intelligents et ont montré leur intérét
par rapport a d autres systémes [MG, 98], [Lem, 96]. En effet, des systémes a base de regles de production,
comme les systémes experts présentent certaines limitations et entre autre, sont difficilesa:

= Mettre en cauvre de fagon exhaustive a partir des verbalisations des formateurs et des experts.

» Rendre cohérents et non contradictoires.

= Maintenir si de nouvelles régles doivent étre gjoutées.
Les systemes multi-agents présentent de nombreux avantages comme, par exemple, :

=  Permettre aux agents d'avoir un comportement indépendant de I'expertise de la tache a enseigner
gréce a des mécanismes de prise de décisions identiques a tous | es agents.

» Permettre au formateur et al’ auteur de scénario de décrire aisément des plans en assemblant des sous-
plans modulaires. Le résultat obtenu est proche de I'implémentation (voir Chapitre 4.5.2.6
Organisation des agents scénarios et représentation des raisonnements).

» Décrire des architectures de fagon distribuée. Ainsi le formateur et le concepteur peuvent décrire
facilement pour chague téche: les conditions de déclenchement et de réussite, les comportements de
bon fonctionnement et ceux problématiques associés a cette tache et les solutions pédagogiques pour
chague probléme.

45.2 Description du systeme multi-agent

Aprés avoir définit la notion d' agent dans HAL, nous décrivons les différents agents et leur organisation.

45.2.1 Définition d un agent

Le terme agent est utilise de maniére assez vague. Cependant, on peut dégager une définition minimale
commune :

« On appelle agent une entité réelle ou abstraite qui est capable d’'agir sur elle-méme et son environnement,
qui dispose d'une représentation partielle de cet environnement, qui dans un univers multi-agents, peut
communiquer avec d’autres agents et dont le comportement est la conséguence des ses observations, de sa
connhaissance et des interactions avec les autres agents. » [ Fer, 95] .

Certains systemes multi-agents proposent un agent pour représenter le formé, un autre I’ expert, d autres agents
pour différentes expertises pédagogiques, etc. Le projet ANTIC propose un agent pour chaque organisation et
chague institution intervenant dans la simulation (e.g. pompiers, gendarmerie, SAMU, préfecture, etc.) [SP, 98].
On peut aussi trouver un agent pour gérer les problemes d’ ergonomie d’interface ou d' utilisation [MG, 98].
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Pour pouvoir présenter les avantages décrits au Chapitre 4.5.1, HAL posséde deux types d’ agents. Les premiers
gérent |'exécution du scénario par le formé (S-Agents). Et les seconds gérent la communication avec
I’environnement virtuel (E-Agents).

45.2.2 Représentation d' un agent scénario

Chague S-Agent gére une partie de I’analyse de |’ activité du formé, une partie de I’ expertise pédagogique et une
partie du diagnostic. Le module d'identification du comportement du formé, le module de sélection des stratégies
pédagogiques, le module de sélection des assistances pédagogiques et de gestion du niveau de réalisme sont
distribués dans tous les agents.

Chaque S-Agent représente une tache & réaliser par le formé. Il dispose des connaissances nécessaires a sa
réalisation et connait les situations de dysfonctionnement et |es mécanismes de décisions pour |es résoudre.

Pour gérer ces mécanismes de décision, les S-Agents sont des agents cognitifs, i.e. ils possedent des buts et des
plans explicites pour y parvenir [Fer, 95]. Chague S-Agent posséde donc sa propre base de connaissances. |l sait
comment une téche doit é&tre réalisée et quels sont les principaux problémes qui peuvent étre rencontrés. Chaque
S-Agent est autonome et fonctionne en paralléle.

Un S-Agent gére aussi les interactions avec d'autres S-Agents qu’il connait et avec les agents d’ environnement,
i.e. les E-Agents. Les S-Agents sont capables de coopérer avec d'autres S-Agents pour parvenir a un but
(Chapitre 4.5.2.7). Cette capacité d'interaction entraine des problémes de coopération et amene les S-Agents &
devoir résoudre des conflits (Chapitre 4.5.2.7).

Enfin, les S-Agents peuvent détecter les intentions du formé. Ainsi, un S-Agent est déclenché quand le formé
essaye de réaliser latéche (par la détection des positions, déplacements, orientations dans des zones et non par la
détection la position exacte ou de I’ objet pris).

Chague S-Agents composant HAL hérite des attributs, propriétés et méthodes de I’ agent de base. Les méthodes
permettent de mettre a jour le modéle de I'activité du formé et de gérer la prise de décision (modules de
sélection). Ainsi, le méme mécanisme de prise de décision est distribué dans chaque agent.

Un agent particulier (dérivé de I'agent de base) est caractérisé par des conditions de déclenchement, la
modélisation et la détection de certains comportements spécifiques a une tache donnée et le niveau de réalisme
de chaque comportement inapproprié (e.g. un marqueur pour “Montrer |’ écart” lorsque le formé est dans la zone
dangereuse peut étre de “colorier en rouge la zone dangereuse”).

4.5.2.3  Description d’ un agent scénario

Un S-Agent est composé de plusieurs caractéristiques : le but, le type d'agent, les états, les conditions, les
accointances, les attributs et les méthodes.

S-Agent : T&chedu modéle de référence de I’ activité (e.g. “Extraire la clé moteur”, niveau n).

But : But de ce S-Agent, i.e. la téche représentée par son pére, le SSAgent de niveau (n+1) ("Prendre la
clé moteur”).

Niveau du S-Agent : tache, sous-tache, sous-téche élémentaire (Figure 59).

| Tache N1 | N : Niveau du S-Agent

|

I |
| Sous-Tache N1.1 | Sous-tache | Sous-Tache N1.3 |
élémentaire N1.2

Sous-Tache Sous-tache Sous-tache Sous-tache Sous-tache
N1.1.1 élémentaire N1.1.2 élémentaire élémentaire élémentaire
| N1.3.1 N1.3.2 N1.3.1
Sous-Tache Sous-tache
N1.1.1.1 élémentaire N1.1.1.2

Figure 59 : Niveaux des S-Agents
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Etats:

Les états correspondent au marquage du modele de référence :

= Activation

= Déclenché

= Vadlidité

= Réussite

: Actif ou non. L’état “actif” signifie que cette tache correspond a la tache devant étre

réalisée par le formé, i.e. la téche en attente d’ exécution (la tache que le formé devrait
exécuter).

. Déclenché ou non. L’ état “déclenché’ signifie que cette tache correspond a la tache

gue le formé essaye de rédliser (al’intention de faire).

. Valide ou non. L'état “valide” signifie que le formé exécute la tdche qu’il est censé

faire. L' état “non-valide” signifie que le formé exécute une autre tache.

: Réussit ou non. L'état “réussit” signifie que cette tache est réussie et finie. S'il s agit

d'une sous-téche élémentaire, I'état “réussit” signifie que toutes les conditions de
complétion sont remplies. S'il s'agit d' une sous-téache ou d'une tache, I'état réussit
signifie que tous les S-Agents de niveau (n-1) ont été réussis.

Conditions de changement d' état :

» Conditions d'activation : Ce S-Agent “Extraire la clé moteur” est activé par le S-Agent de niveau
(n+1) “Prendre la clé moteur”. Un S-Agent pere (e.g. “Prendre la clé moteur”) active son prochain fils
(e.g. “Extraire clé moteur”) lorsque son fils précédent est réussit (e.g. “ Ouvrir capot”).

» Conditions de déclenchement : Ce S-Agent “Extraire la clé moteur” est déclenché lorsque HAL
détecte I'intention du formé de réaliser cette tache, comme |’ entrée dans une zone de déclenchement
du formé (la position de lamain du formé est plus prés des clés moteur que du tél éphone de voie).

» Condition de validité : Ce S-Agent “Extraire la clé moteur” est validé tant que le formé réalise une
téche attendue, i.e. que ce S-Agent est “actif” et “déclenché. Si le formé exécute la téche “Extraire la
clé moteur” alors qu'il est censé faire une autre tache, ce S-Agent est “déclenché” et “non-actif”, il est
donc “non-valide’.

= Conditions de réussite : Ce S-Agent “Extraire la clé moteur” est réussit si tous les S-Agent de niveau

(n-1) ont été réussit (“Tourner laclé’, “ Arr&er”, “Tirer lacl€”). Ou s'il s'agit d une téche élémentaire
gue les conditions de réussite sont réalisées (“ Clé danslamain™).

Accointances:

Dans un systéme multi-agents, chaque agent ne posséde que des informations locales. Ainsi, un agent ne peut
communiquer qu'avec les agents qu'il connait (ses accointances). Chaque agent connait :

= Agent Pére

= AgentsFils

. Le S-Agent de niveau (n+1), i.e. le S-Agent représentant latache dont il est
le composant.

. Les S‘Agents de niveau (n-1), i.e. les S-Agents représentant les sous-taches
le composant.

= Agent Environnement : Les E-Agents correspondant aux changements d'état de I'environnement

virtuel et pouvant modifier I'état de ce S-Agent (déclenchement, réussite,
vaidité, etc.).

Les communications entre agents se font par envoi de messages asynchrones.

Attributs:

= Cp* : Critére de performance du comportement x de ce S-Agent. C'est a partir de ce critére que
HAL décide de déclencher les stratégies pédagogiques. Par exemple, pour le S-Agent
“Extraire clé moteur”, x peut correspondre au comportement lié a la tache “Extraire la
mauvaise cl€” ou au comportement lié al’interface “Mauvai se estimation des distances”.

= Cr . Critére représentant la préférence relative de cette solution par rapport aux solutions
possibles. Par exemple, pour “ Trouver un téléphone”, il est préférable d' utiliser e téléphone
du train que le téléphone de voie. Ce critére est mis ajour par le S-Agent de niveau (n+1),
car lui seul connait la valeur des différentes solutions.

= S Valeursdes niveaux cognitifs, i.e. des seuils de déclenchement des stratégies pédagogiques.

Page 108

Conception d'EV pédagogiques



Mémoire de thése

M éthodes :

Les méthodes de I'agent sont divisées en quatre groupes de méthodes : les méthodes prédictives, les méthodes
stratégiques, les méthodes évaluatives et les méthodes daboratives™ (Chapitre 4.4.2, [Sel, 88]). Ces méthodes
sont identiques pour tous les agents de la classe S-Agent (Figure 60, Annexe E).

La méthod
e prédictive permet de prévoir les comportements futurs du formé afin d'agir en conségquence :

» Méhode prédictive dactivation : Cette méthode met a jour les états dactivation et gére
I'ordonnancement des S-Agents de niveau inférieur (n-1).

Les méthodes stratégiques permettent d’implémenter les états du S-Agent et d appeler les méthodes évaluatives
adéquates :

= Méthode stratégique d' activation : Cette méthode est invoquée suite & son activation par le S-Agent de
niveau (n+1). Elle met a jour I'éat actif de I'agent et le mode actif est lancé. Ce S-Agent est alors
réveillé.

=  Méhode stratégique de déclenchement : Cette méhode est invoguée lorsque toutes les conditions de
déclenchement sont vraies et que ce S-Agent est donc déclenché. Elle vérifie si cet agent est valide ou
non (actif ou non). Si oui le mode déclenché-actif est lancé. Sinon, elle invoque la méthode
stratégique de validité.

=  Mé&hode stratégique de désenclenchement : Cette méthode est invogquée lorsque I’ une des conditions
de déclenchement n’est plus vraie et que ce S-Agent est désenclenché. Elle stoppe le mode déclenché
et invoque la méthode stratégique d’ activation.

= Méthode stratégique de validité : Cette méthode est appelée lorsque ce S-Agent est déclenché et non-
actif ou par un S-Agent de niveau (n-1) déclenché et non-actif. Si ce S-Agent est non-actif, il ne sait
pas traiter lui-méme le probléme, aors il prévient le S-Agent de niveau (n+1) (invoque la méthode
stratégique de validité du S-Agent pére) et ainsi de suite. Si ce S-Agent est actif, alorsil est capable de
traiter le probléme, la méthode évaluative de validité est alorsinvoquée.

= Méthode stratégique de complétion : Cette méthode est invoquée, si ce S-Agent représente une sous-
tache éémentaire et lorsque toutes les conditions de réussite sont vraies. Elle stoppe le mode
déclenché-actif et prévient le pére (méthode stratégique de complétion d’un S-Agent fils). Ce S-Agent
est alors endormi.

=  Méhode stratégique de compléion d’ un fils: Cette méhode est invoquée par un S-Agent fils réussit et
si ce S-Agent ne représente pas une sous-tache élémentaire. Si tous lesfils sont réussit alors elle active
I”état réussit et appelle la méthode stratégique de complétion. Sinon elle appelle la méthode prédictive
d’activation pour active le fils suivant.

Les méthodes éval uatives permettent d'évaluer et identifier le comportement du formé, sa maitrise de I'expertise
et de détecter ses erreurs. Parmi ces méthodes, il existe:
= Méthode évaluative d' activation : Cette méthode diminue le critére de performance si le formé ne fait
rien, i.e. ce SSAgent est actif et non-déclenché et aucun autre S-Agent n’est déclenché. Cette méthode
s exécute tant que I’ agent ne change pas d’ état.
= Méthode évaluative de déclenchement : Cette méthode vérifie si le comportement du formé est
approprié, sinon elle cherche la cause de I’ erreur : probléme liée a la tache (mauvaise clé, mauvaise
direction, etc.), probléme lié al’interface (estimation des distances, oubli du mode déplacement, etc.)
ou inconnu. Cette méthode s exécute tant que |’ agent ne change pas d’ état.
=  Mé&hode évaluative de validité : Cette méthode cherche la tche censée étre réalisée par le formé (elle
cherche le S-Agent de niveau (n-1) actif et non déclenché). En effet, ce S-Agent est I’ agent capable de
traiter le probléme de non-validité. Si plusieurs agents sont possibles (dans le cas de raisonnements
multiples) I'agent choisi celui de critére de préférence relative ayant la plus grande valeur.

Si ces méthodes détectent un probleme, elles invoquent les méthodes éaboratives pour aider |e formé a résoudre
son probléme.

% Sous le nom de méthode éaborative, nous regroupons les fonctions éaboratives, correctives et diagnostiques
(Chapitre 4.4.2).
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Les méthodes élaboratives permettent au S-Agent d'élaborer les stratégies d'aide. Parmi ces méthodes, il existe :

= Méthode élaborative de sélection des stratégies pédagogiques : Cette méthode sélectionne les
stratégies pédagogiques en fonction du critére de performance, du type de |’ erreur, du niveau du formé
et de laméthode pédagogique (Chapitre 4.4.4.3).
= Méthode élaborative de sélection des assistances pédagogiques et de gestion du niveau de réalisme :
Cette méthode met en cauvre la stratégie pédagogique sélectionnée (Chapitre 4.4.4.4).
» Méthode élaborative de gestion de conflits : Si dautres S-Agents sélectionnent des stratégies, cette
méthode négocie avec ces autres agents quelle stratégie mettre en oauvre. Celle correspondant au S-
Agent de plus petite complexité (de plus bas niveau, et qui n'a pas de S-Agent fils actif) est choisie.
Le modéle est généralisé a tous les niveaux de décomposition. Ainsi les S-Agents taches, sous-taches, sous-
taches él émentaires possédent ces mémes caractéristiques.

Méthodes stratégiques Méthodes prédictive Méthodes évaluatives

ACTIVATION S DECLENCHE
ACTIVAT|ON
ACTIVATION T‘%
—>_J CETITICH | —o__&’w

e

PREDHCLENCHELEMENT ~
TOUTES CONDITIONS, 9 ACTIH

SIACTIF
DESENCLENCHEMI
TROUVER ETAPE
COMPORTEMENT INCONNU  t————{
—>{ oesnaLencreven |
Méthodes éaboratives
SELECTION STRATEGIE

PROBLEME TACHE
2 REUSST SELECTION ASSISTANCES
Ar IMPLEMENTATION S&A

Y

PROBLEME INTERFACE
GESTION CONFLITS

INVALIDE S ACTIF & (MANQUE ETAPE | REFAIT ETAPE) - _
ﬁ ~

S IACTIF & (MANQUE ETAPE | REFAIT ETAPE)

| INVALIDE & MANQUE ETAPE
| INVALIDE & REFAIT ETAPE

— LiensAgent-Agent (n- n)
= Liens Agent-Agent pé&re (n - n+1)
-------------- Liens Agent-Agent fils (n - n-1)

Figure 60 : Méthodes d'un S-Agent

4.5.2.4 Initialisation d’ un agent scénario dérivé (préparation de scénario)

Pour initialiser un S-Agent dérivé, le programmeur doit, en fonction des objectifs du formateur, spécifier les
conditions de déclenchement, les conditions de réussites, ses accointances, les comportements spécifiques et les
solutions pédagogiques a apporter selon les différents comportements (généraux et spécifiques) du formé.
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Prenons I’exemple du S-Agent « Extraire clé moteur » :

EXTRAIRE LA CLE MOTEUR
Conditions de déclenchement | = S-Agent de niveau (n+1) déclenché, i.e. «prendre la clé moteur » (étre
positionné devant le poteau, avoir lamain en dehors de la zone du téléphone)

= Avoir lamain dansla zone des clés

Contions deréussite Cléprise

Accointances S-Agents de niveau (n+1) : « Prendre la clé moteur »
E-Agents

Comportements spécifiques | Essaye de prendre lamauvaise clé
Tourner laclé

Solutions pédagogiques Assistances pédagogiques et marqueurs pour les comportements (saut d’ étape,
estimation des distances, prendre la mauvaise clé, etc.) voir détail Chapitre
45.8

4.5.25 Agentsd environnement (E-Agent)

Les E-Agents ne correspondent pas au modele d'agent défini au Chapitre 4.5.2.2. lIs ne sont pas des agents
cognitifs, i.e. qu'ils n’ont ni but ni planification. Ces agents ont des mécanismes de réaction aux événements et
réagissent aux situations (i.e. demandes d'informations ou d’action sur I’ environnement pas les S-Agents). Ils
n’ont aucune représentation de |’ environnement et sont incapables de prévoir ce qui va se passer. Ils n’ont pas de
mécanismes de raisonnement et de décision propres. |ls permettent :
» D’observer lesinteractions du formé avec I'EV pour évaluer ses actions. Ces E-Agents correspondent
au module d’ évaluation du comportement du formeé (Annexe D. 1).
= D'agir sur I'EV pour apporter des aides au formé ou modifier le scénario selon les solutions
pédagogiques proposées par le formateur et HAL (Annexe D. 1).

Ces observations et ces actions sont réalisées par communication Client/Serveur (Chapitre 4.4.1, Annexe D). Le
serveur est associé A I'EV et le client a HAL. Une fois le client connecté, le serveur se met en attente d'une
requéte. Lorsque le client envoie une requéte au serveur, il attend une réponse (information demandée,
confirmation de la demande ou code erreur). Cette réponse n'’ est pas toujours immeédiate :

» Soit le serveur est occupé atraiter d’ autres requétes.

» Soit la requéte nécessite un certain temps. C'est le cas pour les demandes de début ou de fin
d’interaction. HAL demande au serveur de le prévenir lorsqu’un objet interagit ou n'interagit plus
avec un autre. Le temps de traitement de la demande dépend donc du formé ou des événements du
scénario.

Ainsi, les requétes de HAL ne doivent pas bloquer le systéme en attendant une réponse. Les E-Agents sont
associés a des threads pouvant ainsi traiter de nombreuses requétes en paralléle. Lorsque les E-Agents recoivent
les réponses, elles sont transmises au S-Agents demandeurs.

4.5.2.6  Organisation des agents scénarios et représentation des raisonnements

La représentation des connai ssances sous forme d' agents individuel s ne suffit pas pour résoudre une tache. Ainsi,
il est fondamental de pouvoir modéliser I’ enchainement des connaissances dans un rai sonnement.

DESCRIPTION

Un raisonnement est donc représenté par une soci été d’ agents. Un raisonnement est constitué par I’ enchainement
dynamique des différentes taches et connaissances. Les raisonnements sont représentés dans HAL sous forme de
graphes de raisonnement. Ces graphes de raisonnements correspondent au modele de référence décrit au
Chapitre 4.3.2.

L’ approche multi-agent permet de décrire facilement ces graphes de raisonnement et les différents niveaux
d'abstraction du modéle de référence gréce a des S-Agents de granularité décroissante [LMG, 96]. Chague
niveau d abstraction décrit un but a atteindre ou les tches nécessaires pour atteindre ce but.

Un S-Agent est un noaud du graphe de raisonnement correspondant & une tache du modéle de référence (tache,
sous-taches jusqu’aux sous-taches éémentaires, sauf connaissances contextuelles et sensori-motrices intégrées
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dans les S-Agents). Les différents raisonnements sont des plans de taches hiérarchiques ou chague téche
complexe est décomposée en sous-plan (Chapitre 4.3.2). Les arcs D entre ces décompositions correspondent aLix
accointances entre ces S-Agents, i.e. relations pére-fils. Ainsi, dans un graphe de raisonnement un S-Agent ne
peut communiquer qu’ avec son pére et ses fils. Les arcs S entre S-Agents d’ un méme graphe de raisonnement
(ou plan de téache) correspondent au séquencement des S-Agents (i.e. linéarité, Chapitre 4.3.2) et les liens de
causalité sont gérés au sein des S-Agents.

Prendre clé moteur Aller moteur Mancauvrer aiguille Rendre compte

Ouvrir capot - BEieeE Aller téléphonevoie Téléphonevoie

W : w — .4 Compte
Aller téléphonetrain Tééphonetrain

Téléphoner

Mettre clé Pos. manuelle Man. levier

Connaissances contextuelles ou
Clédroite (tourner) bonne' Entendrele sensori-motrice
direction click

———» ArcS —» ArcD — » Connaissances d'un S-Agent

Figure 61 : Organisation des S Agents

FORMALISME

Le formalisme utilisé dans I’ architecture de HAL permet de décrire des raisonnements simples (Chapitre 4.4.2).
Comme nous I"avons vu (Chapitre 4.3.2), il existe deux niveaux de séquencement pour décrire des plans: les
liens de linéarité et les liens de causalité.

Ainsi, pour décrire des raisonnements linéaires, le formalisme est le suivant :

Raisonnements Repr ésentations

A - AjpuisA,

Ou plus simplement
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A- AjouA;

A = [(AppuisA)) ou (Az puis Ay)] puisAs

Les liens de causalité sont décrits au sein des S-Agents. Ces liens de causalité peuvent ressembler &:
§ Exemple 16:

= Siln'yapasdebrouillard, larégleest: A = [(A puisA,) ou (A puis A,)] puisAs
» Silyadubrouillard, laréegleest: A = A; puis A, puis As

§ Exemple 17 :

» Sileforméfait B; il devratoujoursfaire B, (Exemple 11, page 100). Ainsi :
oB - (Bypuis B,) ou (B puis Exp puis B,.)
0 Exp - B peut étre n'importe quelles autres taches

Comme A et B gerent I’ordonnancement de leurs fils (A;, A, As, Ay As pour A et A; et A, pour B), ils
possedent les relations de causalité pour déterminer le chemin adéquat en fonction de la situation. Cette gestion
est décrite plus loin au Chapitre 4.5.3.

4.5.2.7 _ Interactions entre agents et gestion de conflits

Lanotion d’ agent permet de mettre en évidence des relations entre agents. Un agent peut avoir des relations avec
I"homme mais aussi avec d’ autres agents informatiques. Les relations avec des agents informatiques sont appel és
accointances. L’ agent doit donc posséder des capacités pour gérer ces relations.

La notion de groupe d agents induit celle de hiérarchie entre les agents. Un systéme multi-agent a une partielle
ou totale décentralisation. Un groupe d’agents dans lequel toute perception, toute décision et toute action sont
contrélées par un seul agent n’est pas un systéme multi-agent mais un blackboard [Mou, 94].

Dans HAL, les S-Agents ont une partielle décentralisation. 1ls gérent les S-Agents de niveau (n-1) et notamment
leur ordonnancement.

Les systémes multi-agents communiquent par messages. Un agent ne peut manipuler que sa base de
connaissance locale, envoyer des messages aux autres agents qu'’il connalt (accointances) et créer de nouvealx
agents [Fer, 95]. De cefait les connaissances ne sont pas centralisées dans un méme agent mais distribuées parmi
les différents agents. Lorsqu’ un agent envoie un message, il précise aquel agent ce message est adressé.

Les différents types d’ interaction entre agents peuvent étre classés selon trois critéres :
= Objectifs contradictoires des S-Agents.
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= ACCESs aux ressources partagées.
= Coopération pour laréalisation de tache.

Les interactions peuvent donc déclencher des problémes de coopération et amener a résoudre des conflits. Les
situations de conflits peuvent étre résolues de trois manieres

= Loi duplusfort.
= Négociation.
= Coordination de tache.

OBJECTIFSCONTRADICTOIRES

Lorsque plusieurs agents exécutent en méme temps leurs plans, il apparait des conflits entre leurs actions
pédagogiques. Si plusieurs S-Agents proposent une expertise différente et des solutions pédagogiques
différentes, une seule solution doit étre retenue. La solution pour gérer ce conflit est laloi du plus fort. En effet,
on considére que le S-Agent déclenché et actif de plus bas niveau dans la hiérarchie, i.e. de niveau d’ abstraction
le moins élevé, est celui qui possede I’ expertise la plus précise. Si plusieurs S-Agents de méme niveau sont en
conflits, le critére de préférence relative permet de résoudre le probléme. Celui dont le critére est le plus élevé a
lapriorité.

ACCES AUX RESSOURCES PARTAGEES

Dans notre application, aucun probléme de ressources partagées n’a été releve.

COOPERATION

Un S-Agent de niveau d' abstraction élevé décompose |a réalisation de sa tache en sous-taches. Il confie alors, la
réalisation de ces sous-téches a des S-Agents de niveau (n-1). Pour gérer les conflits de séguencement et
d’ ordonnancement (t&ches linéaires et liens de causalité), il coordonne les taches.

Dans HAL, chaque agent posséde sa propre expertise, maisil existe une centralisation partielle. La hiérarchie fait
jouer a plusieurs agents le réle de noaud centralisateur (sauf pour les S-Agents représentant les sous-taches
élémentaires). Ainsi, le rdle du S-Agent centralisateur est de partager les taches a effectuer entre les S-Agents de
niveau (n-1) qu’il contréle. Ce partage, cette décomposition nécessite une connaissance des capacités de ces S-
Agents. Cette connaissance sur la connaissance opératoire des autres agents est appel ée méta-connaissance [Fer,
95]. Ainsi, dans HAL, les S-Agents confient la résolution d’un probléme ou d'un sous-probléme au S-Agent le
plus compétent.

La planification des ces S-Agents de niveau (n-1) est réalisée par agrégation de plusieurs plans mono-agent.
Cette agrégation est réalisée en rgjoutant des tests de synchronisation de maniére centralisée au niveau du pére.
Une liste de conditions est alors gjoutée. Ces conditions doivent rester vraies durant |’action. Ainsi, un plan
global est produit sous forme d'automate a état finis. Ce plan possede des primitives de synchronisation pour
éviter les conflits.

45.3 Planification multi-agents

La planification multi-agent qualifie la synthése d'une collection de plans accomplissant des buts distincts mais
interdépendants. Il s'agit de la construction de systémes capables de gérer automatiquement des plans de taches
(Chapitre 4.4.3). Les plans sont produits par un groupe d agents et sont exécutables par ces différents agents
simultanément. Différents types de travaux ont utilisé ces notions pour qualifier des systémes planifiant un ou
plusieurs plans, planifiés par un ou plusieurs agents et exécutés par un ou plusieurs agents. On trouve une
illustration de ces différentes combinaisons dans [Mou, 94] et dans[Bou, 98].

Dans HAL, comme nous I'avons déja dit (Chapitre 4.5.2.7), chague agent joue un réle centralisateur et planifie
un plan partiel linéaire ou non. Ainsi, le réle du S-Agent planifiant est de voir quelles sont les taches a effectuer
par le formé, selon des liens de linéarité et selon des liens de causdlité, i.e. en fonction des taches effectuées par
le formé et de I'état de I'environnement (conditions climatiques, pannes, etc.). Des métarégles assurent le
dynamisme en sélectionnant et en remettant en cause un plan dans une situation donnée.

La planification multi-agent, dans HAL, permet aussi d’anticiper les actions du formé et de prédire les taches
qu'il peut effectuer. Cette capacité d'anticipation et de planification permet aux S-Agents, d'une part,
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d’optimiser leur comportement et de n’effectuer que les actions véritablement nécessaires. En effet, seulsles S
Agents concernés par les actions prédictibles du formé sont activés. D’autre part, cette anticipation et cette
planification permettent de prédire le meilleur chemin et de conseiller le formé s'il ne sait plus comment
résoudre un probléme.

§ Exemple 18 : HAL doit gérer |’ exécution du plan par le formé. Ainsi, un S-Agent de niveau n “ Prendre la
clé moteur” ordonnance I’ exécution des S-/Agents de niveau (n-1) (comme les S-Agents fils : “ Quvrir le
capot clé¢’ et “Extraire la clé€”). Il est possible de gérer plusieurs plans pour une méme tache (e.g.
“Trouver un téléphone” ). Ainsi, un S-Agent doit gérer |’ exécution des taches de niveau (n-1) et activer le
S-Agent fils représentant |a tache que le formé est suppose faire. Grace a cette structure, HAL peut savoir
quelle est la prochaine tache a effectuer, si le formé exécute les taches dans le bon ordre et
éventuellement le conseiller sur celle aréaliser.

Comme nous |I'avons déja évoqué (Chapitre 4.4.3), les plans dans HAL sont construits selon deux niveaux de
planification. Le premier niveau statique prévoit I'arbre de tous les chemins corrects possibles et le
séquencement linéaire des taches au début de la session. Ainsi, tous les S-Agents du plan sont instanciés au
départ. Le second niveau dynamique gere les liens de causdlité. 1l planifie les taches possibles du formé selon le
contexte, au moment ou le formé exécute le scénario. Cette planification nécessite une gestion plus fine au sein
de chaque S-Agents. Par exemple:

§ Exemple 19: Pour planifier A = [(A; puis Ay) ou (Az puis As)] puis As en fonction du brouillard
(Chapitre 4.5.2.6, Exemple 16) , au moment ou le formé commence a réaliser A, le S-Agent représentant
latache A, verifiel’ état du brouillard et éimine les solutionsincorrectes.

§ Exemple 20 ; Pour planifier B— (B, puis B, ) ou (B, puis Exp puis B,.) (Chapitre 4.5.2.6, Exemple 17),
le S Agent représentant la tache B est un S-Agent libre (sans liens de séquencement et de linéarité avec
les autres). Et a chaque fois que le formé exécute B, il créé un S-Agent pour B, et un autre pour B,. Ces
S-Agents fonctionnent alors en paralléle des autres S-Agents linéaires. Cette planification permet de
contréler si le forméréalise trop de fois B,. Par contre, si le formé nefinit pas la tache B et ne réalise pas
un B,, le systéme s’ en apercoit mais aucune aide ne peut étre déclenchée. En effet, les S-Agents B, B; et
B, n’ont pas de vue globale du systéme et ne peuvent donc pas connaitre |’ état des autres taches.

454 Evaluation des actions du formé

Pour recuelllir des informations sur les actions du formé pendant I'exécution de la tache, les agents
d’ environnement (E-Agents) de HAL observent sesinteractions avec I'EV (FIACRE).

Ces interactions correspondent a des fonctionnalités ayant un sens et un intérét pour les S-Agents. Deux types de
fonctionnalités ont du sens:

» Lesfonctionnalités concernant tous les S-Agents. Il s'agit de la position et de I’ orientation du formé et
de sa main ains que du mode déplacement/manipulation. Ces fonctionnalités sont observées
continuellement (fonctionnalités usuelles). Un E-Agent est crée réguliérement (environ toutes les 250
ms) et envoi ses observations atous les S-Agents (Figure 62, liaison 1).

» Lesfonctionnalités spécifiques demandées par un S-Agent particulier pour identifier un comportement
(quel objet se trouve dans la main du formé), une connaissance contextuelle (y-a-t'il du brouillard) ou
une connaissance sensori-motrice particuliere (e.g. la main du formé est-elle fermée). Ces
fonctionnalités sont demandées ponctuellement et temporairement par des S-Agents actifs et
déclenchés (fonctionnalités spécifiques). Un E-Agent est donc crée ponctuellement pour observer une
fonctionnalité particuliere et envoi ses observation au S-Agent demandeur (Figure 62, liaison 2). Dés
gue le E-Agent a fini son travail, il meurt. Si le S-Agent demandeur souhaite observer une
fonctionnalité plusieurs fois, un E-Agent est crée pour chague demande (Figure 62, liaison 3).
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fonctionnalités usuelles

- fonctionnalités spécifiques

Figure 62 : Interactions entre E-Agents et S-Agents

455 Analyse des actions du formé

La construction dynamique du modéle du formé (i.e. la représentation de ses connaissances et de ses
raisonnements), est réalisée en faisant une comparaison entre les solutions expertes recensées (modéle de
référence) et celle proposée par le formé. En effet, comme nous I’ avons déja dit, les connaissances du formé sont
vues comme un sous-ensemble des connaissances expertes. Il s'agit donc de repérer et reconnaitre dans les
actions du formé celles correspondant au modéle de référence. Cette reconnaissance se fait par recouvrement du
modele de référence (Chapitre 4.4.4.1).

Une partie de I’ évolution dynamique du modéle du formé est réalisée par un marquage, i.e. en mettant ajour les
états (actif, déclenché, etc.) des S-Agents. Ces mises ajour, se font adeux niveau :

» Au niveau des S-Agents concernés par les taches censees étre effectuées par le formé (par rapport aux
Cconnai ssances expertes).

= Au niveau des S-Agents concernés par (représentant) les taches du formé.

455.1  Modification des S-Agents représentant les tiches censées étre effectuées par le formé

Les S-Agents correspondant & la prochaine tache a réaliser sont marqués par |’ état actif. Cette mise a jour est
effectuée par rapport aux connaissances expertes partielles du modéle de référence. Ainsi, la méthode prédictive
du S-Agent de niveau (n+1) gére et met ajour I’ éat actif de sesfils. Au moment ol le S-Agent de niveau (n+1)
est déclenché, il envoi un message d'activation & son premier fils. Lorsque le formé réussit la tache
correspondant a cefils, le S-Agent de niveau (n+1), envoi alors un message d' activation au fils suivant.

§ Exemple 21: Pour «Prendre la clé moteur », aprés avoir «ouvert le capot », le formé est censé
«extraire la clé moteur » au niveau du poteau téléphonique (Figure 63). Les SAgents « MAIL » et
«Prendre clé moteur » sont donc actifs et déclenchés, puisque le formé a commencé a effectuer ces
taches (Tableau 14). Le S-‘Agent « Ouvrir capot » est lui terminé et réussit (Tableau 15). Le S-Agent
« Extraire clé» est, quant a lui, seulement actif si le formé n’est pas encore en train de tenter cette tache

(Tableau 16).
o Actif )
O Déclenché Scenario : MAIL Niveau n+1
0 Réussit 50
~ Non-Valide
Prendre la clé moteur Trouver le moteur Manoeuvrer l'aiguille Niveau n
00
—|—| ‘ Niveau n-1
Ouvrir le capot Extraire la clé Mettre la clé Pos mode manuel || Manoeuvrer levier
a o)

Figure 63 : Leformé doit extraire la clé (Exemple 21)
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PRENDRE LA CLE MOTEUR

Etats Actif

Déclenché
Conditions de déclenchement Etre positionné devant |e poteau VRAIE

Avoir lamain en dehors de la zone du téléphone | VRAIE
Accointances S-Agents de niveau (n-1) Ouvrir le capot

Extrairelaclé

Méthode prédictive d’ activation

Activation du S-Agent de niveau (n-1) en cours | Extrairelaclé

Tableau 14 : S Agent « Prendre la clé moteur », Exemple 21

OUVRIR LE CAPOT

Etats Réussit
Conditions de déclenchement S-Agent de niveau (n+1) déclenché VRAIE
Avoir lamain prés du capot VRAIE

Accointances

S-Agents de niveau (n-1) -

Tableau 15 : S-Agent « Ouvrir le capot », Exemple 21

EXTRAIRE LA CLE MOTEUR

Etats Actif
Conditions de déclenchement S-Agent de niveau (n+1) déclenché VRAIE
Avoir lamain dans la zone des clés FAUSSE

Accointances

S-Agents de niveau (n-1) -

Tableau 16: S-Agent «Extraire la clé moteur », Exemple 21

455.2 Modification des S-Agents représentant les taches du formé

Les S-Agents correspondant & la tache réalisée par le formé sont marqués par |’ état déclenché. Cette mise a jour
correspond a |’ évaluation dynamique du modéle du formé. Elle est effectuée par le S-Agent Iui-méme lorsque
ses conditions de déclenchement sont vérifiées en fonctions des informations regues par les E-Agents.

§ Exemple 22 : En reprenant I’ exemple précédent, le formé effectue le scénario « MAIL ». |1 est en train de
«Prendre la clé moteur » et il est censé «extraire la clé» (Figure 64). Les S-Agents « MAIL » et
« Prendre la clé moteur » sont donc déclenchés. En effet, les conditions de déclenchement de « Prendre
la clé moteur » sont Vvérifiées car |e formé se trouve positionné devant |e poteau et sa main n’est pas dans
la zone du téléphone (Tableau 14). Le S Agent « Extraire clé» passe a |'état déclenché lorsque HAL
détecte I'intention du formé de vouloir extraire la clé. L’intention est détectée lorsgue les conditions de
déclenchement de ce S-Agent sont vérifiées, i.e. le SAgent de niveau (n+1) « Prendre la clé moteur » est
déclenché et la main du formé entre dans la zone des clés moteur (Tableau 17).

o Actif .
O Déclenché Scenario : MAIL Niveau n+1
0 Réussit 50
~ Non-Valide
| [
Prendre la clé moteur Trouver le moteur Manoeuvrer l'aiguille Niveau n
[ Xe)
l\—l ‘ 1 Niveau n-1
Ouvrir le capot Extraire la clé Mettre la clé Pos mode manuel || Manoeuvrer levier
{ 00
Figure 64 :. Leforméal’intention d’ extraire la clé (Exemple 22)
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EXTRAIRE LA CLE MOTEUR
Etats Actif
Déclenché
Conditions de déclenchement S-Agent de niveau (n+1) déclenché VRAIE
Avoir lamain dans la zone des clés VRAIE
Accointances S-Agents de niveau (n-1) -

Tableau 17: S-Agent «Extraire la clé moteur », Exemple 22

Les conditions de déclenchement des S-Agents sont exclusives. En effet, deux S-Agents différents ne peuvent
étre déclenchés en méme temps. Ce formalisme a été choisi pour simplifier les problemes de planification et
différencier les taches. Ainsi les conditions de déclenchement sont trés précises. Si deux mémes S-Agents sont
instanciés dans le méme scénario, les conditions de déclenchement sont identiques. Lorsgue le formeé exécute la
tache correspondant a ces deux S-Agents, alors les deux instanciations sont déclenchées. Cependant, la méthode
de gestion de conflits permet de résoudre ce probléme (Chapitre 4.5.2.7).

4.5.6 I dentification du comportement du formé et reconnaissance de plans de taches

En fonction de I'analyse, HAL identifie (type de comportement) et quantifie (mise a jour du critére de
performance) le comportement du formé (Chapitre 4.4.4.2). Le modéle de |’ activité du formé est alors complété.

Les comportements du formé sont de trois types: liés a la téche, aux interface de RV ou inconnus (Chapitre
4.4.4.2). L’identification de ces comportements est effectuée par les méthodes évaluatives (Chapitre 4.5.2.2). |l
existe deux types d'identification :

= |dentification générale pour tous les S-Agents, i.e. pour des comportements généraux identiques a
tous les S-Agents.

» |dentification spécifique a certains S-Agents dérivés ayant des comportements particuliers.

S-Agent dérivé

M éthodes évaluatives (permettent d'identifier et quantifier le comportement du formé)

I dentification de problémesliés alatache

Identification générale
Identification spécifiques

I dentification de problémesliés aux interfaces
Identification générale
Identification spécifiques

‘ I dentification problémeinconnu (générale)

Quantification du comportement identifié

Mise & jour du critére de performance associé au
comportement identifié

Figure 65 : Identification des comportements du formé

45.6.1 Identification générale

Les méthodes d'identification de comportements généraux sont implémentées dans le S-Agent de base. Les S
Agents dérivés ont donc les mémes mécanismes généraux. Parmi ces comportements généraux, on note:
I attente d’ étape, le probléme inconnu et le saut d' étape.
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ATTENTE D’ ETAPE ET PROBLEME INCONNU :

Si a un moment donné dans I’ exécution de la téche le formé ne sait plus quoi faire et ne fait rien, HAL détecte
une « probléme t&che : attente d’ étape » ou un « probléme inconnu ».

Si un S-Agent est déclenché et actif, si son fils courant est actif (i.e. en attente d’ étre exécuté) et si le formé ne
fait rien d’identifiable par HAL, ce S-Agent détecte un probléme « probléme téche: attente d' étape » (Figure
66). Il cherche dors |’ étape aréaliser par le formé pour lui indiquer les aides adéquates. L’ étape a réaliser est son
celle correspondant au fils actif, i.e. I’accointance S-Agent de niveau (n-1) courant (S-Agent « Mettre position

manuelle », Figure 66, Tableau 21).

o Actif

O Déclenché
0 Réussit
Non-Valide

Scenario : MAIL
gq O

Niveau n+1

Prendre la clé moteur

Trouver le moteur

0o

Manoeuvrer l'aiguille

Niveau n

l
|

Ouvrir le capot

Extraire la clé

Niveau n-1

Mettre la clé
0 o

Pos mode manuel

Manoeuvrer levier

Figure 66 : Le formé est censé mettre le moteur en position manuelle et nefait rien

MAIL

Etats

Actif
Déclenché

Conditions de déclenchement

Leformé part du train

VRAIE

Accointances

S-Agents de niveau (n-1)

Prendre la clé moteur
Trouver |e moteur
Manoauvrer I'aiguille

Méthode prédictive d’ activation

Activation du S-Agent de niveau (n-1) courant

Manoauvrer I'aiguille

I dentification du probleme

Attend étape S-Agent de niveau (n-1) courant

déclenché

Manceuvrer I'aiguille

Tableau 18 : S-Agent « MAIL », comportement «Attente d’ étape»

MANCEUVRER L’AIGUILLE

Etats

Actif
Déclenché

Conditions de déclenchement

S-Agent de niveau (n+1) déclenché
Etre dans |a zone moteur

VRAIE
VRAIE

Accointances

S-Agents de niveau (n-1)

Mettre la clé dans moteur
Mettre position manuelle
Manceuvrer le levier

Méthode prédictive d’ activation

Activation du S-Agent de niveau (n-1) courant

Mettre position manuelle

I dentification du probleme

Attente éape S-Agent de niveau (n-1)
déclenché

Mettre position manuelle

Tableau 19: S-Agent «Manaauvrer I'aiguille » , comportement « Attente d’ étape»
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METTRE LA CLE MOTEUR

Etats

Réussit

Conditions de déclenchement

S-Agent de niveau (n+1) déclenché
Etre positionné devant la serrure
Avoir lamain dans lazone serrure

VRAIE
FAUSSE
FAUSSE

Accointances

S-Agents de niveau (n-1)

Méthode prédictive d’ activation

| dentification du probléme

Tableau 20: S-Agent «Mettre la clé moteur » , comportement « Attente d’ étape»

METTRE POSITION MANUELLE

Etats

Actif

Conditions de déclenchement

S-Agent de niveau (n+1) déclenché
Etre positionné devant e sélecteur
Avoir lamain dans la zone sélecteur

VRAIE
FAUSSE
FAUSSE

Accointances

S-Agents de niveau (n-1)

Méthode prédictive d’ activation

I dentification du probléme

courant non déclenché

Attend étape S-Agent de niveau (n-1)

Tableau 21: S-Agent «Mettre position manuelle » , comportement « Attente d' éape »

Si un S-Agent élémentaire (sans fils) est déclenché et actif (« Mettre en position manuelle », Figure 67, Tableau
22) et si leformé nefait rien d’identifiable par HAL, ce S-Agent détecte un probléme «inconnu » (Figure 67).

5 Actif

O Déclenché
0 Réussit
~ Non-Valide

Scenario : MAIL
g O

Niveau n+1

Prendre la clé moteur

Trouver le moteur

Manoeuvrer I'aiguille

Niveau n
oo

l
|

Ouvrir le capot Extraire la ¢

1 Niveau n-1

lé Mettre la clé

u

Pos mode manuel

Manoeuvrer levier

00

Figure 67 : Le formé est censé mettre le moteur en position manuelle et ne fait rien

METTRE POSITION MANUELLE

Etats

Actif

Conditions de déclenchement

S-Agent de niveau (n+1) déclenché
Etre positionné devant e sélecteur
Avoir lamain dans la zone sélecteur

VRAIE
VRAIE
VRAIE

Accointances

S-Agents de niveau (n-1)

Méthode prédictive d’ activation

| dentification du probléme

Inconnu

Tableau 22: S-Agent «Mettre position manuelle » , comportement « Probléme inconnu»

Page 120

Conception d'EV pédagogiques




Mémoire de thése

SAUT D’ ETAPE

Si le formé saute une éape dans la téche, ce comportement est facilement observable par HAL. En effet, un S
Agent sera actif et un autre sera déclenché et non actif. Ce dernier est donc non-vaide. Ce S-Agent n’a pas de
vision globale de I'é&at du modéle du formé. 1l ne sait donc pas quelle téche, le formé est censé réalisé. Ne
pouvant pas traiter le probléme, il va chercher un S-Agent capable de résoudre I’ erreur du formé. Le S-Agent
capable de traiter le probleme est le S-Agent actif et déclenché le plus proche hiérarchiquement. 1l envoi donc un
message au S-Agent de niveau (n+1) pour le prévenir gu'il n'est pas valide (Méthode stratégique de validité,
Chapitre 4.5.2.2). Et chague S-Agent non-vaide envoi le méme message a son pére.

Si le S-Agent de niveau (n+1) sait traiter le probléeme (S-Agent « MAIL », Figure 68), i.e. il est actif et déclenché,
il identifie le probleme « probleme tache : saut d’ étape ». Il cherche alors |’ éape a réaliser par le formé pour lui
indiquer les aides adéquates. L'étape & réaliser est son fils étant a I'éat actif, i.e. I’accointance S-Agent de
niveau (n-1) courant (S-Agent « Prendre clé moteur », Figure 68, Tableau 23).

Si le S-Agent de niveau (n+1) ne sait pas traiter le probléme (S-Agent « Manoauvrer I'aiguille », Figure 69), i.e.
il n'est pas actif, il ne peut pas identifier le probléme. Néanmoins, ce S-Agent est lui-méme (comme le S-Agent
«Manoaivrer le levier ») déclenché et non-actif, i.e. non-valide. Ayant le méme mécanisme de base
d’identification de comportement que tous les S-Agents, il envoi aussi, de son c6té, un message au S-Agent de
niveau (n+1) (S-Agent « MAIL », », Figure 69, Tableau 25).

o Actif .
O Déclenché Scenario : MAIL Niveau n+1
0 Réussit a0 \
~ Non-Valide
| |
Prendre la clé moteur Trouver le moteur Manoeuvrer l'aiguille Niveau n
) o
l\—l ‘ Niveau n-1
Ouvrir le capot Extraire la clé Mettre la clé Pos mode manuel || Manoeuvrer levier
Q
Figure 68 : Le formé est censé prendre la clé et mancauvre, en faite, I’aiguille
MAIL
Etats Actif
Déclenché
Conditions de déclenchement Leformé part du train VRAIE
Accointances S-Agents de niveau (n-1) Prendre la clé moteur
Trouver le moteur
Manceuvrer I'aiguille
Méthode prédictive d’ activation Activation du S-Agent de niveau (n-1) courant | Prendre la clé moteur
I dentification du probleme Saut d’ étape, mangue S-Agent de niveau (n-1) Prendre la clé moteur
Courant

Tableau 23 : S-Agent « MAIL », comportement «Saut d’ étape »

PRENDRE LA CLE MOTEUR

Etats Actif

Conditions de déclenchement Etre positionné devant |e poteau FAUSSE
Avoir lamain en dehors de la zone du téléphone | FAUSSE

Accointances S-Agents de niveau (n-1) Ouvrir le capot

Extrairelaclé

Méthode prédictive d’ activation - -

| dentification du probléme Inconnu

Tableau 24 : S-Agent « Prendrela clé moteur » , comportement « Saut d’ étape »
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MANCEUVRER L’AIGUILLE

Etats Déclenché
Conditions de déclenchement S-Agent de niveau (n+1) déclenché X
Etre dans la zone moteur X
Accointances S-Agents de niveau (n-1) Mettre la clé dans moteur

Mettre position manuelle
Mancauvrer le levier

Méthode prédictive d’ activation - -

I dentification du probléme Invalidité (ne sait pas traiter le probléme)

Tableau 25: S-Agent «Mancauvrer |’aiguille» , comportement «Saut d' étape »

o Actif )
O Déclenché Scenario : MAIL Niveau n+1
0 Réussit S A
~ Non-Valide (o) ‘\
Prendre la clé moteur Trouver le moteur Manoeuvrer l'aiguille Niveau n
o 6~
l—l ‘ Tm\n—l
Ouvrir le capot Extraire la clé Mettre la clé Pos mode manuel || Manoeuvrer levier
N o
a

Figure 69 : Leformé est censé prendre la clé et manoauvre I’ aiguille

MANCEUVRER LE LEVIER

Etats Déclenché

Conditions de déclenchement S-Agent de niveau (n+1) déclenché VRAIE
Etre positionné devant le levier VRAIE
Avoir lamain danslazone levier VRAIE

Accointances S-Agents de niveau (n-1) -

Méthode prédictive d’ activation - -

| dentification du probléme Invalidité (ne sait pastraiter le probléme)

Tableau 26: S-Agent «Manaauvrer lelevier » , comportement « Saut d’ étape »

4.5.6.2 I|dentification spécifigue

Certains comportements sont spécifiques a certains S-Agents. Les méthodes d’identification de comportements
spécifiques ne sont dont pas implémentées dans le S-Agent de base mais dans le S-Agent dérivé concerné.
Lorsgu’'un S-Agent est actif et déclenché, si le formé n’a pas de problémes de comportements généraux, il vérifie
les comportements spécifiques. Par exemple, parmi ces comportements spécifiques, on note: la prise de le
mauvaise clé ou I’ entrée en zone dangereuse.

MAUVAISE CLE

Pour prendre la clé moteur au niveau de poteau, la clé de droite doit toujours étre retirée avant celle de gauche
(Tableau 6.8). Le S-Agent «Prendre la clé moteur » vérifie, aors si le formé n’essaye pas de retirer la clé
gauche avant la droite. Ce S-Agent charge un E-Agent de lui indiquer si lamain du formé interagit ou non avec
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I"'une des deux clés. S'il interagit avec la clé gauche et que la clé droite n'a pas été retirée, le S-Agent détecte le
probléme « probléme tache : prend la mauvaise clé ».

ENTRE EN ZONE DANGEREUSE

Lorsgu’ un S-Agent de déplacement est actif et déclenché, il vérifie si le formé n’ entre pas en zone dangereuse. Il
calcule la zone dangereuse en fonction de I'état du brouillard et de la procédure demandée par le PAR
(protection personnelle ou non). La position du formé est connue par les E-Agents fournissant des
fonctionnalités usuelles. Mais d' autres fonctionnalités spécifiques sont nécessaire. 1l charge donc une E-Agent de
lui indiquer I' état du brouillard et un autre de lui indiquer si le formé se dirige vers un téléphone de voie. Si le
formé entre en zone dangereuse pour téléphoner, le probléme identifié est «probléme tache: entre en zone
dangereuse pour téléphoner », sinon le probléme identifié est « probléme tache : entre en zone dangereuse ». En
effet, selon la cause du probléme, les aides a apporter sont différentes.

4.5.6.3  Miseajour dynamigue du critére de performance

Aprés avoir identifier les comportements du formé, HAL les qualifie et les quantifie.

Pour qualifier un comportement, chaque erreur est prise dans son contexte. En effet, certaines erreurs sont
acceptables pour un débutant mais ne le sont pas pour un expert, e.g. des erreurs entrainant des problémes de
temps d’ exécution et donc de codt pour la SNCF. Au contraire, certaines erreurs ne sont pas acceptables pour les
débutants comme pour les experts, e.g. des erreurs entrainant des problémes de sécurité.

Pour quantifier un comportement, celui-ci est daté. Le retard du formé est alors mesuré et les S-Agents concernés
par ces comportements se plaignent et cherchent une solution.

Ainsi, pour chaque comportement (x) de chague S-Agent (s), il existe un critére de performance (Cp*)
(Chapitres : 4.3.1, 4.4.4.2). Ce critére est initialisé, au départ, a une valeur maximale. Cette valeur correspond au
degré de croyance des connai ssances du formé au début de la session, i.e. HAL considére que le formé n’a pas de
probléme. Ensuite, ce critere est mis a jour dynamiquement selon les comportements du formé. Si le formé
adopte un comportement inapproprié pour une tache spécifique, le critere de performance de ce comportement
pour le S-Agent concerné diminue. Ce critére de performance permet de dater les actions du formé.

Par exemple, tant que le formé essaye de prendre la clé gauche au lieu de la clé droite, le critéere de performance
du comportement « x : prend labonne clé » du S-Agent « s : prendre la clé moteur » diminue.

Si le formé change de comportement, c'est le critére de performance d’ un autre comportement qui diminue. Par
exemple, si apres la clé gauche, le formé essaye de prendre la clé de droite mais est trop loin, le critére de
performance du comportement « x : estimation des distances » du S-Agent « s : prendre la clé moteur » diminue.

Si le formé effectue une autre téche, c'est le critére de performance d’un comportement d'un autre S-Agent qui
prend le relais. Par exemple, si aprés avoir tenté de prendre la clé sans succes, e formé abandonne et téléphone,
C'est le S-Agent pére qui se chargera d’identifier le comportement du formé et de résoudre e probléme.

Ainsi, chaque S-Agent identifie ses comportements. Les comportements et les taches sont alors mis a jour par
chaque S-Agent concerné.

45.7 Sélection des stratégies pédagogiques

Le mécanisme de sélection des stratégies pédagogiques est identique dans tous les S-Agents. Elles sont
sélectionnées a partir d'un tableau de stratégiesinitialisé dans le S-Agent de base.

La sélection des stratégies pédagogiques liées a la modification scénario dépend, dans notre application,
essentiellement, du niveau du formé (Chapitre 4.4.4.3). L’initialisation des stratégies de modification du scénario
sont les suivantes :

Débutant Intermédiaire Confirmé

Toute valeur du critére | InHiber les problémes * | Ne pas générer de problémes® | I ntroduire des problémes®
de performance

Tableau 27 : Initialisation des stratégies liées a la modification du scénario

* i |e scénario prévoyait des problémes, il faut les inhiber.
% gj |e scénario ne prévoyait pas de probléme, il faut ne rien faire sinon les laisser.
%" Si |e scénario ne prévoyait pas de problémes, il faut en introduire.
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La sélection des stratégies pédagogiques liées au guidage du formé dépend de la méthode pédagogique, du
niveau du formé et du critere de performance (Cp) pour tous les comportements (Chapitre 4.4.4.3).
L’initialisation des stratégies de guidage sont cellesindiquées par la Figure 57, page 103, i.e. :

Débutant Intermédiaire Confirmé
Cp > Ssre1 M ontrer laconnaissance | Laisser faire L aisser faire
Ssri1 > Cp > Sere2 | Montrer I’ écart Suggérer la connaissance L aisser faire
Serez > Cp > Serea | eXpliquer Suggérer |’ écart Montrer la Conséquence
Cp < Ssre3 Montrer la Conséquence | eXpliquer eXpliquer

Tableau 28 : Initialisation des stratégies liées au guidage pour la méthode explicative

Débutant Intermédiaire Confirmé
Cp > Ssre1 L aisser faire Laisser faire L aisser faire
Ssre1 > Cp > Ssree | Direcequ'il faut faire Laisser faire L aisser faire
Ssrio > Cp > Serez | Fairealaplace de Faire alaplace de L aisser faire
Cp < Ssrka Faire Refaire Faire Refaire Faire Refaire

Tableau 29 : Initialisation des stratégies liées au guidage pour la méthode active

4.5.8 Sélection des assistances pédagogiques et du niveau de réalisme

Le mécanisme de sélection des assistances pédagogiques et du niveau de réalisme est identique dans tous les S-
Agents. Il correspond, dans les S-Agents a deux données: I'assistance pédagogique et le marqueur auquel
I’ assistance se rapporte. Par exemple, |'assistance « modifier la couleur » du marqueur «objet : clé droite ».
Ainsi, deux tableaux les représentant, sont initialisés dans le S-Agent de base pour les comportements généraux
et dans les S-Agents dérivés pour les comportements spécifiques.

La sélection des assistances pédagogiques et des marqueurs dépend de la stratégie pédagogique sélectionnée et
du comportement du formé (Chapitre 4.4.4.4).

L'intialisation des assistances pédagogiques pour un S-Agent donné peut étre la suivante :

Suggérer I'écart Montrer I'écart eXpliquer Etc.
Comportement général 1: Enrichissement image Enrichissement Enrichissement
Attente étape image image
Comportement général 2 : Enrichissement image
Estimation des distances
Comportement général 3
Comportement spécifique 1 : Modification clignotement | Enrichissement Enrichissement
Prend lamauvaise clé M odification couleur image image
Comportement spécifique 2

Tableau 30 : Initialisation des assistance pédagogique pour le S-Agent « Extraire la clé moteur »
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L'intialisation des marqueurs (correspondant aux assistances pédagogiques) pour un S-Agent donné peut étre la
suivante:

Suggérer |'écart Montrer |I’écart eXpliquer Etc.

Comportement général 1
Attente étape

FIACEE o

ame i
_.r S - ““F""” :
. |'\.||l'u|n'|

Mol b |'\- I sermore

Comportement général 2 Grille d' estimation des distances

Comportement général 3

Comportemen't spécifique 1
Prend lamauvaise clé

Estimation des distances
_

B

Comportement spécifique 2

Tableau 31 : Initialisation des marqueurs pour le S-Agent « Extraire la clé moteur »

Un autre exemple compl et (pour |’ entrée en zone dangereuse) est mentionné en Annexe F.

Lorsqu’un S-Agent détecte un probléme lié aux comportements qui lui sont propres (e.g. prend la mauvaise clé,
entre en zone dangereuse, estimation des distances), les assistances et |es marqueurs sélectionnés sont ceux qui
lui sont propres. Par contre, dans le cas du « saut d’ étape » ou de « I attente d’ étape », le S-Agent sélectionne les
assistances et les marqueurs du S-Agent de niveau (n+1) courant, i.e. lefils actif en attente. Ainsi, par exemple,
si le S‘Agent « Prendre clé » (état actif et déclenché) attend |’ étape « Extraire clé » (état actif) et que le formé ne
fait rien, aors I'assistance et le marqueurs sélectionnés sont ceux du S-Agent « Extraire clé» (lignes grisées,
Tableau 30 et Tableau 31).

46 Miseen cauvreinformatique

Pour mettre en cauvre I'implémentation multi-agent de HAL, dans un premier temps, nous avons envisage les
possibilités offertes par des plateformes multi-agents existantes et gratuites dével oppées en université comme::
= GEAMAS: cette plateforme a éé implémentée sur la base de I’ environnement ReActak [Gir, 93].
ReActalk est une plateforme d’ acteurs réflexifs construite autour de Smaltalk-80. L’idée général est
gu'un agent est décrit par son comportement, le traitement de messages et son écosystéme. Pour
implémenter explicitement les mécanismes de communication, d'interaction, d'indépendance et
d’autonomie, ainsi que I’ auto-organisation et I’ auto-adaptation, GEAMAS a été entierement réécrite
en Java[Mar, 974]. Elle permet de développer des applications de simulation de systémes complexes.
Cette plateforme a été expérimentée avec différentes applications de systémes complexes en géologie
comme GEOMAS et SEISMES [Mar, 974]. Elle a aussi é&é appliquée dans des environnements
d’apprentissage comme TREMMA [Mar, 97a], [Lem, 96]. Cette plateforme peut étre utilisée
librement et gratuitement.
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= MAGE IV : cette plateforme permet la simulation et I expérimentation des comportements sociaux et
des processus de coopération. Elle est basée sur un modéle d exécution concurrent. Elle est écrite en
JAVA. MAGE IV a surtout permis de montrer les possibilités des systémes multi-agents pour les
stratégies d’ exécution de plans et de modélisation de comportements sociaux. |l a été appliqué dans la
simulation de systemes complexes théoriques comme la poursuite de proies-prédateurs mais pas pour
des systémes d’ apprentissage.

Ces plateformes sont trés puissantes et génériques. Mais elles sont rel ativement trop complexes et offrent trop de
fonctionnalités par rapport a une application simple comme la notre.

Dans un second, il nous est donc apparu plus facile de recréer une plateforme a base de systéme multi-objet
dédiée a nos besoins spécifiques. Ainsi, pour gérer HAL, nous avons choisi le langage C orienté objet. Nous
avons utilisé le compilateur Visual C++ et labibliothéque MFC.

Dans HAL, les agents sont des threads. Ces objets permettent la programmation multi-tache et multi-thread. La
communication entre agents est basée sur la gestion d’envoi de messages synchronisés des MFC et |e traitement
de messages de Windows [KSW, 98].

Ainsi, le S-‘Agent de base est dérivé de la classe CwinThread de la bibliotheque MFC. Chaque S-Agent
représentant une téche précise dérive du S-Agent de base. Les E-Agents sont eux aussi déivé de la classe
CwinThread. Tous les S-Agents sont instanciés a I’initialisation du scénario et les E-Agents sur demande des S-
Agents. Seuls les S-Agents concernés par les actions du formé sont réveillés et traitent |es aspects pédagogi ques.
Les autres attendent des événements de synchronisation.

Les E-Agents sont créés ponctuellement et sont temporaires, i.e. une durée de vie correspondant a I’ observation
d’un @ément donné dans I’ environnement virtuel et son envoi au S-Agent demandeur.

Les agents ont des minuteries et traitent les données pédagogiques toutes les 250 ms. Ce laps de temps a été
optimisé par rapport au temps nécessaire pour la communication Client/Serveur et pour la gestion d’ événements
dans I'EV. En effet, la communication Client/Serveur nécessite un temps relativement lent pour ouvrir des
sockets. Et les intervalles de communication doivent étre courts pour ne pas manquer des événements rapides de
I'EV (comme I'interaction furtive de la main du formé avec un objet et ses problemes d estimation des
distances).

Gréce a ces optimisations, HAL fonctionne en temps réel et gere trés bien tous les événements de
I’environnement virtuel. Cependant, HAL n'a été testé que sur une application simple avec peu d'agents
(quinzaine de S-Agents et cinquantaines E-Agents en paralléle). HAL devrait étre suffisamment robuste mais il
faudra tester cette approche avec une tache plus complexe. Des benchmarks permettront de voir combien
d’ agents peuvent s exécuter en paraléle dans HAL mais aussi voir laréaction du serveur dans’EV.
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Chapitre5 Discussion

La conception d’ environnement virtuels (EV) pour la formation n'est pas un probléme simple, mais les résultats
et I'expérience de projets comme SOFI/FIACRE permettent d'avancer vers la formalisation de méthodol ogies
adaptées a leur développement [BLF, 99]. Dans un cadre industriel, la conception d'EV pour la formation
professionnelle doit prendre en compte des aspects pratiques et applicatifs. De plus, aprés avoir démontrer
I'intérét d’un Agent Pédagogique Intelligent (HAL) pour |’ exploitation optimale des fonctionnalités de la RV, il
faut s'interroger sur son efficacité pédagogique et samise en cauvre.

Aprés avoir examiné les différents solutions pour la conception d’'EV pédagogiques, nous discutons de
I"apport de HAL et de sa mise en cauvre. Enfin, nous débattons sur I’ utilisation d'EV pédagogiques pour la
formation.

5.1 Conception d environnements virtuels pédagogiques

La conception d’un systéme basé sur la RV conduit a examiner les choix techniques de représentation et
méthodol ogiques permettant de garantir un outil utile, utilisable et efficace.

511 Choix desinterfaces

Pour les applications SOFI et FIACRE, il n'existe pas d'interface parfaite, i.e. facile a utiliser par tous les
utilisateurs et sans apprentissage. Notre objectif était de spécifier les interfaces optimales compte tenu des
objectifs pédagogiques fixés, des utilisateurs cibles et des capacités technol ogiques actuelles.

La spécification d'interfaces comportementales nécessite de nombreuses discussions entre divers experts
(concepteurs, ergonomes et utilisateurs). La conception de ces interfaces ne répond pas toujours aux attentes
souhaitées. Et les étapes de spécification et de tests d'utilisabilité doivent étre itératives. Parfois plusieurs
prototypes d’ interfaces doivent étre réalisés avant d’ arriver au but recherché. Ces multiples réalisations sont dues
adeux raisons principales :
» Les utilisateurs n"emploient pas toujours les interfaces comme les concepteurs I'avaient prévu, i.e.
I" utilisation effective ne correspond pas toujours a1’ utilisation programmée (Chapitre 3.1.1).
= Les utilisateurs ne réussissent pas toujours a employer les interfaces comme ils le souhaiteraient, i.e.
I utilisation effective ne correspond pas toujours a1’ utilisation désirée (Chapitre 3.1.1).

Ces différences sont souvent dues a des problemes difficiles a déterminer sans pratique.

Gréce aux tests d'utilisabilité et aux nombreuses discussions avec les experts, nous sommes arrivés a des
résultats intéressants. Par exemple, la premiére série de tests a montré que le premier joystick était relativement
difficile a utiliser (Chapitre 3.5.2). Par contre, la seconde série de tests a montré que le second joystick était
relativement facile a utiliser (Chapitre 3.5.3). Le troisiéme joystick proposé pour FIACRE devrait donc étre
facilement exploitable par tous les utilisateurs.

Les résultats d' utilisabilité pour le tapis roulant étaient moyens lors de la seconde série de test. Mais ils nous
lai ssent supposer qu’ apreés amélioration, le second tapis devrait &re mieux utilisé.

Ainsi, lesinterfaces retenues pour FIACRE (aprés les deux séries de tests) devraient étre tres simples a utiliser.
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Lesinterfaces visuelles n’ont pu étre testées faute de temps et de moyens. Néanmoins, pour remplir les objectifs
pédagogiques d orientation sur les voies, nous pensons que le CAVE® serait la meilleure interface visuelle
(Annexe H. 3, Tableau 38, page 167).

Bien entendu, ces résultats sont trés encourageants et des tests pédagogiques devront permettre de vaider nos
choix (Annexe H).

512 Représentation réaliste et abstraite

Si laformation concerne une situation réelle et existante, reproduire le plus parfaitement possible cette réalité ou
non suscite encore de nombreux débats. Pour certains, encore, S'il n'existe pas de contraintes financiéres ni
techniques, la réalité doit étre reproduite le plus parfaitement possible. Or, nous pensons que cette solution doit
dépendre plus des objectifs pédagogiques que d' autres contraintes. 1l est donc important d'avoir une réflexion
approfondie sur la tache formatrice plus que sur la tache a apprendre. De toute évidence, cette tache formatrice
peut nécessiter certains points réalistes et d’ autres plus ou moins abstraits. Elle doit aussi évoluer en fonction du
niveau et des facultés d apprentissage des formés.

Si les objectifs pédagogiques nécessitent la mise en pratique des I? sensori-motrices réalistes pour certains
points, |’ apprentissage des formés n’ est pas proportionnel alareproduction fidéle de I’ environnement réel.

En effet, malgré I’ absence de tests pédagogiques (Annexe H), d'aprés la littérature, les expériences menées dans
d'autres laboratoires et notre expérience, nous pensons que cet apprentissage par rapport au réalisme des |2
sensori-motrices n' est pas linéaire et ressemblerait™ plutét alafigure suivante::

Apprentissage
Niveaux de Rasmussen

A

Savoir-faire —

Régles

Connaissances

A
>

Réalisme des |2 sensori-motrices

Figure 70 : Apprentissage en EV en fonction del’immersion, du réalisme et du colt

Ainsi, malgré I’engouement actuel pour les CAVES, il est important de savoir si leur utilisation est justifiée. En
effet, dans notre cas, I utilisation d'un CAVE apporte, certainement, de meilleurs résultats pour |’ apprentissage
del’orientation. Mais il faut garder al'esprit la place qu'occupe la formation & l'intervention sur les voies ferrées
dans celle ala conduite de TGV : une % journée sur 14. Il est donc peu vraisemblable que le gain de formation
associée a de telles technologies soit a la mesure de I'investissement important qu'elle représente aux yeux de
I'utilisateur final.

Ce débat n'est pas clos et I utilisation grandissante d’EV pédagogiques pour la formation permettra de mieux
caractériser cette notion de représentation réaliste ou abstraite.

% Sorte de bulle ou de cube avec quatre écrans verticaux plus un autre au sol entourant le formé.
% Cette courbe ne s appuie sur aucun fondement mathématique, elle se veut simplement étre une représentation
simpliste de I’ apprentissage en EV par rapport au réalisme.
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513 Méthodol ogie de conception

Chaque application de la réalité virtuelle est spécifique. Il n'existe pas d'interface idéale pour toutes les
applications. 1l n’existe pas non plus de guide de conception permettant de conseiller tel type d'interface,
d'immersion et de réalisme pour un type de tache (orientation, localisation, manipulation, etc.), de colt et
d’objectif donnés. Ainsi, nous proposons une méthodol ogie de conception et une modélisation d’ environnement
virtuel.

Notre méthodol ogie de conception d environnement virtuel (Chapitre ; 3.2.5), permet de:
= Prendre en compte les points cruciaux en posant les questions nécessaires a la réaisation
d’environnements virtuels.
= Intégrer tous les acteurs.
= Aider alaconception en guidant les divers acteurs dans leur démarche.

Notre modélisation d’environnement virtuel selon les trois niveaux d' immersion et d’interaction® (Chapitre
3.2.4) permet d' évaluer I’ efficacité desEV.

Cette méthodologie et cette modéisation d'EV sont a valider par leur mise en pratique. Ainsi, nous pourrons
montrer si tous |es points importants ont €té pris en compte et s'ils sont justifiés et nécessaires.

Notre approche doit encore étre discutée, en particulier avec les concepteurs centrés sur les aspects techniques.
Cette approche théorique a déja été appliquée avec succes en milieu industriel (SNCF et autres entreprises
collaborant avec I'Ecole des Mines de Paris). Cependant, étendre notre démarche a d'autres applications
permettra d'avoir un retour d’expérience plus vaste. Ainsi, nous pourrons voir si certains points doivent étre
rééval ués compte tenu des préoccupations industrielles.

5.2 HAL

Le développement d' un bon environnement virtuel pour la formation nécessite une architecture capable
de tirer profit des avantages offerts par la RV en fonction des objectifs pédagogiques. Une architecture simple a
été développée pour répondre a ces objectifs. Néanmoins, la simplicité de cette architecture ne permet pas de
gérer tous les problémes rencontrés par les formés.

521 Apports

Pour améliorer la formation en EV, nous proposons un Agent Pédagogique Intelligent (HAL) capable de gérer
les potentiditésdelaRV.

Ainsi, cet outil peut proposer au formateur différentes stratégies pédagogiques adaptatives (liées au scénario ou
au guidage). HAL aide le formé et le formateur dans leursinteractions avec I'EV.

HAL posséde un mécanisme de décision permettant au formateur de planifier les stratégies en fonction des
événements. Cette approche permet d' gjouter de nouvelles stratégies sans modifier |e mécanisme de décision.

HAL permet d’ ouvrir de nouvelles perspectives didactiques et d’homogénéiser les formations, notamment dans
un cadre industriel et professionnel.

522 Limites

HAL a é&é congu pour montrer les potentiaités de la RV pour la formation. |l s'agissait de montrer comment
I’ utilisation de stratégies, d’ assistances pédagogiques et la gestion du niveau de réalisme des situations pouvaient
améliorer le discours pédagogique des formateurs et |'apprentissage des formés. Ainsi, une architecture
relativement simple a été développée. Cependant, cette architecture montre ses limites sur la planification des
actions du formé et sur ladétection des causes réelles d' erreurs.

“0'|2 sensori-motrices, 12 cognitives, 1% fonctionnelles.
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La planification des chemins possibles du formé est réalisée de maniére statique, a I'intialisation du scénario
(Chapitre 4.4.3, 4.5.3). Cette approche nécessite de créer un grand nombre dagents proportionnel a la
complexité de la tache a effectuer. Dans notre cas, la tache est relativement simple et peu de chemins différents
sont possibles. Néanmoins, pour une tache plus complexe, le nombre d' agents créés seraient ingérables pour le
systéme informatique.

Cependant, rendre la planification dynamique ne semble pas étre une tache difficile. En effet, les S-Agents péres
gérant la séquentialité de leur fils pourraient gérer leur création dynamique en fonction des actions des formés.
Une difficulté reste a résoudre, a savoir comment maitriser le saut d’ étape. Actuellement, lorsque le formé saute
une action et en réalise une autre, le S-Agent fils représentant cette action détecte un probléme et prévient son
pere. La encore, le rdle du pére pourrait étre plus centralisateur en le dotant de régles de décision. Une solution
pourrait consister a donner au pere des informations sur les conditions de déclenchement de sesfils.

La détection des problémes rencontrés par le formeé est relativement simple dans HAL. Pour rester valide, elle
nécessite de corriger les erreurs du formé assez rapidement. Si le formé enchaine plusieurs erreurs de suite, HAL
construit, d’'une part, un modéle du formé incorrect. D’ autre part, HAL ne compile et ne cherche a résoudre que
lapremiére erreur. HAL n'est pas capable d'interpréter I’ enchainement de ces erreurs et de leurs causes. De plus,
comme nous |"avons déja dit, HAL est capable de détecter un certain nombre d’erreurs et leur causes profondes
mais pas toutes. Pour résoudre ces lacunes, il serait intéressant de pouvoir tester d' autres modéles de I’ activité du
formé. Notamment, le modéle cognitif d’ ANDERSON pourrait étre appliqué afin de contrler les états mentaux du
formé (Chapitre 4.4.4.1, [And, 90]).

523 Quand intervenir ?

L' attention du formé est trés sollicitée dans les simulations interactives. Ainsi, les interventions directes de HAL,
pendant la session, peuvent atérer les performances du formé et fragiliser son implication (Chapitre 3.2.1.3).
Néanmoins, intervenir au moment de I’ erreur ou dans des situations d'impasse, permet au formé de mieux les
comprendre.

Les démonstrations de HAL réalisées auprés des différents acteurs du domaine ont permis de mettre en
évidence:
» L’intérét de HAL.
= Le fonctionnement correct de HAL, i.e. des aides adéquates sont déclenchées au moment adéquat
comme nous |’ avions spécifié.
= L’efficacité de HAL en terme dimplémentation. En effet, il reste encore a tester I'efficacité
pédagogique pour son utilisation courante.

Cependant, certaines interventions et le moment de leur déclenchement sont discutés. Actuellement, les tests
d'utilisabilité et pédagogiques sur HAL n’ont pas été effectués. Ces tests permettront de déterminer dans quels
types de situation et a quels moments les interventions de HAL sont pertinentes d’ un point de vue pédagogique.
Gréce aux réglages des niveaux cognitifs, du critére de performance, selon les problémes et selon les formés, le
déclenchement des interventions pédagogiques peut étre facilement modifié. En effet, gréce a son architecture
modulaire et générique, HAL permet de modifier smplement ces paramétres sans modifier le mécanisme de
décision.

5.3 Reéalitévirtuelle pour la formation

L' optimisation de la rédité virtuelle pour la formation nécessite la mise en cauvre d'un Agent
Pédagogique Intelligent comme HAL. Un EV pédagogique représente |’association de I'EV et de sa gestion
pédagogique par un Agent Pédagogique Intelligent. C'est pourquoi nous préférons I’ expression « environnement
virtuel (EV) pédagogique » a « réalité virtuelle pour laformation ».

Ce paragraphe décrit et discute, d’ apreés notre expérience, de I’ utilisation d'EV pédagogiques pour la formation.
Dans une premier temps, nous discutons de son intérét par rapport a d’'autres moyens de formation. Dans un
second temps, nous faisons le point sur les fonctionnalités nécessaires pour la phase d'industriaisation d’'EV
pédagogiques. Enfin, nous débattons de I’ intérét des EV pédagogiques ala SNCF.
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531 Environnement virtuel pédagogique et autres moyens de formation

De maniére générale, les outils de formation doivent proposer un certain nombre de qualités pour la formation
(respects des objectifs pédagogiques, facilité d'utilisation, efficacité pédagogique, etc.). Outre ces exigences,
trois caractéristiques peuvent permettre de choisir d'utiliser un EV pédagogique plutét qu'un autre moyen de
formation :

= Vivre des situations particuliéres. Réaliser des taches et des erreurs sans danger, simuler des
conditions rares (pannes, conditions climatiques, etc.), rejouer des situations, particulariser la session
de formation en fonction de I'apprentissage, etc. permettent aux formés d'acquérir une grande
expérience. Cette expérience leur permet de s approcher de I’ acquisition d'automatismes (au sens de
Rasmussen, niveau S, Annexe A, [Ras, 91]). Les EV pédagogiques ainsi que les EAO* permettent la
mise en cauvre de situations de ce type. Par contre, la formation sur terrain réel ne permet pas toujours
de réaliser toutes ces situations, en particulier lorsque le terrains réel présente des risques .

= Vivre des situations sensori-motrices, cognitives et comportementales. Lorsque la mise en pratique
est utile, réaliser physiquement des taches permet de mieux comprendre les situations au niveau
cognitif. Ces situations permettent alors d’ adopter des comportements formateurs. Ainsi, les 12
sensori-motrices possibles en EV ou sur terrain réel permettent des 12 cognitives plus formatrices. Par
L'EAO et la formation théorique (sur tableau ou avec transparents) ne permettent pas de mettre en
pratique le méme type situations. Ces situations sont vécues avec plus de recul et ne permettent pas
des 1% cognitives aussi formatrices

» Vivre des situations réalistes ou abstraites. Le terrain réel ne présente que des situations réalistes.
L’'EAO permet de proposer des situations qui s éoigne relativement de la réalité. La formation
théorique ne dispose que de situations abstraites. Les EV pédagogiques permettent de proposer des
situations réalistes ou des situations plus abstraites en fonction des objectifs pédagogiques et des
besoins du formateurs.

Ainsi, si les objectifs pédagogiques nécessitent de faire vivre au formé des situations particulieres, physiques et
plus ou moins abstraites, I’ utilisation d'EV pédagogiques est trés adaptée. En effet, un EV pédagogique permet
au formé de vivre une situation de stress et de prendre conscience du danger en lui montrant les dangers réels
(comme le passage d'un train virtuel) et des concepts abstraits (comme la zone dangereuse). Ces situations sont
impossibles aréaliser sur leterrain réel, en EAO et en formation théorique.

532 Contexte industriel et fonctionnalités générales

Lorsque I' utilisation d'EV pédagogique est validée comme outil de formation dans un contexte industriel, une
phase d'industrialisation doit é&re mise en place. Cette phase nécessite de se poser un certain nombre de
questions a propos des fonctionnalités générales du simulateur. Parmi ces fonctionnalités, on note :
= L’utilisabilité correspond alafacilité d apprentissage de I’ utilisation du simulateur par les formateurs
et lesformés:

o Les formateurs traction ala SNCF ne sont pas des experts des simulateurs mais des conducteurs
de train ayant recus une formation pour enseigner leur savoir-faire. Ainsi, le simulateur doit étre
simple et logique du point de vue de son utilisabilité. Les formateurs doivent pouvoir mettre en
cauvre les stratégies pédagogiques qui leurs sont propres et éventuellement trouver un conseil
pour mettre en ceuvre d’ autres stratégies pédagogiques propres ala RV. Les formateurs devront
donc étre formés a ce type de technologie. Ainsi, HAL a été développé pour améliorer
I’ utilisabilité de ce type de simulateur pour le formateur.

o Le temps d apprentissage de I’ utilisation du simulateur pour les formés doit étre le plus court
possible et proportionnel au temps alloué alaformation sur simulateur. Si le temps de formation
sur le simulateur est d’une demi-journée pour un groupe de quatre ou cing formés et si chaque
formé utilise le smulateur une demi-heure, alors le temps d’ apprentissage ne doit pas dépasser 5
minutes. Ceci implique donc des interfaces tres simples a utiliser et une immersion tres naturelle
pour des non-experts de I'informatique et la RV. Le choix est différent si I'interface est destinée
a un utilisateur qui va I’employer huit heures par jour et tous les jours. Ainsi, I'immersion et
I"interaction sensori-motrices ont été perfectionnées.

“ Enseignement Assisté par Ordinateur a I’aide de logiciels informatiques et de techniques multimédia pour
faciliter ses démarches d’ apprentissage.
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L’ opérationabilité correspond a la facilité & pouvoir installer et faire fonctionner le simulateur dans
différents lieux. Dans le cas du prototype FIACRE, la Direction du Matériel et de la Traction de la
SNCF (méitre d ouvrage du projet) a jugé pertinent d'installer ce simulateur au pdle de formation
d’'Helemmes. Ce pdle regroupe tous les simulateurs de conduite TGV. Ainsi le prototype pourra étre
utilisé par tous les groupes de formation TGV. Aprés un retour d’expérience sur |’ utilisation de ce
simulateur, nous pourrons déterminer comment un simulateur industriel pourra étre décliné (doit-il
rester I'unique exemplaire, doit-il ére décliné sous des formes simplifiés dans les différents
établissements traction, doit-il étre transportable pour avoir un systéme itinérant, etc. ?). Ce choix
dépend aussi du budget alloué a cette formation.

La portabilité correspond a la facilité de pouvoir utiliser le simulateur dans des environnements
pédagogiques différents. Grace a HAL, ce simulateur peut, en effet, ére décliné aisément pour
d autres formations (équipement, infrastructure, etc.). Le mécanisme de décision étant stable, seuls les
conditions de déclenchement et de réussite, les comportements problématiques et leurs assistances
pédagogiques doivent étre décrites.

L’extensibilité correspond a la facilité de pouvoir gouter de nouveaux objectifs pédagogiques, de
nouvelles taches, de nouveaux environnements, d autres scénarios, etc. Ajouter de nouveaux
environnements nécessite une modélisation et la programmation de nouveaux comportements. Par
contre, grace a HAL, gjouter de nouveaux objectifs pédagogiques et de nouvelles taches, nécessite
seulement d’ gjouter de nouvelles régles sans modifier le mécanisme de décision.

Laflexibilité correspond alafacilité de pouvoir immerger un seul formé, un groupe, en réseau sur des
lieux différents, etc. Dans notre éude, nous nous sommes limité & I'immersion d'un formé et du
formateur. Cependant, il serait intéressant d’éudier I'immersion du groupe. En effet, sur le terrain,
pendant qu'un formé manipule, les autres peuvent regarder |’environnement et se faire des
représentations propres de leur environnement. Dans le réel, méme si un formé exécute la procédure,
C'est tout le groupe qui interagit (Chapitre 3.3.2).

L’ efficacité technique correspond aux performances intrinséques du systéme. Le systeme doit
proposer des interactions en temps réel avec le minimum de temps de retard entre les actions des
utilisateurs et leurs conséquences dans I'environnement. Ce point est a retester car les tests
d utilisabilité ont montré certaines lacunes techniques. Néanmoins, la configuration matérielle et
logicielle de FIACRE devrait résoudre ces problémes.

La fonctionnabilité correspond a la capacité a offrir les fonctions attendues par les utilisateurs
(formés et formateurs). Il s'agit de répondre aux besoins et aux attentes des utilisateurs afin de
proposer un systéme de formation crédible. Des recueils d expertise auprés des divers acteurs de la
formation et aupreés des futurs utilisateurs nous ont, théoriquement, permis de répondre & ces attentes.
Des tests d'utilisabilité de I'interface formateur et des tests pédagogiques permettront de les
corroborer.

Deux autres fonctionnalités non-abordées dans nos travaux de thése, doivent aussi étre prises en compte pour
I"industrialisation d'EV pédagogiques :

533

Lamaintenabilité correspond a la facilité de maintenir le smulateur. Y-a-t-il prés du simulateur ou a
distance (via Internet) une personne capable de maintenir et débogger le systéme rapidement ? Une
critique souvent émise lors de nos recueils d’ expertise concerne la maintenabilité des simulateurs de
conduite. En effet, s nous avons déja attendu deux heures en ligne avant de pouvoir effectuer la
manoauvre d'aiguille, il nous est arrivé aussi de perdre une demi-journée au simulateur de conduite a
attendre qu’'un dépanneur vienne réparer le simulateur (Chapitre 3.3.2). Beaucoup d'experts
interrogés insistent sur le fait que la maintenabilité est un point cruciae pour la réussite d'un
simulateur.

La fiabilité correspond a la robustesse du simulateur dans tous les cas de figure. N'y-a-t-il pas de
dysfonctionnements suite & une combinaison spéciade d opérations, ne sarétet-il pas s la
température de la piéce augmente suite a une panne de la climatisation, etc. ? En effet, les simulateurs
de conduite ont été décriés aleur début et certains formateurs n' utilisent pas toujours le maximum des
capacités du simulateur. Les simulateurs, a leurs début, avaient beaucoup de dysfonctionnements. Les
formateurs pensaient que le probléme était di atelle ou telle fonctionnalité et n'osaient plus |’ utiliser.

Environnement virtuel pédagogique pour formation ala SNCF

Lamise en cauvre d'EV pédagogiques ala SNCF est relativement aisée. En effet, la SNCF et son personnel ont :

Acquis une grande expérience avec lamise en oauvre et |’ utilisation des simulateurs de conduite.
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= Compris!’'intérét de lasimulation pour laformation grace a des retours d’ expérience trés positifs.

Les diverses présentations théoriques des EV pédagogiques ont permis & la SNCF et ses divers acteurs de
comprendre leur intérét. Mais c'est surtout, la réalisation d’un prototype comme SOFI et les mises en oauvre
pratique qui ont permis de réellement montrer ce qu'il était possible de faire techniquement.

Ainsi, les mises en pratiques sur SOFI lors des tests d'utilisabilité ont été trés positifs. Outre les résultats
techniques, les différentes séries de tests d'utilisabilité ont permis de mettre en évidence la motivation et
I’enthousiasme de la SNCF pour ce type d'outil. Les utilisateurs étaient impressionnés par les possibilités
techniques et les perspectives pour la formation. Le simulateur était considéré comme un outil de formation
présentant de nombreux atouts et non comme un jeu.

Chague type d' utilisateur a vu dans ce type d outil :

= Pour les formateurs, la possibilité dhomogénéiser la formation des conducteurs de TGV a
I’intervention sur les voies dans tous les établissements.

» Pour le formés, un moyen d'acquérir plus de connaissances et de compétences pour I’ intervention sur
les voies et de pouvoir mieux maitriser lasituation réelle si elle survient.

» Pour les autres directions de la SNCF (équipement, infrastructure, etc.), I’ ouverture de perspectives
intéressantes pour d’ autres formations (maintenance, évacuation des clients en cas de problemes dans
des tunnels, situations de crise pour les contréleurs de banlieue, etc.).

Cette expérience positive a suscité de vifs intéréts. Ainsi, la Direction du Matériel et de la Traction a souhaité
concevoir un outil plus opérationnel (FIACRE). Ce prototype va étre installé a Helemmes avec les simulateurs
de conduite durant I’ é&té 2001. |1l sera opérationnel pour les formations a la rentrée 2001. Une étude along terme
sur I utilisation de la RV pour la formation sera prise en charge par la Direction du Matériel et de la Traction,
commanditaire du projet FIACRE. Des résultats seront émis I’ année suivante. Ces résultats permettront d’ écrire
un cahier des charges pour industrialiser cet outil de formation. Les interfaces nécessaires a cette formation
seront, alors, spécifiées (choix d'un tapis roulant, choix d'un grand écran ou d'un CAVE, etc.). Ces résultats
permettront aussi de définir des cahiers pédagogiques pour la formation et de spécifier la maniére dont les
formateurs utiliseront ce type d' outil.

Conception d'EV pédagogiques Page 133



Mémoire de thése

Page 134 Conception o' EV pédagogiques



Mémoire de thése

Chapitre 6 Conclusion et perspectives

SYNTHESE

Larecherche dans le domaine delaRV s est souvent focalisée sur les aspects techniques et areproduire laréalité
le plus parfaitement possible sans proposer de réelle démarche de conception centrée sur les formés et sur le
formateur. Pour concevoir un EV efficace, utilisable et utile pour la formation, nous proposons une
méthodol ogie de conception prenant en compte les objectifs pédagogiques, les processus mentaux des formés et
les capacités technologiques.

Cette méthodologie nous a permis de spécifier un EV optima pour la formation des conducteurs de TGV a
I"intervention sur les voies. Cet EV ne reproduit pas laréalité le plus parfaitement possible. En effet, le réalisme
n'est pas la solution la plus efficace dans tous les cas de formation. Parfois, il est intéressant de s'en éloigner
pour montrer des réalités cachées ou faire comprendre des concepts abstraits. Les hombreuses potentialités de la
réalité virtuelle permettent de proposer différents niveaux de réalisme et d’ abstraction.

Pour gérer ces différents niveaux de réalisme et optimiser les fonctionnalités offertes par la RV en fonction des
objectifs pédagogiques et des difficultés rencontrées par les formés, nous proposons un Agent Pédagogique
Intelligent (HAL). HAL peut proposer au formateur, en temps réel, différentes stratégies pédagogiques
adaptatives (liées au scénario ou au guidage). L'architecture de HAL est basée sur un systéme multi-agent
permettant de décrire un systéme distribué et modulaire. Ce type d’ architecture générique présente I’ avantage de
fournir au formateur et au développeur une architecture simple pour créer de nouveaux scénarios et de nouvelles
reégles d'interventions pédagogiques. Ce type d’ architecture permet réutiliser HAL pour d’ autres formations.

LIMITESET PERSPECTIVES

Si HAL amis en évidence sa pertinence pour I'améioration de la formation en environnement virtuels, certains
points restent & améliorer comme :
= La planification des raisonnements possibles par le formé et le modéle de I'activité du formé. La
principale difficulté est d’ optimiser la complexité de ce modéle. En effet, dans la plupart des ST, les
actions des formés sont plus restreintes que dans un EV de ce type.
= L’interface offerte au formateur. Des tests d’ utilisabilité plus approfondis devront déterminer quelles
fonctionnalités utilise le formateur et st HAL |’aide suffisamment aréaliser ce qu'il souhaite. Ces tests
permettront aussi d' affiner les méthodes pédagogiques, afin de voir quelles stratégies pédagogiques
sont utilisées pour quels types de méthodes.
= L’utilisation de HAL par les formateurs. Avec HAL et laréalité virtuelle, I activité des formateurs est
enrichie grace aux nouvelles stratégies et aux nouvelles possibilités de former. 1l faudra donc voir
comment leur activité seramodifiée et comment ils pourront améliorer laformation .

Les tests pédagogiques ne sont pas encore réalisés. En effet, des problémes de coordination de planning des
différents acteurs et des événements prioritaires pour la SNCF nous ont contraints a reporter ces tests. De plus,
une mise en situation parfaite avec tous les dangers et les imprévus qu’'elle comporte est difficile a mettre en
cauvre. Notre méthodologie de conception d'EV pour la formation et I'utilisation de HAL devront donc étre
validés de maniére expérimentale. Cependant, les tests d' utilisabilité des interfaces pour le formé et de HAL
permettent de montrer que I’ environnement virtuel pédagogique présenté dans cette thése est concu de maniére
optimale en fonction des différentes contraintes (objectifs pédagogiques, colt, utilisabilité, etc.).
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DE NOUVELLES EXPERIMENTATIONS

Suite a ces travaux de thése, de nombreuses perspectives de recherche seraient intéressantes a approfondir. Parmi
celles-ci, certaines m'intéresseraient plus particuliérement.

Jaimeraistester et approfondir certaines idées développées dans FIACRE, comme :
= Travailler sur leretour d' expérience de son utilisation en formation.
= Tester de nouvelles interfaces comportemental es de déplacement, de manipulation et d’ observation.

» Mettre au point et affiner le déclenchement des stratégies et des assistances pédagogiques de HAL en
collaboration avec les formateurs et les formés.

» Continuer a explorer de nouvelles fonctionnaités de la RV et tester leur efficacité dans ce cadre
pédagogique. Notamment, je souhaiterais étudier les techniques employées au cinéma. Les effets
spéciaux au cinéma sont trés avancés. Ils modifient la réalité pour montrer des situations réelles
difficiles a filmer ou des concepts abstraits. Par exemple, des actions trés rapides peuvent étre
remplacées par des ralentis. Et |e passage dans des mondes paralléles peut étre remplacé par des trgjets
dans des tubes.

Jamerais aussi aborder et expérimenter des terrains nouveaux, comme::
= Appligquer notre méthodologie de conception a d'autres environnements virtuels pédagogiques ou a
caractére industriel. L’ objectif de cet mise en cauvre serait de mieux approfondir les idées mises en
évidence dans ce mémoire et d’ acquérir une meilleure expérience dans ce domaine.

=  Améliorer laplanification des raisonnements du formé et le modéle de son activité dans HAL.
»  Généraliser HAL pour permettre de le greffer sur toute application de simulation pédagogique.

=  Appliquer le concept de HAL a des formations plus complexes comme, par exemple, les simulateurs
de conduite de train. En effet, & la SNCF, la maltrise de ces simulateurs est trés avancée dans leur
modélisation graphique et dans les comportements du train. Cette perspective serait un véritable
challenge pour un outil comme HAL.

POTENTIALITES

Laréalité virtuelle posséde de nombreux avantages pour laformation si les EV sont congus de maniére optimale.
Latechnologie actuelle ne permet pas de reproduire des EV identiques au réel. Actuellement, une formation peut
étre plus efficace avec un CDRom interactif bien congu qu’avec un EV mal adapté ol les concepteurs ne gagent
que sur I'immersion et I’ effet de réalisme.

Si laformation reste possible sur le terrain, la RV ne permet pas a mon sens de la remplacer complétement. La
formation sur terrain réel apporte une vraie dimension formatrice et le transfert de compétences y est plus aisé
gu'en EV. En EV, I'intégration de I’ espace réel et la réaisation des mancauvres physiques avec retour d’ effort
n'est pas encore possible, compte tenu des avancées technologiques de la RV. Si le réalisme est le principal
objectif pédagogique recherché, les avancées technologiques en RV permettront certainement de s approcher
plusdelarédité.

Mais al’heure actuelle, lorsgue le terrain n’est pas disponible, laRV présente beaucoup de potentiels. Et lorsque
le terrain est disponible, elle est un complément de formation trés intéressant De plus, I utilisation d'un Agent
Pédagogique Intelligent comme HAL permet de proposer des environnements virtuels pédagogiques optimisés,
puissants et pertinents. Ils permettent aux formés d’acquérir des connaissances et des compétences intéressantes
en proposant des immersions et interactions cognitives et comportemental es tres formatrices.

BILAN

L’ application de laréalité virtuelle ala formation est une étude passionnante tant sur le plan technique que sur le
plan personnel. Elle m'a permis d'étudier une technologie pleine d'avenir et dappliquer des concepts
d'intelligence artificielle a la formation, un domaine dans lequel gravite plein de concepts divers (théoriques,
techniques, cognitifs, pédagogiques, ergonomiques, etc.). Elle m'a aussi permis de collaborer avec des personnes
d'horizons divers et d’ échanger des points de vue différents. J a travaillé avec des personnes trés enrichissantes
sur le plan théorique. Jal aussi travaillé avec des gens du terrain trés impliqués dans leur métier et leur culture
d’entreprise et avides de le faire partager. Enfin, j’a pu mener a bien un projet de recherche conséquent et
complet.

Les personnes avec lesquelles j'ai travaillé étaient disponibles et motivées. Jai été intégrée a une équipe de
travail et j'al pu apporter des idées intéressantes sur ce sujet grace a la liberté de travail qui m’'a été donnée.
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Glossaire

ALC . Aide Comportementale Virtuelle

E_Agent : Agent d Environnement

ER : Environnement Réel

EV . Environnement Virtuel

FIACRE : Formation Individuelle des Agents de Conduite al’ aide de Rédlité virtuElle
HAL : Help Agent for Learning

12 : Immersion et Interaction

LGV . LigneaGrande Vitesse

MAIL : Mancauvre d’ Alguille désignée

PAR . Poste d'Aiguillage et de Régulation

PCV : Primitive Comportementale Virtuelle

PK . Poste Kilométrique (repére kilométrique)

RV . Rédité Virtuelle

S Agent : Agent Scénario

SOFI : Simulateur Opérationnel de Formation Individuelle
STl . Systéeme Tutoriel Intelligent

TGV : Train aGrande Vitesse

VAIG . Vérification d AlGuille désignée
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Annexes

A. ModéeRasmussen

« Dansla vie detous les jours, vous rencontrez souvent des choses que vous ne comprenez pas (...) ;
vous conduisez votre corps et votre esprit sans savoir comment vous fonctionnez. N’ est-il pas
stupéfiant que nous puissions penser sans savoir ce que pensez veut dire ? » Mavin MINKY.

Comme nous I'avons déja expliqué, pour concevoir un EV pour la formation, il est important de bien
comprendre les schémas mentaux intervenants dans la réaisation d'une tache et dans I’ apprentissage de cette
tache.

Les modéles mentaux sont des modéles explicitant les modes de compréhension humains des objets et des
phénomenes [Hue, 92]. Cette approche permet d'analyser les interactions homme-machine et d améliorer
I’ ergonomie des interfaces. Les modéles mentaux sont des structures reflétant les efforts a fournir pour exécuter
un tache, notre persistance, notre prédiction des résultats, ce a quoi nous nous attendons ainsi que notre degré de
satisfaction apres |’accomplissement d'une tache. 1l n'est pas nécessaire que le formé ait un modée mental
complet de latéche. La plupart du temps, il n’en aqu’ une partie. Un modéle menta n’est pas un modéle formel.

A. 1l Modele SRK

En rédlité virtuelle, le modéle de RASMUSSEN est |e plus couramment utilisé pour modéliser le comportement de
le formé. Pour RASMUSSEN, le contrfle cognitif humain est structuré, hiérarchisé et adaptable et capable de
traiter les informations selon trois niveaux : le niveau basé sur le savoir faire (S, Skill-based behaviour), le
niveau basé sur les regles (R, Rule-base behaviour)et le niveau basé sur les connaissances (K, Knowledge-based
behaviour) [Ras, 83].

Ces trois niveaux de décision dépendent du degré de familiarité de I'activité. |ls correspondent a des niveaux
différents de processus d'apprentissage et d'acquisition des connaissances et des habitudes. Les passages entre
ces niveaux sont déterminés par |es exigences des situations et par |es ressources disponibles a chague niveau.

S : Niveau basé sur des savoir faire
- AutometisTes sensori- moteurs
- Exécution sans contréle conscient
- Situations familiéres

R Niveau basé sur desregles
- Procédures cortrolées par des regles
intuitives
- Procédures acquises par I'apprentissage
- Situations familiéres

K Niveau basé sur des connaissances
- Procédures cortrolées par des buts
- Mécanismes de prise de décison
- Situdion dapprentissage
- Situationsinhabitueles exceptionnelles
inconnues

Figure 71 : Niveaux de Performances
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Le niveau S (Skill-Savoir-faire) est basé sur le savoir-faire, le savoir-étre et est orienté par les buts. Les
performances cognitives basées sur le savoir-faire répondent a des automatismes, des réflexes (Skill peut se
traduire ici par habilité). Ces automatismes sont exécutés sans contréle conscient lorsgu'un événement
caractéristique survient dans une situation familiére.

Ces réactions sont trés rapides et permettent de passer de la mise en activation a I'exécution. Ces automatismes
sont mis en cauvre selon un modele interne préalablement acquis et peuvent I'étre en paralléle avec d'autres
activité routiniéres.

L'activité mise en jeu a ce niveau est contrdlée par les "signaux" qui déclenchent et gérent I'exécution de ces
automatismes.

Leniveau R (Rules-Régles) est basé sur les regles et orienté par les buts. Les performances cognitives basees sur
les regles correspondent a des prises de décision heuristiques. Elles reposent sur la mise en place de procédures
d'action, contrélées par des regles ou des procédures dérivées d'expériences antérieures. Elles correspondent a
un raisonnement intuitif, de sens commun et par anaogie.

Ces décisions permettent, grace a des procédures acquises par |'apprentissage, d'emprunter des raccourcis dans
une situation familiére. Ces raccourcis permettent, par exemple, de passer de l'identification du probléme a la
procédure a exécuter sans passer par les étapes d'interprétation, d'évaluation et de définition de la téche.

Ces régles sont intuitives et ne considérent pas forcément les relations entre fins et moyens de maniére explicite.
Le contréle de I'activité ne repose pas sur les seules caractéristiques des informations (les "signaux") mais
implique le traitement de "signes’, i.e. l'information extérieure sert a activer ou a modifier les actions. Les
"signes’ ne peuvent pas étre utilisés pour le raisonnement fonctionnel ou pour produire de nouvelles régles, mais
simplement pour sélectionner ou pour modifier une régle. Ce niveau exige un traitement cognitif de type
interprétatif.

Le niveau K (Knowledge-Connaissances) est basé sur les connaissances. Les performances cognitives basées
sur les connaissances rendent compte des activités requises pour traiter des situations inhabituelles,
exceptionnelles, originales ou inconnues pour lesquelles I'individu ne dispose pas de structures de connaissance
fournissant un schéma de résolution adapté.

L'individu n'ayant pas de solution toute préte pour résoudre le probléme, il effectue aors toutes les étapes du
parcours sur la base de raisonnements orienté par les buts. Les décisions adoptées peuvent étre plusieurs fois
remises en cause. Le mécanisme de prise de décision passe par I'ensemble des étapes de I'échelle des décision

Ce niveau de connaissance implique I'acquisition et le traitement de symboles se référant a des concepts et a des
propriétés fonctionnelles de I'environnement. |ls sont basés sur la planification et permettent a I'observateur de
prédire ou d'expliquer laréponse d'un opérateur a des perturbations non familiéres de I'environnement.

A. 2. Limites du modéle SRK

Le modéle SRK permet de comprendre comment un opérateur agit (i.e. en fonction de quels moyens) mais pas
véritablement pourquoi il agit.

Les concepts d'identification, interprétation, évaluation sont difficiles a repérer lors de I'observation de I'activité
réelle. Ce modéle est peu adapté al'analyse de situations dynamiques.

Il ne permet pas de comprendre le processus réel d'interprétation, notamment pourquoi I'opérateur sélectionne tel
signe dans un contexte plutdt que tel autre, comment il élabore et valide ses hypotheses pour agir.

Le modéle de 'Homme comme systeme de traitement de I'information de RASMUSSEN est une représentation ou
I'activité et |'environnement sont indépendants et ont une signification propre. Ce modéle de traitement de
I'information est basé sur une interprétation syntaxique plutot que sémantique.

Ce modele est cependant trés utilisé par les ingénieurs de la connaissance comme base de validation lors de la
conception des machines a information. Elles permettent notamment de justifier la possibilité de modéliser le
comportement attendu de |I'opérateur humain en terme de processeur opératif.

En effet, la psychologie cognitive induit les ingénieurs de la connai ssance a modéliser le fonctionnement humain
sous forme de systemes fermés sur des représentations de taches.

L'opérateur, en situation de travail, procéde selon une logique naturelle et est le seul a pouvoir donner un sens a
ses actions. |l est difficile de se substituer a cette logique interne. On passe ainsi d'une représentation fondée sur
des mécanismes explicatifs généraux du comportement cognitif & la nécessité de prendre en compte la diversité
des processus cognitifs engendrées dans |'action par différents opérateurs dans des contextes différents.
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B. Meéthodologie d analyse del’ activité de formation

La méthode utilisée pour traiter les données recueillies se décompose en trois phases: la retranscription des
données, le découpage des données et enfin la codification [Rig, 00&].

B. L Retranscription

Toutes communications ont été retranscrites dans I’ ordre chronologique de leur intervention. Deux types de
recueils de données ont été effectués : d’ une part les actions de communication (gréce aux enregistrement vidéo,
auditif et photos) et d’autre part les intentions des formateurs (gréce a une auto-confrontation des formateurs
avec |" enregistrement vidéo).

Cette retranscription a donc permis al ‘ ergonome de connaitre I’ ordre des interventions pédagogiques, de mettre
en correspondance I'activité du formateurs avec celles des formés, de détailler |'activité du formateurs (type
d’interventions) et de préciser |e contexte des actions (bruits, déplacements, difficultés rencontrées, etc.).

Les auto-confrontations avec les formateurs ont permis de préciser les intentions des formateurs lors de leurs
interventions. |l aurait été intéressant de pouvoir réaiser des auto-confrontations croiseés, i.e. montrer les
enregistrements d’'une formation a d'autres formateurs et vice-versa. Ce type d auto-confrontations croisées
aurait été trés instructives pour les formateurs (pour voir et apprendre les méthodes des autres afin de s'en
inspirer ou au contraire les critiquer) et aurait permis des discussions et réflexions trés intéressantes sur certains
points.

B. 2. Découpage

Le découpage des données ne devait pas s arréter au nombre d’interventions. En effet, d’' une part les formations
suivies étaient trés disparates aux niveaux des interventions et d'autres part, dans ce contexte, il est tres difficile
de donner avec précision le début et lafin des interventions.

Pour laformation ala vérification et alamanoauvre d’aiguille, il n’existe pas de cahier pédagogique décrivant en
détail comment former et quand intervenir en fonction d'objectifs pédagogiques précis. Ainsi, I'anayse de
I’activité du formateur est trés dépendante des procédures. En effet, les formateurs utilisent la pédagogie de la
découverte (learning by doing) et font réaliser les taches de vérification et de manoauvre d’aiguille par les
formés. Et ils essayent de remplir les sous-objectifs pédagogiques en évoquant les risques d’erreur ou de sécurité
ainsi que les connaissances et les regles associées pour chaque sous-tache. Ces taches sont des procédures bien
définie avec un ordre d'action bien précis. Les objectifs pédagogiques sont donc trés liés a la téche. Ainsi, la
téche de formation étant proche de la tache réelle, le découpage pédagogique est proche du découpage de la
t&che et de sa chronologie.

Ainsi, le découpage retenu est un découpage thématique, inspiré de L. BARDIN [BAR, 98]. Ce type de
découpage était prévu pour des entretiens semi-directifs et adapté, dans notre cas, pour |’ analyse de I’ activité des
formateurs en session de formation.

Les données retranscrites ont été découpées par theme afin d’ analyser le contenu, i.e. le sens et non laforme. Ces
thémes correspondent aux objectifs pédagogiques de la formation.

Les thémes retenus de décomposent en 12 thémes principaux eux mémes redécoupés en sous-themes. Puis les
thémes ont pu étre regroupés en phases :
= Phase 1 : Réception des procédures (VAIG et MAIL)
0 Theme 1 : Réception des procédures (VAIG et MAIL)
= Phase 2 : Descente sur les voies
0 Théme 2 : Dispositions a prendre
oTheme 3: Sécurité
0 Théme 4 : Connaissance des moyens matériels
= Phase 3 : Vérification d'aiguille
o0Théme5 : Identification d’aiguille
0 Théeme 6 : Caractéristique del’aiguille
oThéme7 : Vérification del’aiguille
= Phase 4 : Manceuvre d’aiguille
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o0 Théme 8 : Procédure

o Theme 9 : Identification du boitier de clés et obtention des clés

o Theme 10 : Exécution de la manoauvre

0Théme 11 : Remise des clés
= Phase 5 : Compte rendu

0 Thémel2 : Compte rendu
= Phase 6 : Autres

0 Thémes 13 : Autres®

Ces thémes correspondent a des objectifs pédagogiques et pas seulement a la chronologie de la tdche. En effet,
les problémes de sécurité sont abordés lors de chaque déplacement pour |es vérifications et manceuvres.

B. 3. Codage

Le découpage thématique ne permettant pas de préciser les intentions de communication des formateurs, dans
un second temps, un codage de type « prédicat/argument » a été effectué. L’ objectif était d’identifier les actions
et interventions en terme d'auteurs et d’objet sur lequel portent ces actions et de déterminer |’ organisation
hiérarchique, les invariants, les caractéristiques des variations du discours et les stratégies pédagogiques des
formateurs [Rig, 00a).

Pour chaque verbalisation (communications), deux catégories ont été précisées :

= Le prédicat, représentant lanature de I acte de langage.
= | 'argument, représentant le contenu sémantique (i.e. la signification) sur lequel porte I'acte de

langage.

Pour préciser lanature del’ acte de langage, plusieurs critéres ont été retenus :
= | 'intention de communication du formateur [PW, 95]. L’intention de communication du formateur
[PW, 95]. Ce codage des intentions de communication établi par M. PERCIER [PW, 95], permet de
mettre en évidence | es fonctions communicatives qui sont :

(0]

Information : le formateur apporte des connaissances sur des éléments (Niveau K, Annexe
A, [Ras, 83]). Il s'agit d'une régulation proactive, i.e. le formateur énonce le libellé de la
tache, fournit un mode opératoire pour éviter les risgues encourus.

Explication : le formateur explique comment fonctionnent les divers éléments en précisant
les regles de fonctionnement (Niveau R, Annexe A,[Ras, 83]). Il s'agit d’'une régulation
rétroactive, i.e. le formateur énonce le libellé de la tache puis laisse faire et observe et
contréle I'exécution. Si un écart est constaté, il conseille I'action corrective, explique ce
gu'il s'est passé afin de faire comprendre aux formés |’ origine de leur erreur.

Evaluation : le formateur précise si leforméafait une erreur ou non et si oui laquelle.

Ordre: le formateur ordonne ou conseille sur I’ action a effectuer. Il s'agit d’ une régulation
directe, i.e. le formateur énonce le libellé de la téche et |’ exécute ou laisse faire et précise
pas a pas |e schéma d' action. Aucune autonomie d’ action n’est laissée aux formés.

Question : le formateur contrdle des connaissances en posant des questions aux formés. Il
sagit d'une régulation analytique dirigée par la recherche d'informations en vue de
construire la propre représentation du formé ou de le pousser a trouver le cheminement de
saréponse (au travers des questions).

= Letyped’intervention : intentionnelle ou provoquée suite & une requéte d’ un formé [Rig, 00a].
= L’interlocuteur : leformateur s adresse au formé actif ou au groupe de formés [Rig, 00a).

Pour préciser le contenu sémantique, plusieurs critéres ont été retenus:

= | e découpage thématique de I'intervention [BAR, 98], [Rig, 00a], i.e. le théme correspondant a
I’ activité alaquelle se rapporte I’ intervention du formateur.

42 Communications hors formations
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= |_e découpage thématique de I’ activité du formé [BAR, 98], [Rig, 004, i.e. le théme correspondant &
I’ activité réalisée par le formé au moment ou le formateur intervient. En effet, le formateur peut donner
une explication suite & une question posée précédemment au moment ou il le juge le plus opportun ou
lorsque par exemple, la conséquence d' une erreur antérieur apparait.
= Lanature des verbalisations des formés : le formateur intervient suite a un acquiescement, une requéte,
une objection ou une réponse des formé [Rig, 00a].

= | 'acteur del’activité : le formé actif ou le groupe de formé [Rig, 00a].

Le codage a donc permis d’ établir un tableau de cette nature [Rig, 004 :

Prédicat : Naturedel’acte de langage

Argument : Contenu sémantique

Verbalisation Intention de Type Interlocuteur Découp thém. Découp thém. Nature | Acteur
communication d’intervention intervention activitéformé
<> Information Intentionnelle Formé Theme 1 Théeme 1 Acquiesc. | Formé
Explication Provoquée Groupe Theme 2 Theme 2 Requéte Groupe
Evaluation Etc. Etc. Obecjtion
Ordre Réponse
Question

Tableau 32 : Codage de I'activité des formateurs

D’autre part, ce tableau a permis de répertorier les moyens utilisés par le formateur pour justifier, démontrer ou
renforcer ses propos (représentation imagée, désignation d' objet, etc.).
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C. Intefacesliéesal activité des formés
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C. 1. Gant de données, joysticks sériel

Les dialogues/grammaires d’ utilisation des interfaces testées lors de la série de tests | sont les suivants :

Gant Gant et commutateur Gant et Joys
Avancer L'utilisateur déplace sa main|Le diadogue est quasi-|L'utilisateur pc
dans |'espace vers I'avant avec | identique a celui du gant de| versl'avant
I'index pointé en avant. Sa|données. La différence réside
vitesse de déplacement est|danslefait quel'utilisateur n'a
fonction de la distance par | pas a pointer pour indiquer au
repport & l'origine  du|systéme son intention de se
déplacement. L'arré  du | déplacer
déplacement se fait en
ramenant la main dans la
"zone morte" qui englobe le
point d'origine du
déplacement
Déplacement Reculer Idem en déplacant la main | Idem sans pointage L'utilisateur ti
vers  l'arriére en  gardant vers|'arriére
I'index pointé vers I'avant
Pivoter sur place L'utilisateur pointe & gauche | Idem sans pointage L'utilisateur pe

ou a droite sans déplacer la
main

verslagauche

Pivoter en se déplacant | L'utilisateur pointe et déplace | ldem sans pointage L'utilisateur pe
sa main vers la gauche ou la en oblique
droite

Latéral (crabe) L'utilisateur déplace sa main | Idem sans pointage L'utilisateur de

vers la gauche ou la droite en
gardant son index pointée vers
I'avant

ou a droite la
fronton du joys

se baisser S'accroupir physiquement. Mouvement pris en compte par un capteur de positio
orienter samain mouvement 3D anaogique a|Le diaogue est identique a|Le didogue ¢
I'orientation réelledelamain | celui du gant de données celui du gant d
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Prendre L'utilisateur referme sa main | Idem Idem
Manipulation sur un objet

Lacher L'utilisateur ouvre lamain Idem Idem

maintenir L'utilisateur garde sa main| Idem Idem
fermé
L'utilisateur se déplace en|L'utilisateur maintient, a la|Le  déplacer
pointant de l'index une|man  non-dominante  un|{manipulation
direction donnée, toute autre | bouton poussoir enfoncé pour | effectuéesen p

configuration de la main place

se déplacer, le mode par

Coordination |'utilisateur en mode| défaut est la manipulation.
Déplacement / mani pul ation. L'enchainement des deux est
Manipulation L'enchainement des  deux | Sequentielle.
modes est séquentielle Nota: pour les tests, ce bouton
poussoir sera la gachette du
joystick 3D, a terme, un stylet
serait plus confortable et
moins encombrant.
Tableau 33 : Description des dialogues de chacune des interfaces d'entrée testéesen série
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C. 2. Joystick sur socle sériell

Les dialogues/grammaires d' utilisation du joystick sur socle (pour Onyx 2) testés lors de la série de tests 11 sont

les suivants:
Gant et Joystick sur socle
Avancer L'utilisateur pousse le manche vers |'avant
Déplacement | Reculer L'utilisateur tire le manche vers l'arriére

Pivoter sur place

L 'utilisateur penche le manche vers la gauche ou la droite

Pivoter en se déplacant

L 'utilisateur penche le manche en oblique

Latéral (crabe)

Fonctionnalité non disponible

Se baisser

S'accroupir physiqguement. Mouvement pris en compte par un
capteur de position sur latéte

C. 3. Joystick sur socle aprés sériell, pour le projet FIACRE

Les dialogues/grammaires d’ utilisation du joystick sur socle (pour PC) utilisé aprés la série de tests |1 et pour le
projet FIACRE sont les suivants :

Gant et Joystick sur socle

Déplacement

Avancer

L 'utilisateur pousse le manche vers |'avant

Reculer

L'utilisateur tire le manche vers|'arriére

Pivoter sur place

L 'utilisateur tourne le manche vers la gauche ou ladroite

Pivoter en se déplacant

L'utilisateur tourne le manche et en le poussant ou en le tirant.

Latéral (crabe) sur place

L 'utilisateur penche le manche vers la gauche ou la droite

Latéral en se déplacant

L'utilisateur penche le manche en oblique.

Se baisser

S'accroupir physiqguement. Mouvement pris en compte par un
capteur de position sur latéte

C. 4. Tapisroulant sériell

Les dialogues/grammaires d'utilisation du tapis roulant testé lors de la série Il pour le déplacement sot les

suivants:
Gant et Tapisroulant
avancer L'utilisateur avance sur le tapis, la vitesse est alors asservie a sa
marche
Déplacement reculer Fonctionnalité impossible avec le tapis. Par contre un capteur de

position sur la téte permet des petits déplacements et donc de reculer
un peul.

Pivoter sur place

L'utilisateur tourne le guidon vers la gauche ou la droite

Pivoter en se déplacant

L 'utilisateur tourne le guidon en marchant sur le tapis.

Latéral Fonctionnalité impossible avec le tapis. Par contre un capteur de
position sur la téte permet des petits déplacements et donc de se
déplacer un peu latéralement

se baisser L’ utilisateur doit S accroupir physiquement. . Mouvement pris en

compte par un capteur de position sur latéte

orienter sa main

Le dialogue est identique a celui du gant de données
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Manipulation Prendre Idem
Lacher Idem
Maintenir Idem

Coordination Le déplacement et la manipulation ne peuvent pas étre effectués en

paralléle. Lorsque I'utilisateur l&che le guidon, il passe en mode
manipulation et vice-versa.

Pour se déplacer avec un objet, I’ utilisateur a une poche ou il peut
stocker des objets.

Tableau 34 : Description des dialogues du tapis roulant et gant de données testéesen sériell [Lem, 99].

Un capteur de position sur latéte permet des petits déplacements.

Caractéristiques requises :

Pour un asservissement idéal, il faudrait que la vitesse du tapis soit identique atout instant a celle de I’ utilisateur.
L’ accél ération maximale d’ une personne marchant normalement (sans courir) est de 2 m/s’. En considérant une
personne de 100 kg marchant a 2 m/s (alure soutenue), la puissance nécessaire pour maintenir une position fixe
par rapport au tapis est de |’ ordre de :

P = mv.dv/dt = 400 W= 0.6 ch

Description technique du tapis roulant testé lors dela sériell :
Le tapis roulant utilisé pour I’ application est un tapis de fithess™ piloter via un PC. En effet, il était possible de
commander un tapis roulant industriel sur mesure mais le co(t était trés éevé™. Or, dans un premier temps, nous
avons fait le choix de faire un prototype peu onéreux® pour tester I’ utilisabilité, I’ efficacité et |a pertinence d’un
tapis roulant. Ainsi, parmi les tapis roulants envisagés [Lem, 99], le tapis roulant retenu est donc un tapis
motorisé dont |es caractéristiques sont :
= Longueur du tapis: 103 cm
= Largeur dutapis: 33 cm
= Puissance du moteur indiquée par le constructeur : 1 ch (650 W). Or al’ utilisation, nous nous sommes
apercu que celui-ci était de 0.4 ch.
= Vitesse maximae: 13 km/h (3,6 m/s) ; ce qui semblait largement suffisant compte tenu de la vitesse
de marche réelle que nous souhaitions reproduire. Cependant la vitesse maximale était en rédlité de 8
km/h.

Rotations du tapis roulant testé lors de lasériell :

Pour le changement de direction, plusieurs dispositifs ont éé envisagés [Lem, 99]. Le dispositif retenu a été
entiérement réalisé par un stagiaire de 3°™ année de I’ école de mines Mathieu LEMOINE [Lem, 99].

Le dispositif consiste a avoir un guidon dont I'axe est fixé ala vertical d’ un point situé légérement en avant du
tapis.

Ce guidon est équipé de deux manches, sur |I'un des deux se trouve un commutateur permettant de passe du
mode manipulation (commutateur rel&ché) au mode déplacement (commutateur appuyé).

Asservissement du tapis roulant testé lors dela sériell
Le tapis roulant motorisé est asservi a la vitesse de I’ utilisateur. La loi de commande permettant de stabiliser
I"utilisateur au centre du tapis est décrit dans [Lem, 99]. Pour résumer, I'asservissement est fonction de
I’accélération de I’ utilisateur. Le tapis est asservi en tension. Ainsi, plus I’ utilisateur accélére, plus la tension du
tapis est élevée et donc plus la vitesse du tapis est dlevée. Cette accélération est détectée par rapport a point
d équilibre positionner au centre du tapis. Un capteur de position situé au niveau de la ceinture de I’ utilisateur,
permet au dispositif d asservissement du tapis de détecter la position de I’ utilisateur (X) par rapport au point
d' équilibre :
= S I'utilisateur accélére (Viiszewr AUGMeNte), il passe devant ce point d’ équilibre (x > 0), adorslaloi de
commande accélére |e tapis dans le sens inverse de la marche de |" utilisateur (Vitesse Vg algmente)
pour ramener celui-ci au centre du tapis.

43 Acheter chez Décathlon.
4 Environ 45000frs.
5 5000frs
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= S aucontraire, I' utilisateur ralenti (Vyjiszeur diminue), il recule par rapport au point d’ équilibre (x > 0),
aorslaloi de commande décélere le tapis (vitesse Vs aUugmente) pour ramener |’ utilisateur au centre
du tapis.

Le capteur de position de I’ utilisateur est un cordon” relié ala ceinture de I’ utilisateur. Son mouvement entraine
une poulie reliée a un capteur de rotation. La rotation mesurée est proportionnelle au déplacement du cordon et
donc acelui de I’ utilisateur.

L' asservissement du tapis est géré par un PC et communique avec I'Onyx 2 par liaison série RS232. SOF
demande au PC lavitesse et I’ angle de rotation du guidon a chaque fois qu’ elle en besoin.

Toutes les informations sur e fonctionnement du tapis, sa réalisation et son architecture se trouvent dans [Lem,
99].

C. 5. Tapisroulant aprés sériell, pour le projet FIACRE

Dans un second temps les tests de la série |1 s’ étant révélés concluant, nous avons fait réaliser un prototype plus
industriel par une société spécialisée.

Les dialogues/grammaires d’ utilisation du tapis roulant utilisé pour le projet FIACRE sont |es suivants :

Gant et Tapisroulant

avancer L'utilisateur avance sur le tapis, la vitesse est alors asservie a sa

marche
Déplacement reculer Fonctionnalité impossible avec le tapis. Par contre un capteur de
position sur la téte permet des petits déplacements et donc de reculer

un peul.

Pivoter sur place L'utilisateur tourne le manche du joystick vers la gauche ou la droite

Pivoter en se déplacant | L'utilisateur tourne le manche du joystick en marchant sur le tapis.

Latéral (crabe) sur L'utilisateur tourne le manche du joystick vers la gauche ou la droite.
place D’autre part, un capteur de position sur la téte permet des petits
déplacements et donc de se déplacer un peu latéralement

Latéral en se déplacant | L'utilisateur penche le manche du joystick vers la gauche ou la droite
en marchant sur le tapis. Par contre, le capteur de position sur la téte
est inhiber en mode déplacement avec le tapis.

Se baisser L’utilisateur doit Saccroupir physiquement. Mouvement pris en
compte par un capteur de position sur latéte
Orienter samain Le dialogue est identique a celui du gant de données
Manipulation Prendre Idem
La&cher Idem
Maintenir Idem
Coordination Le déplacement et la manipulation ne peuvent pas étre effectués en

paralléle. Lorsque I'utilisateur 1&che le guidon, il passe en mode
manipulation et vice-versa

Pour se déplacer avec un objet, I’ utilisateur a une poche ou il peut
stocker des objets.

Tableau 35 : Description des dialogues du tapis roulant et gant de données testéesen sériell [Lem, 99].

“ e cordon utilisé est en rédité une laisse avec enrouleur. Cette technique trés basique posséde néanmoins
toutes les propriétés requises pour un co(t tres faible. En effet, I’ enrouleur impose une tension constante au
cordon, nécessaire pour entrainer la poulie tout en étant suffisamment faible pour que I’ utilisateur ne le sente
pas [Lem, 99].
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Description technique du tapis roulant aprés lasériell :
= Longueur du tapis: 200 cm
= Largeur du tapis: 50 cm
= Puissance du moteur indiquée par le constructeur : 2400 W
= Vitesse maximae: 15 km/h;

Asservissement du tapis roulant aprées la sériell

Contrairement au premier tapis asservi par rapport alavitesse et la position de |’ utilisateur ce tapis est seulement
asservi par rapport & sa position sur le tapis. Le capteur de position est cette fois situé au niveau de la téte de
I'utilisateur et permet au dispositif d asservissement du tapis de détecter la position de I’ utilisateur (X) sur le
tapis. Contrairement al’ asservissement du premier tapis asservi en tension, ce tapis est asservi en vitesse.
Lavitesse du tapis est fonction de la position de I’ utilisateur sur le tapis (X).

Le capteur de position sur latéte permet des petits déplacements.

C. 6. Poche

Pour se déplacer avec des objets, deux types de poche ont été spécifiées et testées : une poche liée & la poche
réelle de I utilisateur et une poche type boite a outil avec des dialogues d' utilisation différents. Pour chacune de
ces poches les dialogues d’ utilisation sont les suivants :

Pocheliéealapocheréelle Poche type boite a outil
Description et Zone au niveau de la ceinture de | utilisateur Zone dans une boite sur la droite de
emplacement I’ utilisateur
Ouvrir lapoche Entrée de lamain réelle dans lazone Entrée de lamain réelle dansla zone
Fermer la poche Sortie de lamain réelle de 1a zone (avec ou Fermeture automatique de la poche
sans objet pris) aprés préhension d’un objet.

Sinon, interaction de la main virtuelle
avec le bouton « fermer » dans|'EV

Sélectionner un Rotation du poignet réel comme pour un Positionnement de la main virtuelle
objet bouton radio dans la poche dans la case de la poche virtuelle dans
I’EV correspondant al’ objet
Prendre un objet Fermeture de lamain réelle Fermer la main virtuelle sur |'objet
virtuel dans la poche aprés interaction
Poser un objet Ouverture de lamain réelle dans la poche Ouverture de la main virtuelle dans la
(zone) poche virtuelle

Tableau 36 : Dialogues d'utilisation de la poche.
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D. Application Client/Serveur

Une application Client/Serveur a été dével oppée pour permettre la communication et I’ échange de données entre
HAL et I'EV (FIACRE et SOFI). Cette communication a nécessité la spécification d'un protocole de
communication.

D. 1. Données échangées

Les données échangées entre FIACRE et HAL sont de deux types : les demandes d’informations de HAL et les
actionsde HAL dansI'EV.
Les demandes d'informations de HAL concernent :

= Laposition et I’ orientation des objets.

= Laposition et I orientation du formé.

= Laposition et I’ orientation de lamain du formé.

= Laposition et I’ orientation du point de vue du formé.

= L’éat delamain du formé (fermée ou ouverte).

= L’interaction d'un objet avec un autre. HAL demande au serveur de le prévenir lorsque tel objet
interagit avec tel objet (il peut s'agit de I’interaction de la main avec un objet comme de I’interaction
entre deux objets).

= Lafindinteraction d’un objet avec un autre. HAL demande au serveur de le prévenir lorsque tel objet
n’'interagit plus avec tel objet.

= L’éat du brouillard.

= Mode déplacement ou manipulation, i.e. si le formé se déplace ou non.

Actuellement, les actions possibles de HAL dans|’EV sont :
= Déplacement d’ objets (position et orientation).
= Déplacement du formé (position et orientation).
= Restriction detrandation (en X, Y ou Z).
= Clignotement d’ objets.
= Passaged untrain.
= Incrustation d'images.
= Brouillard.

D. 2. Protocole de communication

HAL et I'EV ne fonctionnent pas sur les mémes PC. Le serveur est implémenté sur le PC FIACRE et le Client
sur le PC HAL (Figure 55).

Pour permettre a d'autres client de communiquer avec le serveur FIACRE, un protocole de communication a été
élaboré avec PH. DAVID ET Y. GAUVIN pour permettre I’ envoi et la réception de messages génériques.

Ainsi, le client fait une requéte d’information ou d’ action de la maniére suivante :
= Code de lademande, correspondant au type de demande.
= Ensemble des paramétres dépendant du code précédent.

Par exemple, pour demander |a position du levier par rapport ala main, la requéte du client est la suivante: 20
« levier2403a » «main »

Le serveur émet laréponse suivante :
= Code delademande.
= Bilandelarequéte:

0 0si larequéte a échoué.
0 1si larequéte est correcte.
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= Codedel’ereur si larequéte a échoué.
= Ensemble des paramétres dépendant du code précédent.
= Résultat de larequéte.

Par exemple, la réponse pour la position dela main par rapport au levier peut érelasuivant : 201 « 1.95-6.54
1.16»

Une description compléte du fonctionnement du serveur et un tableau récapitulatif des requétes possibles sont
présentés dans [Gau, 01]. Une partie du tableau récapitul atif est présenté ci-dessous :

receplion par e serveur EMisEion par e serveur

EI!J,-"IiPICEI:-::lF attenie 1 amapdn # amgayie 3 ol anrE iy |-:i|: Be-art]

tobapeniatson frans + el ¥ l_iie 818 M_akjst

b uger trarcisticn rdutd

B g brow e adibon

Figure 72 : Partie du tableau récapitulatif des requétes possibles entre le Client et le Serveur
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E. Fonctionnement du S-Agent de base

Strategic Predictive Evaluative
Définition Globale | Exécutée 1 foislors du changement

d'état pour modifier les booléens
Activation TRIGGERING_OFF TRIGGERING_OFF ACTIVATION

Activation = TRUE
Completion = FALSE

Si ITRIGGERING_OFF & VALID
UnexpectedBehaviour_Evaluative

Si HasEverBeen TO & UNVALID
Behaviourldentification = PB_ABAI
Détermine type Cr

(Decrease Cr

Sélectionne Stratégie

Sélectionne Assistance

Implémente Stratégie & Assistance)

Child Completion

Si tous fils== COMPLETED
Téache COMPLETED

Sinon

Activation Predictive

PreTriggerinOff

TRIGGERING_OFF
PreTO = TRUE

PRETRIGGERING_OFF

Selon les conditions de déclencheme!
|'ordre des actions et valide ou non ce
(est dans la zone, est accroupi, etc.)

Msg-treatment_ TriggeringOff (Cond

TriggerinOff

TRIGGERING_OFF

Si ACTIF

Activation_ Predictive
TriggeringOff Evaluative

TRIGGERING_OFF
Si Task_PB
Sinon Si Interface PB
Sinon Unnexpected_Behaviour
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Sinon
Unvalidity Elaborative

Détermine Type Cr

Decrease Cr

Sélectionne Stratégie

Sélectionne Assistance
Implémente Stratégie & Assistance

UnPreTriggerinOff

X

UnTriggerinOff

X

Unvalidity | UNVALID | UNVALID & MISSINGSTEP
| UNVALID & REDOINGSTEP
Behaviourldentification = PB
Si IACTIF & 'COMPLETED
PB = MISSING STEP
UnValidity Elaborative(PB)
Si IACTIF & COMPLETED
PB = REDOINGSTEP
UnValidity_Elaborative(PB)
Si ACTIF
UnValidity Evaluative(PB)
Missing Step Task _Problem Evaluative
Cherche étape manquante
UnexpectedBehavio ACTIF & ITRIGGERINGOFF & VAI
ur TRIGGERINGOFF & !'TASKPB &
IINTERFACEPB
TaskProblem TRIGGERINGOFF
Interface Problem TRIGGERINGOFF & ! TASKPB
Completion COMPLETED
Increase Cr
Child_Completion Elaborative
Criterion

(Increase/Decrease)
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Sélection Stratégie

Sélection
Assistance

Implémentation
S&A

Gestion conflit

Conception d'EV pédagogiques Page 157



Mémoire de thése

F. Initialisation des assistances 1 pour « entrée en zone

dangereuse »

L'initialisation des assistances pédagogiques et des marqueurs pour le S-Agent « Aller téléphoner » et du
comportement spécifique « entrée en zone dangereuse » sont décrites dans ce chapitre.

F. L I nitialisation des assistances pédagogiques dans HAL et dansles S-Agents

Toutes les assistances pédagogiques peuvent étre initialisées d aprés les recommandations proposées par N.
RIGUET (AnnexeF. 1, [Rig, 00b]).

L'intidlisation des assistances pédagogiques pour ce S-Agent et le comportement « entrer dans une zone
dangereuse pour aler téléphoner » peut étre la suivante:

S-Agent : « Aller téléphoner »
Comportement spécifique 1 : Entre en zone dangereuse
Assistances pédagogiques :

= Laisser faire Do-

= Suggérer Connaissance . Enrichissement par image

» Montrer Connaissance . Enrichissement par image

= Suggérer écart . Enrichissement par image

=  Montrer écart : Modélisation

=  Expliquer . Enrichissement par image

= Montrer laconséquence  : Enrichissement par son
Animation
Enrichissement par image

» Farealaplace : Animation

= Introduire un probleme . Dégradation

L'intidlisation des marqueurs (correspondant aux assistances pédagogiques) pour ce S-Agent et ce
comportement peut étre la suivante :

S-Agent : « Aller téléphoner »
Comportement spécifique 1 : Entre en zone dangereuse

mar queur :
* Laisserfaire
= Suggérer FIRCRE .= " Montrer FIACRE
Connaissance  [NIININGRIEHINNSNIEN  Connaissance
[ Fifmtd mten
P
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= Suggérer écart =  Montrer écart

=  Expliquer FIACRE . = Montrerla Son : Alarme
conséguence -
B

Vb

| mdirche ditfcile (hallast, reil traverses)
|m5i prodection bavée an compls rendy — et !

= Farealaplace Ramener le formé en zone ®* Introduire un .
autorisée probléme

F.2. Spécification par phases des assistances et des marqueurs [Rig, 00b]

N. RIGUET a spécifié pour chague erreur possible et pour chaque stratégies, | es assi stances pédagogiques de HAL
[Rig, 00b].

Entrée en zone dangereuse - Visibilité pas OK.
Pas de limitation a 170 km/h.
Visibilité OK

3b.c-0 : Laisser faire.
3b.c-x : Source.
Du type : « Traversée des voies en dehors de zones équipées dun dispositif de Traversée de Voie Piétons».
3b.c-1: écart.
a Suggere |’ écart :
Indique les voies protégées par le PAR et les voies limitées (Ajouter () - Feuille de procédure) ou (Ajouter -
ne° voie).
a Montre son écart :
Zone dangereuse = Ballast en rouge. (Colorer - Ballast).
3b.c-2 : Explication.
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Explique : visibilité pas bonne : vue rétrécie  ne voit pas les trains : au moment ot on le voit ; trop tard - si bonne vue :
au moment ou on voit les trains : possibilité de mettre en sécurité. (Ajouter - Train).

Explique : Si distance de 2m pas respectée : a 300 km/h se fait happer par le train, pas le temps de réagir.
(Ajouter - Train)
3b.c-3 : conséquence de I'action du conducteur.
- Faire passer un train (Activer - Train).

Image : Train qui passe a c6té du conducteur = Danger. (Ajouter - Train).

ou :si conducteur a déja fait lerreur ; si des conducteurs déja passés ont

déja fait l'erreur.
- Faire passer un train & travers le conducteur si 3.BB.0 : le conducteur traverse (Activer - Train).

Sur tout | Bcran : Danger (noir sur fond rouge) pendant 2 secondes.
3b.c-4 : Ordre d’action.

Régle sans condition de visibilité : manuel conducteur de base.

Article complet ; 606.2 PS-9-E2-n°5 : Traversée des voies en dehors de zones équipées dun dispositif de Traversée de
Voie Piétons.

Schéma (style bulle de BD) avec passage piéton dedans.
(Ajouter - Bouton passage piéton) ou(Ajouter - Feux).
3b.c-5 : Fait a sa place.
Déporte le conducteur au passage piéton.

G. Interfaceformateur

L'interface formateur de HAL pour aider le formateur aoptimiser I’ utilisation de la RV pour laformation,
se décompose en deux fenétres principales : I’ une correspondant a I’initialisation des paramétres de HAL (i.e. la
phase statique) et I'autre correspondant aux conseil proposé par HAL pendant I’exécution du scénario (i.e. la
phase dynamique).

G. 1 I nitialisation

Au début de chague session le formateur doit initialiser des paramétres pour permettre & HAL de prendre des
décisions. Ces paramétres concernent le formé, le scénario et les interventions pédagogiques (Figure 73).

Paraméties de Spécification

— Paramé&tres Formé

Miveau

Expérience i.&ucune expérience :J
Pofle  JADCTGY =]

"Facultes iMémnile visuelle ‘:j iF‘as ématif _:j

- Paramétres Scenarios
Scenario !MAIL :j

“hctions |

"Environnement’! |

— Paramétres Interventions Pédagogigues -
tode de Contrale  Libre {+ Semi-Sutamatique

Méthode Pédagogique = Active ™ Explicative
Stratégie Generale [~ Petturber I Encourager

Sewilz Cognitifs ;Savoir faire: vi Détail: SREK !

Figure 73 : Initialisation des paramétres
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G.1. 1.Formé

Les paramétres d'intialisation concernant le formé constituent une partie du modée du formé (Figure 73), i.e.
les caractéristiques individuelles (Chapitre 4.3.1). Le formateur peut initialiser les paramétres suivants :

= Niveau . Débutant, intermédiaire, confirmé.
= Expérience : Nombre defois ol le formé met en pratique cette procédure.
= Profil : Agent de conduite, équipement, infrastructure, etc.
» Facultés  : Emotif, mémorisation (plut6t visuelle ou sonore).
G.1. 2.Scénario

Les paramétres d'intialisation concernant le scénario constituent une partie du modéle de référence (Figure 73).

Actuelement, le formateur peut choisir un scénario parmi deux scénarios: la procédure MAIL ou la procédure
VAIG. Il peut aussi particulariser les scénarios en modifiant les conditions climatiques.

Cependant, nous n'avons pas développé plus les possibilités de création de scénarios et de description
d environnement. Mais gréce a la représentation des connaissances et des raisonnements sous forme de plans
hiérarchiques, il serait facile de définir les taches et les sous-taches, leur séguencement, les erreurs possibles et
les solutions pédagogiques. 1l existe de nombreux outils graphiques permettant de créer des descriptions
hiérarchiques de taches et d' exprimer les relations entre les étapes [JRS, 99]. Nous n’avons pas eu le temps de
concevoir une interface graphique permettant au formateur de préparer les scénarios et le liens avec HAL.
Actuellement, le formateur peut décrire ses plans (actions et séquencement) et la structure multi-agent de HAL
permet au programmeur de les intégrer facilement.

Pour spécifier le scénario, le formateur doit spécifier le type de « procédure ». Il pourrait spécifier le
déroulement des « taches” » que le formé doit exécuter. Le formateur peut aussi décrire des caractéristiques o
« environnement », i.e. des éléments ou événements particuliers. Pour la formation a l'intervention sur voie
ferrée, les caractéristiques d'environnement importantes seraient les pannes et le type de panne (électrique,
mécanique, etc.), la configuration et la topographie des différents appareils de voie (téléphone, aiguillage, etc.) et
les conditions climatiques (brouillard, pluie, soleil, nuit, jour).

Les paramétres correspondant au scénario sont :

= Procédure . Vérification d'aiguille, mancauvre d'aiguille.
= Téache . Listedetachearéaliser, erreurs, solutions pédagogiques.
= Environnement : Conditions climatiques, panne, type de panne, configuration, topographie.

En fonction du niveau du formé les scénarios HAL pourrait suggérer des scénarios plus ou moins complexes.
Quand le formé n’a pas ou peu d'expérience, il est souhaitable de Iui apprendre des concepts de base. Au
contraire, pour un formé plus expérimenté, des scénarios présentant plusieurs difficultés (pannes, brouillard, etc.)
serait plus adaptées.

G.1. 3.Interventions pédagogiques

Les paramétres d'intiaisation concernant les interventions pédagogiques constituent une partie du modéle
pédagogique (Figure 73), i.e. les préférences pédagogiques du formateur (Chapitre 4.3.3.1). Le formateur peut
initialiser les paramétres suivants:

= Mode de controle . Libre, semi-automatique.

= Méethode pédagogique : Méthode explicative, méthode active.

= Stratégie générale . Encourager et/ou perturber le formé.

* Niveaux cognitifs : Seuils de déclenchement pour les interventions de HAL.
G. 2 Conseils

Une interface dynamique permet au formateur d'utiliser de maniére optimale les fonctionnalités de la RV
pendant que le formé exécute le scénario. Cette interface se décompose en deux parties : les conseils et les
fonctionnalités (Figure 74).

“" Les paramétres en italique sont des paramétres (ou fonctions) non-implémentés dans HAL pour le moment.

Conception d'EV pédagogiques Page 161



Mémoire de thése

Aszsistances

= Infarmations

Tache lE:-:traire clé moteur Problame ITéu:he D étail lPrend la mauvaize clé

— Suggestions d'intervention

Laizzer faire I Suggérer Connaissance  Montrer Connaissance Strategie plogrammée

Suggérer Ecart | tontrer Ecart Explicatian IF e 3 |a place d
aire & la place de

Conséquence | Diire ce qu'il Faut faire Faire 4 la place de

Strategie congeillée : Faire & la place de

= Interventions pozzibles

Modification Scénario Aidez
Tache |
DEMSITE BROUILLARD
el T Serg —_— = e S
0oi12 3 4 Azzistances Fonctions Indicateur
Huille: Intenze
™ | Procédure rIDisEositionséirendre | | Reégles paszage pigton
™" Caillous I "I v i £ ILIl voie ¥ I~ IRegles traversee
[ |Recherche appareil [ | Maténiel de voie I erouilard
: ; I |Vérification siguile C I |Passage train
Schema Fointe/Cosur I | Manoeuvre aiguile H [ |Danger + Alarme
o [ | u Figgle de franchizzeme
POSITIONNEMENT - C ¥ 1Zane danger jaune +
r [ I |Zone dangereuse roug
F'uteauDEI PuteauD4| o L I | Reterentsl
| [ I
tdoteur DSaI Moteur DScl
tdoteur D4ai Moteur D4c|

Pazzage Train |

Figure 74 : Interface formateur

G.2. 1.Conseils : Stratégies et assistances

La partie conseil de I'interface dynamique permet de proposer les aides adéquates en temps réel (Figure 74). |l
s'agit d'indiquer au formateur des informations sur le formé comme:

= Latache (sous-téche de plus bas niveau) en cours d’ exécution par le formé.
= Leprobléme éventuel rencontré par le formé (tache, interface, inconnu).

= Letype de probleme éventuel (saut d'étape, mauvaise clé, entrée en zone dangereuse, estimation des
distances, etc.).

Il sagit d'autre part de proposer au formateur toutes les stratégies pédagogiques possibles pour le type de
probleéme détecté (Laisser faire, suggérer ou trouver la connaissance, etc., Chapitre 4.3.3.2) et celle conseillée par
HAL au tempst.

En cliquant sur I’ une de ses stratégies, le formateur I’ active. La fenétre stratégie programmée indique la stratégie
€en cours et instanciées.

Dans le cas ou HAL est en mode semi-automatique, si le formateur ne choisit pas la stratégie conseillée, au
moment ol HAL change de stratégie, cette derniére est automatiquement instanciée. Dans le cas ot HAL est en
mode libre, seules les stratégies sél ectionnées par |e formateur, sont instanci ées.

G.2. 2.Fonctionnalités

En plus des stratégies conseillées par HAL, le formateur peut choisir dans un menu d'autres fonctionnalités
(Figure 74). En effet, le formateur peut choisir cette alternative soit parce les stratégies proposées par HAL ne lui
conviennent pas, soit parce que HAL n'a pas su détecter le probleme et la cause du probléme. Ces
fonctionnalités sont décomposées en deux parties : les fonctionnalités courantes et les fonctionnalités par objectif
pédagogiques.
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FONCTIONNALITES COURANTES

Une interface simple permet au formateur d'instancier facilement les fonctionnalités les plus courantes (Figure
74). Parmi, ces fonctionnalités courantes, pour le moment, nous avons répertorié les suivantes :

= Brouillard avec quatre valeurs alant de brouillard nul abrouillard intense.

= Cailloux dans une des lames d'aiguille. La programmation des comportements des lames avec un
caillou n'a pas été achevée, cette fonctionnalité n’est donc pas encore disponible.

= Figure décrivant schématiquement une aiguille & coaur mobile.
= Positionnements automatiques prés des divers appareils de voie.
= Déclenchement d’un train sur lavoie contigué.

FONCTIONNALITES PAR OBJECTIF

Une interface permet au formateur de sélectionner des fonctionnalités et des assistances pédagogiques en temps
réel (Figure 74). Actuellement le formateur peut accéder a ces assistance gréce a un menu par phase (i.e. par
objectif pédagogique, Chapitre B. 2). Les fonctionnalités et les assistances sont classées par phase puis sous-
phase. Par exemple, dans la phase « descente sur les voies » et dans la sous-phase « sécurité », le formateur peut
sélectionner des fonctionnalités comme les «regles de traversée de voie », le «brouillard », le « passage d’'un
train », la « zone dangereuse », etc.

Cette interface fonctionne ainsi :

= Pour développer une phase ou une sous-phase, le formateur doit cliquer sur celle-ci. Pour sélectionner
une fonctionnalité le formateur peut cliquer sur celle-ci ou cocher la case correspondante.

= Lorsgu'une fonctionnalité est sélectionnée, la phase et la sous-phase dans laquelle elles sont
répertoriées sont aors activées (les cases correspondantes sont cochés automatiquement).

= Pour déselectionner une fonctionnalité, le formateur peut décocher celleci.

= En désactivant une sous-phase, le formateur déselectionne toutes les fonctionnalités activées dans
cette sous-phase.

= En désactivant une phase, le formateur déselectionne toutes les fonctionnalités activées de toutes les
sous-phases associés ala phase.

L’ergonomie de cette interface n'a pas été étudiée. Des améliorations peuvent étre apportées gréce a des tests
d utilisabilité.

Cette interface pourrait proposer aussi des fonctionnalités gréce a un menu par fonction (e.g. enrichissement,
modélisation, modification etc.).

G.3 | nterface de dével oppement

L'interface de dével oppement compléte propose aussi des fenétres graphiques permettant de visualiser I’ état de
chague t&che et sous-taches (états, problémes, coefficient de performance, solutions pédagogiques) :
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Figure 75 : Interface de dével oppement

Bien entendu, des tests pédagogiques permettraient de valider cette méthodologie et éventuellement d'avancer
quelques conseils pour la spécification d’ un guide de conception et de mesurer |’ apprentissage en RV.

H. 1. Objectifs des tests pédagogiques

Ces tests ergonomiques permettraient de déterminer quels types de tache et de connaissances, il est possible
d acquérir en environnement virtuel et de transférer, ensuite, en environnement réel. Ils permettraient de définir
la pertinence de la réalité virtuelle pour la formation et de qualifier et quantifier, pour chague type de téche,
['acquisition des trois niveaux de connaissances suivants:

= Savoir: Connaissance théorique de la procédure de contrdle d'un appareil de voie LGV (procédure
VAIG) et de la procédure de manceuvre d'un appareil LGV (procédure MAIL) par I'agent de conduite.

=  Savoir faire: Mise en pratique des procédures VAIG et MAIL

= Savoir ére : Gestion de la situation de crise afin que le conducteur puisse réaliser les procédures en
conditions de stress et selon des situations trés différentes. Ces procédures doivent étre réalisées dans
un temps le plus court possible sans risque d'erreur pour sa sécurité et celle des matériels.

H.2. Protocole de test

Le protocole de test doit permettre de voir si la RV permet d’ acquérir des savoirs, des savoirs-faire et des
savoirs-étre. Il doit aussi permettre de voir si laRV aune valeur formatrice.

Page 164 Conception d'EV pédagogiques



Mémoire de thése

H.2. 1.Laréalité virtuelle permet-elle d'acquérir des connaissances théorigues (Savoir) ?

La formation classique est composée d'une partie d'apprentissage théorique en salle et une partie de mise en
pratique sur le terrain. Afin de savoir si la réalité virtuelle permet d'acquérir des connaissances théoriques, la
formation théorique en salle (Tableau 37 : FS) doit é&re comparée a la formation théorique en RV (Tableau 37 :
RV) [DL, 98]. Ainsi deux types de formation doivent étre testées :

= Conserver laformation théorique en sdle (FS) et faire lamise en pratique en RV (RV) (Tableau 37).
= Fairelaformation théorique (RV) ainsi que la mise en pratique en RV (RV) (Tableau 37). L'intérét de
faire une formation entiérement en environnement virtuel, est de pouvoir faire la formation théorique
en montrant a1'ééveleterrain ‘virtuel'.
L'analyse du comportement des formés lors de la mise en pratique faite en RV dans les deux cas permet aussi
d'évaluer le transfert des connaissances théoriques sur cet outil.

H.2. 2.Laréalité virtuelle permet-elle d'acquérir des compétences pratiques (savoir faire) ?

Afin de savoir si laréalité virtuelle permet d'acquérir un savoir faire, laformation en réaité virtuelle (Tableau 37
: RV-RV et FS-RV) doit étre comparée alaformation actuelle (Tableau 37 : FS-FT), [DL, 98].

Plusieurs points de tests permettront |'évaluation de I'acquisition du savoir faire

= L'anayse du comportement des formeés pendant la mise en pratique permet de voir sils rencontrent le
méme type de difficultés dans la réaité et dans les autres types de formations envisagées. On peut
ains comparer les erreurs les plus souvent commises. Un scénario différent (conditions climatiques
différentes, etc.) est utilisé pour la mise en pratique en réalité virtuelle pour chagque formé. Les formés
assistent a chaque formation RV d'un méme groupe (RV-RV et FS-FT) en tant que spectateur afin de
vair ces différents scénarios.

= De plus, une évaluation postérieure a la mise en pratique permettra de tester le formé sur la mise en
pratique du protocole. Cette évaluation (entretien d'explicitation) sert a comprendre pourquoi le formé
afait tel type d'erreur et quelles étaient ses intentions.

= Ces tests permettent de définir les facteurs perturbateurs pour le formé en situation réelle qui doivent
étre reproduits dans un simulateur (difficulté de marcher sur les voies, existence de plusieurs
équipements rendant plus difficile I'identification de I'équipement cible, etc.).

H.2. 3.Laréalité virtuelle permet-elle d'acquérir un savoir ére ?

L'acquisition du savoir étre repose plus sur I'aspect humain, c'est pourquoi cette hypothese est la plus difficile a
vérifier. Il sagit de savoir si les formés sont capables de réagir correctement a une situation imprévue ou jamais
vécue. lls doivent élaborer une nouvelle stratégie. Ils doivent ére compétents malgré des facteurs physiques tels
que le stress.
Plusieurs points de tests permettront |'évaluation de |'acquisition du savoir étre [DL, 98] :
= Lesformés seront testés en situation réelle (Tableau 37 : RU/R3 ou R2/R3). En effet, afin de limiter les
interventions sur le terrain, un seul des deux groupes formés en RV doit étre testé sur le terrain.
= La situation réelle ne peut pas étre reproduite fidelement pour des raisons de sécurité (absence de
passage de TGV sur l'autre voie, d'accidents, etc.). De plus, compte tenu des conditions climatiques
aléatoires, des contraintes de temps et de lieu peuvent perturber cette mise en situation réele.
Cependant, la situation réelle doit étre recrée le plus parfaitement possible (les laisser faire des erreurs,
recréer une situation de stress, provoquer des incidents, etc.).

H.2. 4.Laréalitévirtuelle a-t-elle une valeur formatrice ?

Il sagit de savoir Sil existe un transfert des connaissances, acquises pendant la formation en environnement
virtuel, dans le monde réel. Nous souhaitons comprendre si I'apprentissage des connaissances en rédlité virtuelle
permet aux formés de réagir efficacement devant une situation réelle. Nous souhaitons démontrer que le formé
n'est pas seulement formé al'utilisation d'un systeme de réalité virtuelle mais qu'il est réellement formé alatéche
souhaitée.

Pour déterminer I'efficacité d'un outil pédagogique il faut mesurer le transfert de connaissance. Une expérience
consiste a entrainer un groupe a la réaisation d'une tache en réalité virtuelle puis de leur faire exécuter la méme
tache dans le monde réel (Tableau 37 : R2). Tandis qu'un autre groupe réaliserait cette tache uniquement dans le
monde réel sans apprentissage (Tableau 37 : R4). Si le groupe entrainé en réalité virtuelle réussit mieux la tache
en situation réelle que le second groupe, alors le transfert de connaissance est positif. Par contre si le second
groupe est meilleur ou aussi bon, le transfert de connaissance est nul voir négatif.
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La rédité virtuelle a une valeur formatrice plus ou moins bonne selon les taches. |l sagit de découper
I'application en tache et de vérifier cette expérience pour chacune de ces taches. Cette expérience nécessite une
mise en situation (Tableau 37 : R2 et R4).

L'évaluation des performances des formés lors de leur mise en situation réelle doit tenir compte du niveau de
chague éléve et de ses facilités d'apprentissage.

Formation Tests
Formation Théorique Mise en pratique Mise en situation réelle
FS RV R1
RV RV R2
RV FT R3
R4
Tableau 37 : Plan du protocole detest [DL, 98]

Légende

* RV : Formationen RV

* FS : Formation théoriqueen salle

= FT : Formation sur leterrain

* R Miseensituation réelle
H.3. Annulation destests

Malheureusement, ces tests pédagogiques n'ont pu étre réalisés pour différentesraisons (coordination de
planning®, évenements prioritaires™, situation réelle difficile & recréer™).

Ainsi, les interfaces formeés proposées pour cette formation (grand écran pour |’ observation, gant de données
pour la manipulation et joystick ou tapis roulant pour le déplacement) ont été spécifiées de maniére optimale en
fonction des limites de codt. S'il n'y avait pas de limites de co(it et si nous avions pu réaliser la série de tests
ergonomique |11 (Chapitre 3.5.1), le CAVE (sorte de bulle ou quatre écrans entourent le formé et un autre au
sol), serait sans doute, la meilleur interface pour la sortie visuelle, notamment pour I’ orientation.

En effet, selon nous, les interfaces de sortie visuelle présentent |es avantages et |es inconvénients suivants :

Dispositifsde Avantages I nconvénients associés
sortie visuelle
M oniteur = Colt faible. » Champ visuel réduit

= Position assise
= Ressemble plusaun EAO

Grand écran avec | ® Echellel = Faible portabilité du systéme
vidéopr oj ecteur = Exige une salle relativement grande
» Problémes d’ orientation

= Estimation des distances difficile

= Objets au sol non visibles

= Moins de problémes | = Technologie décevante : faible résolution et champ visuel faible
d’orientation = Interaction avec environnement réel exclu

= Risgue de perte d'équilibre assurée par les seules informations
proprioceptives

Visiocasque

CAVE = Moins de problemes | = Faible portabilité du systéme
d’ orientation = Exige une grande salle.

“8 Comme pour les tests d’ergonomie d'interfaces, il est difficile de faire coincider les périodes de stage des
étudiants en ergonomie et les périodes idéales pour les conducteurs. En effet, les conducteurs sont trés
occupés et notamment durant les congés scolaires oul le flux voyageurs est important.

* Des événements prioritaires surchargent les conducteurs (coupe du monde en France, mise en service du
nouveau TGV Méditerranée).

|| est difficile de recréer une mise en situation parfaite avec tous les dangers et les imprévus qu'’ elle comporte.
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= Colt élevé.
» Pose des problemes pour la conception des interfaces de

déplacement (tapis roulant 2D ou joystick accroché a
I utilisateur).

Tableau 38: Avantages et inconvénients majeurs des dispositifs de sortie visuelle
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Figure 78 : Intérieur d'un moteur d'aiguille
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J. Vidéo SOFI

Une vidéo du simulateur SOFI a été rédisée. L' objectif de cette vidéo est de comminiquer des informations
générales sur le projet SOFI.
Des photos et un résumé de cette vidéo sont présentés dans cette annexe :

1. Comment former les agents SNCF qui travaillent sur les LGV en
respectant les regles de sécurité sans perturber le traffic ?

Laréponse : larédlité virtuelle.

LE SIMULATEUR Des ergonomes, des pédagogues, des formateurs, des ingénieurs ont mis

w OFl au point ce prototype
L ’

Cet outil de formation est destiné plus particuliérement aux conducteurs
de TGV é&ant amené a vérifier et a manoauvrer manuellement les

aiguillages sur LGV

3. Un capteur au niveau de la téte permet au formé de
s'accroupir et de prendre des objets au sol.

h

2. Un capteur au niveau de laceinture et un tapis
roulant lui permettent de se déplacer sur lavoie ferrée

4. Un gant de données |ui permet de manipuler les 5. Une bofte a outil lui permet de stocker les objets
objets virtuels. virtuels. Les images sont projetées sur grand écran.

6. La mancauvre et la vérification d'aiguillage sur LGV par les conducteurs de TGV intervient suite a un
problémerare.
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7. Lors d’un probléme, le conducteur doit prendre une 8. 11 doit se déplacer lelong des voies et trouver
clé moteur sur les voies pour débloquer I’ aiguillage. I"aiguillage qui lui a &€ designé.

11. Enfin il doit vérifier si lalame de'aiguilleabougé. 12 Laréalité virtuelle permet de former sans risques.
Elle permet aux formés de réaliser des erreurs

formatrice sans danger.
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Résumé

La recherche dans le domaine des Environnements Virtuels (EV) pour la formation s'est souvent attachée aux aspects
techniques, sans proposer une réelle démarche de conception centrée sur les utilisateurs (formés et formateurs). Pour
concevoir un EV efficace, utilisable et utile pour la formation, nous proposons une méthodologie de conception prenant en
compte divers aspects. En effet, dans un premier temps, il est essentiel de s'interroger sur les objectifs pédagogiques des
formateurs et sur les capacités sensori-motrices et cognitives des formés. Ensuite, les capacités technologiques doivent étre
étudiées. Enfin, I'EV et les fonctionnalités utiles peuvent ére spécifiées. Notre méthodologie de conception est basée sur
trois composantes fondamentales dans les EV : I'immersion et |'interaction sensori-motrices (i.e. les interactions physiques
des utilisateurs avec le systeme), I'immersion et I'interaction cognitives (i.e. les raisonnements et les comportements des
utilisateurs dans1’EV) et I'immersion et Iinteraction fonctionnelles (i.e. I apprentissage et |e transfert de la tache).

LaRéalité Virtuelle (RV) est souvent utilisée comme moyen technique pour immerger un formé dans des environnements le
plus proche possible de la réalité. Les limitations technologiques actuelles ne permettent pas de s approcher parfaitement de
laréaité. De plus, les formateurs ont souvent besoin de fournir des explications sappuyant sur des situations éoignées du
réel afin d'aider les formés a prendre du recul et @ mieux comprendre cette réalité. Les nombreuses potentialités de la RV

permettent de proposer différents niveaux de réalisme.

Pour gérer ces niveaux de réalisme et optimiser les fonctionnalités offertes par la RV en fonction des objectifs pédagogiques
et des difficultés des formés, nous proposons un Agent Pédagogique Intelligent (HAL : Help Agent for Learning).

HAL a été concu pour aider les formateurs a construire un discours pédagogique en environnement virtuel en proposant deux
types de stratégies pédagogiques adaptatives. Les premieres modifient des aspects du scénario (pannes, conditions
météorologiques, etc.). Les secondes fournissent des aides pour la compréhension de la situation (suggérer ou le formé peut
trouver la connaissance, expliquer une régle, montrer la conséquence de ses erreurs, etc.). Ces stratégies peuvent étre mise en
cavre grace a différentes formes dassistance pédagogique gérant différents niveaux de réalisme (enrichissement,
visualisation de mécanismes cachés, modélisation de concepts abstraits, etc.). HAL est basé sur un systéme multi-agent
permettant de décrire une architecture modulaire et distribuée.

Une application professionnelle et industrielle réelle, nous a permis de mettre en cauvre notre méthodologie de conception
basée sur les aspects cognitifs, d’ exploiter un grand nombre de potentialités de la RV et de mettre en évidence I’ apport de
HAL pour gérer ces fonctionnalités. L’ objectif de cette application est de former des conducteurs de TGV al’intervention sur
Lignes a Grande Vitesse (descente sur les voies et manipulation d' appareils de voie).

Mots clés : Rédlité Virtuelle, Formation, Méthodol ogie de conception, Immersion et Interaction, Interface comportementale,
Agent Pédagogique Intelligent, Niveau de réalisme, Stratégies pédagogiques adaptatives, Systéme multi-agent.

Abstract

Research in Virtual Environments (VE) for training has been essentially focused on technical aspects and doesn’t provide
user-centred approach of design (trainee and trainer). In order to design a powerful and useful training-oriented VE, we
propose a design methodology which handles different aspects. Indeed, in a first step, it is important to determine tutorial
objectives of trainers and sensori-motor abilities of trainees. On a next step, technological restrictions have to be taken in
consideration. Finally, the VE and useful functionalities have to be specified. Our design methodology is based on three
fundamental elements in VE : sensori-motor immersion and interaction (i.e. physical interactions of users with the system),
cognitive immersion and interaction (i.e. reasoning and behaviour of users in the VE) and functional immersion and
interaction (i.e. task learning and task transfer).

Virtual Redlity (VR) is mostly used as a method for the immersion of a user in an environment that reproduces the reality
with a high level of realism. VR can not exactly reproduce reality due to current technical limitations. Moreover, trainers
often need to use rather abstract representation to provide supportive and adaptive explanations about this reality. The
numerous capabilities of VR allow to provide different realism levels.

In order to manage this different realism levels and in order to optimise VR functionalities that support tutorial objectives and
thetrainees' learning process, we propose a Intelligent Tutorial Agent (HAL : Help Agent for Learning).

HAL has been designed to provide the trainer with a powerful tool which alows to integrate his tutoria goals. In order to
address this issue, we propose two types of adaptive tutoria strategies. Thefirst oneis responsible for the modification of the
scenario (failures, climatic conditions). The second one provides help for understanding the situation (explain rules, show the
consequence of errors). These strategies can be represented by different realism levels of VE (e.g. enhancement, visualisation
of hidden mechanisms, modelling of abstract concepts, etc.). HAL is based on a multi-agent system which fulfils modularity
and genericity needs.

An industrial application has allowed us to implement our design methodology, to exploit many VR potentialities and to
show the advantages of HAL in managing VR functionalities. The main goal of this application is to train rail drivers how to
intervene on high-speed rail tracks.

Key words : Virtual Redlity, Training, Design methodology, Immersion and Interaction, Behavioura interface, Intelligent
Tutorial Agent, Realism level, Adaptive tutorial strategies, Multi-agent system.



