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Introduction

Cette thése s’inscrit dans le cadre de l'utilisation de la réalité virtuelle pourrizefton in-
dustrielle. Elle se situe dans le prolongement de la thése effectuée pard\iballat [Mol05]
et fait également partie du projet GVT (Generic Virtual Training) qui impdiduexter, I'IN-
RIA et 'ENIB. Apres avoir exposé les besoins en matiere de formationsimniglie de notre
partenaire industriel : Nexter, nous allons donc présenter le projet, Gdffe problématique,
puis décrire I'organisation de ce manuscrit.

La formation industrielle, I'exemple de Nexter

Nexter est une sociéte francgaise spécialisée dans I'équipement militaire quanenx@mple
le char Leclerc. Ce type de matériel, colteux et dangereux, nécessitpémtions de mainte-
nance réguliéres qui requierent un savoir-faire spécifique. Lesiiede Nexter en matiére de
formation des personnels sont donc évidents.

Les procédures de maintenance nécessitent de travailler sur des objetexes, qu'il faut
alors modéliser pour pouvoir les intégrer & un environnement virtuel. luaefid illustre une
centrale de parage réelle et sa modélisation 3D.

GVTAvatarStagiaire 2 B

FiG. 1 — Le méme équipement (une centrale de parage) en réel et en virtuel

Les procédures de maintenance sont décrites dans des cartes idlévisavan exemple en
annexe A). Pour donner un ordre de grandeur de la quantité deduiesadisponibles, Nexter
posséde une armoire remplie uniguement de classeurs contenant ledeatri@vail pour les
procédures de maintenance du char Leclerc (figure 2).

7



8 Introduction

FIG. 2 — Les procédures de maintenance sur le char Leclerc

Certaines procédures sont collaboratives et font intervenir plusjgensonnes, comme on
peut le voir sur la figure 3. A gauche, trois personnes sont nécesgaiur positionner le char :
un guide (au premier plan), une personne qui réplique les ordresida gtle pilote du char.
A droite, deux personnes sont nécessaires pour mettre en place léetdanmgmorquage.

FiG. 3 — Extraits d’une procédure de remorquage
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L'existant : le projet GVT

Le projet GVT? (Generic Virtual Training) a débuté en 2001 et rassemble deux pasnair
académiques, I'INRIA et 'ENIB et un partenaire industriel, Nexter Tiragn Ce projet a abouti
en 2005 a la création d’'une plateforme de création d’environnementsisigaemettant une
formation individuelle a des procédures industrielles de type maintenance.

GVT a été congu pour une formation a la procédure et non pas aux ¢esegjues. Nous
considérons que les apprenants sont déja familiers de I'activité de mainee(zar exemple
comment appuyer sur un bouton ou visser une vis) et nous ne leur dengaddnc pas de
simuler de telles actions élémentaires. A la place, nous utilisons des métapiseites :
guand l'utilisateur veut interagir avec un obijet, il le sélectionne et un meniexmel apparait
(voir figure 4). Dans ce menu les icOnes représentent les interactiss®f®s entre cet objet
et l'utilisateur.

FiG. 4 — Sélection d’'une action dans un menu

GVT est désormais une application industrielle opérationnelle. Dans usiersele forma-
tion typique un formateur supervise plusieurs apprenants, comme lillustigulieefs. Chaque
apprenant dispose d’'un ordinateur et se forme seul sur I'une degédgures disponibles. Diffé-
rentes configurations matérielles sont disponibles : du portable a I'em@ment immersif, en
passant par un poste de travail fixe équipé de deux écrans (un @ovirénnement virtuel, un
pour I'affichage de l'interface 2D et des documents pédagogiques)périphériques utilisés
peuvent variés en fonction de la configuration matérielle, mais le logiciel leestéme.

Problématique

L'objectif de cette thése est de faire évoluer I'outil GVT, dédié a desdutoes indivi-
duelles, pour proposer une formation a des procédures collabarativdes utilisateurs réels
collaborent entre eux et avec des humains virtuels. Une contrainte iredlesfiorte consiste
a partir des modeles sur lesquels repose GVT pour les modifier. Les huwirtireds doivent
avoir un comportement paramétrable, il faut également qu’ils puissentaeermynamique-
ment un utilisateur (ou étre remplacés par un utilisateur). Le scénario awitel procédure

http ://www.gvt-nexter.fr/
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Formateur

Reseau Apprenant 2

T —— E—
Apprenant 1

Apprenant 3

FiG. 5 — Utilisation en réseau de GVT

collaborative, en s’approchant des spécifications réelles destun@siet en permettant de mo-
déliser un éventail le plus large possible des types de procédures catlabs existantes. Nos
contributions vont ainsi se porter sur trois éléments : la modélisation de Iltéatiuin acteur,
la modélisation du scénario collaboratif ainsi que la mise en place d’'un mécaéssééection
d’action.

Organisation de ce mémoire

Ce manuscrit de thése est constitué de trois parties : le contexte, nos wtioristet I'ap-
plication qui valide nos modeles.

Le chapitre 1 constitue un état de I'art. Aprés avoir donné un apercer@é®nnements
virtuels de formation, nous présentons différents environnements videdisrmation colla-
boratifs, puis les analysons. Cette analyse va suivre trois axes : laamlliam, le scénario
et les humains virtuels. Nous déduisons de cette analyse les caractésigtiquogpales pour
un environnement virtuel de formation collaboratif ainsi que les limitations gefications
existantes. Dans le chapitre 2 nous présentons le contexte dans leggmEi&nt nos travaux
ainsi que les objectifs que nous nous somme fixés.
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La suite du manuscrit constitue nos contributions. Dans le chapitre 3 néssnons un
modéle pour représenter I'activité des acteurs, gqu’ils soient réels tueldr Puis, dans le
chapitre 4, nous détaillons les extensions que nous avons proposkamjage de scénario
LORA afin de pouvoir modéliser des procédures collaboratives. Eddims le chapitre 5, nous
expliquons le fonctionnement du mécanisme de sélection d’actions quevtmssais en place
afin de permettre aux humains virtuels de choisir une action a réaliser &irddels conseils
pédagogiques aux apprenants réels.

Nous présentons ensuite, dans le chapitre 6, l'intégration dans I'apphidcati@ des mo-
deles présentés. Le prototype ainsi créé permet de faire de la formatesnmocédures colla-
boratives. Un exemple de scénario est présenté pour valider nos modeéles

Enfin nous terminons ce manuscrit par un bilan des travaux effectuésqussdiscutons
des perspectives envisageables.
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Chapitre 1

Etat de I'art

L'objectif de ce chapitre est de dresser un état de I'art sur les emaroents virtuels de
formation collaboratifs, afin d’en déduire leurs composants essentiels deints forts et leur
mangues. Nous allons commencer par décrire, dans la section 1.1, lemepwrents virtuels
de formation sans l'aspect collaboratif. Puis nous présenterons daestlan 1.2 quelques
environnements virtuels de formation collaboratifs sur lesquels va s'&mogre analyse qui
sera détaillée dans la section 1.3. Enfin, dans la section 1.4, nous drsssarbilan sur les
caractéristiques des environnements virtuels de formation collaboratitssctu

1.1 Environnements Virtuels pour la Formation

Aprés avoir abordé, dans la section 1.1.1, quelques-uns des intéid@fsegla réalité vir-
tuelle appliquée a un contexte de formation nous présenterons dans la dettibles com-
posants requis pour la création d’un environnement virtuel de formations décrirons enfin,
dans la section 1.1.3, I'objectif de cette thése qui consiste a introduire unagsioneollabo-
rative a un environnement virtuel de formation existant.

1.1.1 Réalité virtuelle et formation

Les besoins en formation dans I'industrie sont nombreux et conceaesitiypes de forma-
tion variés. Un premier besoin concerne la formation pour acquérir dapé&nces pratiques,
comme par exemple la formation a un geste technique ou a la conduite de véhécgkste
est ici au centre de la formation, souvent associé a un matériel spécifiguautre type de
formation concerne des compétences relationnelles comme par exemple lidorenama-
nagement, a la prise de décision ou encore a la gestion de personnesmiasidn est alors
axée autour des interactions entre les personnes. Enfin on trouveniatifon a des procédures
(maintenance, diagnostic ou utilisation par exemple) ou I'accent est mis pprdiatissage de
la suite d’actions a réaliser. Pour tous ces types de formation, une forntlaéionque, a base
de supports papiers ou de vidéos par exemple, est insuffisante etifmerast indispensable.
Néanmoins, la mise en situation réelle implique parfois de fortes contraintes. Elséntde
réunir le formateur et les apprenants au méme endroit, parfois de monoghlisgatériel (en
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plusieurs exemplaires si I'on souhaite que les apprenants puissentipragigméme temps) ;
en cas d’erreur il peut y avoir des risques pour les personneswugmatériel, les situations
d’apprentissage ne sont pas toujours simples a reproduire et a cgnétélel’introduction
de la réalité virtuelle dans le processus de formation a pour objectif deasieffir de ces
contraintes. Mais avant de détailler les atouts de la réalité virtuelle en matiécendation,
nous allons commencer par définir ce gu’est la réalité virtuelle. Dans le traité ckalité
virtuelle, la définition technique suivante est donnée [AFGO6] :

“La réalité virtuelle est un domaine scientifique et technique exploliiafdrmatique et
desinterfaces comportementalesn vue desimuler dans unmonde virtuelle comportement
d’entités 30 qui sont erinteraction en temps réetntre elles et avegn ou des utilisateursen
immersion pseudo-naturellpar I'intermédiaire de canaux sensori-moteUrs.

Nous allons situer chacun de ces termes par rapport a la formation intestfieformatique
va nous permettre de modéliser des éléments essentiels de la formation.riplegxeur une
formation procédurale il sera possible de décrire la procédure a néalisede suivre son exé-
cution. Lesinterfaces comportementales/ont permettre a I'apprenant d’agir sur le systéme
et/ou de recevoir des informations du systeme. Ces interfaces poutrerdd@ptées au type
de formation visée. Pour la formation aux gestes par exemple le périphéritjgé est un
élément important; d’'ailleurs, dans un souci de réalisme sensoriel,stagent un élément
issu de I'environnement réel qui est adapté pour piloter I'environnéwignel. On peut par
exemple citer Cs-Wave [MdMS)5], un environnement de formation au geste de soudage qui
utilise une cabine de soudage ou encore certains simulateurs de vols ganutiliscockpit
d’avion [RMPO04]. Les élémentssimuler dans un contexte de formation peuvent étre de dif-
férentes natures : des géomeétries, de la physique, des fonctionsest@dalement important
de simuler une situation d’apprentissage précise puisqu’elle peut avioipatct important sur
les choix effectués par I'apprenant. Pour la formation aux gestest ibffaplus simuler de ma-
niére réaliste les effets du geste sur I'environnement. Le fait d’'utilisenamde virtuel va per-
mettre de s’affranchir de certaines contraintes qu'impose le monde néespa@oncentrer sur
une situation d’apprentissage idéale. La réalité virtuelle permet de simueniportement
d’entités 3D. On peut ainsi modéliser le comportement des objets qui vont composer tiemon
virtuel dans lequel I'apprenant va devoir réaliser une procédurexsample. Il est aussi pos-
sible de simuler le comportement d’humains virtuels. lls sont particulierementiams pour
une formation relationnelle puisque la plupart de ces environnementsrdatfon proposent
a I'apprenant de se former avec des humains virtuels. Par exemplekFeat [FGH™02]
proposent un environnement pour former des policiers a gérer desrpes avec des troubles
mentaux ; ces derniéres sont représentées par des humains virtuatsent'est donc mis sur
la modélisation de leur comportement et de leurs capacités d’interaction apeedhant, no-
tamment grace a la communication. Un des éléments les plus importants de cette définitio
est la notion dhteraction en temps réel Cette notion est primordiale en ce qui concerne le
domaine de la formation car elle va permettre a I'apprenant d’apprentiveraent : c’est le
concept dapprendre en faisartiasé sur la théorie constructiviste [Pia76] (I'apprenant agit pour
construire ses connaissances). La réalité virtuelle est accessibl@wbdes utilisateurs ce qui
peut permettre une formation collaborative. Enfin la sensationrmdéersion pseudo-naturelle
peut augmenter les motivations de I'apprenant. Nous reviendrons tsemodion un peu plus
en avant dans cette section.
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Les Environnements Virtuels de Formation (EVF) ont pour objectif de faigeiérir ou de
renforcer les compétences ou le savoir faire d'apprenants, en vieelidagpplication dans des
situations réelles. Deés lors se pose la problématique du transfert deaiefaae acquis en
environnement virtuel vers son utilisation en situation réelle. Cette questigiit® un axe
de recherche important dans le but de valider ces EVF; nous y reviendn peu plus tard.

Les EVF offrent de multiples atouts par rapport a une formation en situagielter(ces
atouts ont été de nombreuses fois répertoriés, comme par exemple daig[[Bid06][CDD*08])
et permettent de pallier aux contraintes évoquées précédemment. Grasagelte la réalité
virtuelle, les risques disparaissent puisque méme en cas de mauvaise ntmpllagprenant
ne pourra pas se blesser ni endommager du matériel pouvant s'&ésreodteux. Certains
EVF permettent également de faire de la formation a distance : le formategraipeenants
n’'ont plus besoin d’étre regroupés géographiquement, ce qui pdiapgtorter plus de flexibi-
lité dans la formation et de réduire les codts. Le matériel n’a plus besoie di&wonible, ainsi
il est aisé de se former sur un matériel rare voire méme inexistant (en @@waanception par
exemple). Un autre avantage concerne la pédagogie : en environnénggitil est possible
de reproduire une situation rare (par exemple le dysfonctionnementdiaposant), de repro-
duire plusieurs fois exactement la méme situation ou de faire varier uniqueleeparameétres
précis impossibles a contréler dans le monde réel (exemple : la pressisrudarbonbonne
de gaz). Les EVF facilitent aussi la surveillance des apprenants : testde 'activité de ces
derniers peuvent étre enregistrées et ré-exploitées ensuite, dags@sperformance peuvent
ainsi étre effectuées automatiquement (nombre d’erreurs, temps pasdiseér la tache, etc).
De plus, les EVF offrent de nouvelles possibilités pédagogiques, commaliser des phé-
nomenes qui ne sont pas visibles dans le monde réel (par exemple la temgdhane piece
mécanique) ou encore ajouter des informations a I'environnement ownénaice simplifier cet
environnement afin de guider I'apprenant. Les EVF présentent demoohbreux avantages.
Ces avantages se traduisent par des retours sur investissemest pbaiguoi le domaine de
la formation est un des domaines d’application émergent pour la réalité virtuelle

Parmi les EVF existants, certains exploitent les périphériques offerta p&ailité virtuelle
afin de mieux immerger I'apprenant dans le monde virtuel. Le concept d'inoneasté défini
par Pimentel et Teixeira [PT94] comme I'état (perceptif, mental, émotionnah) slijet lorsque
un ou plusieurs sens sont isolés du monde extérieur et sont alimentésmeigfpar des infor-
mations issues de l'ordinateur. Les EVF immersifs permettent un sentimenaldaé plus
fort, ils permettent aussi des interactions sensori-motrices plus riches€EVE non immer-
sifs, eux, sont plus simples a utiliser, moins codteux, plus facilement difes§NVL04]. Les
deux systéemes ont ainsi leurs avantages et leur inconvénients, ed@aligit vers I'un ou vers
I'autre peut dépendre du type de formation visé. La pertinence d'utiliser®Y/F immersifs
fait néanmoins I'objet de débats et il n’a pas été prouvé que I'immersion aeéie perfor-
mances en matiére d'apprentissage. Les derniéres tendances cohlzecnéation d’EVF sont
de ne pas privilégier le réalisme a tout prix pour se focaliser davantagesstonctionalités
pédagogiques et également de simplifier ces EVF pour gu'ils fonctiosuertte simples or-
dinateurs de bureau afin de les rendre accessibles au plus grancen@apendant, beaucoup
des EVF développés restent a I'état de prototype et peu sont réelletiiedts dans le cadre
d’'une réelle formation industrielle. C’est pourquoi peu d’études exist@mcernant le transfert
des connaissances apprises dans ces EVF vers le monde réel. Néahesgiremiers résultats
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semblent prometteurs : la motivation des apprenants face a un EVF pdu terformation
plus rapide par exemple. Une étude est intéressante a citer, il s’agivd&iBéion menée sur
le robinet virtuel d’'EDF (citée dans [Md04]). Cet environnement viseraner des techniciens
de maintenance en centrale nucléaire a une démarche de diagnostic depeasiréellement
utilisé pour faire de la formation. Il a été évalué dans le cadre d’une c@isparavec la situa-
tion précédente de formation (formation dans le monde réel), ce qui a peemi®utrer une
diminution d’environ 30% du temps requis pour la formation ainsi qu'une anadi@r des
compétences des apprenants pour la préparation de l'intervention dmsliagn I'issue de la
formation.

Parmi les différents types de formation abordés dans notre mémoire, oosigéressons
a la formation a la procédure, et plus particulierement a la procédure déeemante. La suite
de notre état de I'art se focalisera donc sur les EVF dans lesquels g procédure a suivre
(que cette procédure soit directement I'objet de la formation ou non).

1.1.2 Besoins pour un EVF

Dans un environnement virtuel de formation, on retrouve trois élémenssitdiis impor-
tants : I'environnement virtuel composé d’objets qui proposent desaittiens, le scénario qui
permet de traduire une procédure de référence et des composdatpgiues. Ces différents
éléments et la fagon de les modéliser sont détaillés dans [Mol05], noussaedéci que les
rappeler brievement.

— Le premier point important est de décrire la géométrie des objets qui cemiplaen-
vironnement virtuel, de leur donner un comportement et de décrire les@titans pos-
sibles entre eux. Concernant la géométrie, il est possible de récujgsrenodeles pro-
venant de la CAO puis de les simplifier ou alors de les modéliser directementira pa
d’'un modeleur 3D. Pour décrire le comportement des objets, trois aps@eincipales
existent : les systémes stimulus-réponse, les systémes a base de réglesy/stelmes
a base d’automates. Les approches basées sur les systemes stinarigs-gFpposent
d’utiliser des réseaux composés de nceuds entre lesquels des informatibpsuvoir
transiter. On peut par exemple citer les travaux de Van De Panne [vdBB3iilise des
réseaux SAN (Sensor Actuator Networks) pour le contrble du déplatsdtentités. De
tels systémes sont intéressants pour obtenir des comportements réaafifabées et li-
mités mais ils proposent un niveau d’abstraction trés bas et ne permetela pantroler
finement le comportement obtenu. Les systémes a base de régles affpns haut ni-
veau d'abstraction. Ce principe a été utilisé notamment par Reynolds [Rety@ar Tu
et Terzopoulos [TT94]. Par contre lorsque que le nombre de régterente les déduc-
tions peuvent prendre du temps ce qui est un inconvénient majeur ps@applications
temps réel. Les systémes a base d’automates peuvent paraitre plus ditfidieeacar
ils ne permettent pas une description déclarative du comportement tandissgsyes-
temes a bases de régles le permettent. En revanche I'utilisation de systéntemdias
avancés permet un contréle fin et favorise la réutilisation d’éléments deartament.
Dans ce domaine, les automates paralléles hiérarchiques sont desitdidatsacomme
par exemple HPTS (Hierarchical Parallel Transitions System) [DA94] G$M (Hie-
rarchical Concurrent State Machines) [CKP95]. Pour décrire degdictions complexes,
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il est nécessaire de fournir un haut niveau d’abstraction. Cettégmattique se retrouve
principalement dans les travaux portant sur des humais virtuels. Il estgstint de ci-
ter ici deux approches trés différentes. La premiére approchegeposies techniques
d’intelligence artificielle. Toutes les informations sur les interactions posssbiaiscen-
tralisées, par exemple dans un systéme expert qui va gérer les intesquzigsibles entre
un humain virtuel et les objets de I'environnement [HEHVO03]. La deuxiépm@ache
consiste a créer un environnement informé. Les informations sur les itit@rmsont
alors localisées dans chaque objet. Les smart-objects [KT98, KalO1lhtimah, par
exemple, contiennent toutes les informations sur les interactions qu'ilsoéfiesi que
sur la maniére dont un humain virtuel va pouvoir les utiliser.

— Le deuxieme élément important est la description du scénario. En effstjugunous
nous intéressons aux environnements de formation permettant d'appamal procé-
dure, il faut donc formaliser cette procédure au sein de I'environnewignel et mettre
en place un mécanisme capable de dérouler le scénario au fur et a mesurepq
prenant réalise des actions. Certains outils permettant de modéliser deseongrts
complexes peuvent aussi étre utilisés pour décrire des scénariexgmaple le modéle
HCSM [CKP95]). Mais ce mode de description reste trop bas niveaucatmeent donc
pas pour décrire une procédure pour un EVF. Les langages daracéant alors mieux
adaptés. On peut citer notamment trois grandes familles, les fictions intesmdéides-
cription compléte des séquences d'actions et une description gracecardesintes et
a des buts. Les fictions interactives (exemple [PHIG]) sont plus adaptées pour re-
présenter un scénario avec plusieurs déroulements possibles plufidwueprésenter
une procédure. Les langages permettant une description compléte dedssan des
actions comme le langage G [Ish02] ou le Grafcet [LSF99] offrent deprigtés in-
téressantes comme la paramétrisation, la hiérarchisation, la notion de parallélisme
De plus le Grafcet offre une représentation graphique, ce qui le peredfacilement
accessible a des non informaticiens. En effet, le scénario d’'un EVRiteauvoir étre
décrit par une personne ayant peu ou pas de connaissance endtidue : la personne
la plus @ méme de décrire la procédure est le formateur ou un expert deckédpre
et on gagnerait en productivité en évitant le transfert de connaissarice cet expert
et un informaticien. La représentation grace a des contraintes et degekataples
[JRI7][QCO1][BELO2]) est une représentation déclarative, pksiile que la descrip-
tion complete. Elle permet par exemple I'adaptation du scénario a des évéreman
prévus. Mais cette flexibilité n’est pas toujours souhaitable lorsque I'omn ivgposer
a I'apprenant de respecter strictement une procédure de réféi@agsus, la causalité
n'est pas toujours explicite dans les scénarios industriels, ce qui impieateur un
travail supplémentaire de transcription.

— Le dernier élément nécessaire pour un EVF est un coeur pédagotjigue par exemple
fournir au formateur un ensemble d’outils pour qu’il puisse supervissrapprenants.
L'outil peut également proposer des actions pédagogiques que letéanmpourra dé-
clencher. Domitile Lourdeaux [LouQ1] parle d'interventions pédagogsggu’elle dé-
finit comme des interactions formateur-formé via I'outil. Elle classe ces intéoren
pédagogiques en plusieurs types :

— Enrichissement: ajout de symboles visuels, sonores ou de films d’animation.
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— Dégradation: détérioration du réalisme (repéres effacés, feed-back proptitcdg-
gradés, couleurs atténuées, flous a I'arriere-plan et/ou sur les @mtéstion d’objets,
iconisation, etc.).

— Rehaussementexagération de la réalité (représentation d’objets a plus grande échelle,

objets surréalistes, plus lumineux, plus brillants, etc.).

— Simplification : allégement de la scene virtuelle (une foule peut étre représentée par

des personnes aux mouvements simplifiés, objets simplifiés, systémes Kigesthés
simplifiés, représentation en fil de fer, etc.), représentation schématijoerthins
appareils.

— Restriction : limitation de certains déplacements ou manipulations (limitations du
périmétre dans lequel I'utilisateur peut se déplacer, etc.).

— Animation : séquence animée (positionnement automatique, clé qui tourne automati-

guement une fois mise en place, etc.).

— Décentrage: changement du point de vue habituellement attaché a I'eeil du formé

immergeé (vue de derriere, au-dessus, etc.).

— Modification : modification d’aspect, de texture (changement de couleurs, clignote-

ment d'objets, etc.).

— Modélisation : Représentation de concepts abstraits, de phénomenes physiques invi-

sibles a I'ceil nu, de type de pannes, etc.

— Visualisation de mécanismes cachés (intérieur d’'un moteur, engrenages, etc.).
Dans un EVF, il est également intéressant de proposer des aides agt@m®@ui pour-
ront étre données a l'apprenant. L'ajout d'ITS (Intelligent Tutoriygt®m) a des EVF
est une des solutions possibles [Buc05]. D’autres EVF proposeit pluagent pédago-
gique qui est un personnage virtuel ayant pour but de remplacemafeur (exemple :
Steve [JR97, RJ99a]).

Nous venons de décrire les composants principaux pour un EVF. B&gitments peuvent

néanmoins étre requis en fonction du type de formation proposé par I'EVF.

1.1.3 Introduction de la collaboration

L'objectif de cette thése est d’ajouter des fonctionnalités a un EVF perrhetii@ement
de former a des procédures individuelles, afin de proposer deédures collaboratives ou les
apprenants pourront collaborer entre eux et avec des humains vittaeésalité virtuelle ajoute
la encore de nouveaux atouts en ce qui concerne la collaboration :dibititssde collaborer
avec des personnes distantes, la possibilité de s’affranchir de la igp@mles coéquipiers
en proposant des coéquipiers virtuels et le contrdle du comportementidesns virtuels afin
de mieux maitriser la situation pédagogique.

Notre objectif est de partir d’'un EVF existant : les composants principauxEVF rappe-
Iés dans la section précédente sont donc déja présents et doiversiemein de base. Il faut par
contre modifier certains de ces composants et en ajouter de nouveawoer@ant I'environ-
nement et le comportement des objets qui le constituent, il faut qu’il puissele en compte
plusieurs utilisateurs et doit donc permettre de modéliser un acteur, git’'iéeb ou virtuel.
Concernant le scénario, il doit permettre de décrire un scénario multi-téilisail va donc
falloir décrire I'assignation des personnes aux actions. La pédagagiieraussi étre modi-
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fiée puisqu’on va pouvoir créer des humains virtuels avec lesquelspesregmts vont pouvoir
s’entrainer. On pourra ainsi fournir aux apprenants un partenasieuan comportement adapté.
Dans la suite de cet état de I'art, nous allons donc étudier différentoaneiments virtuels de
formation collaboratifs existants et voir quels sont les modéles qu'ils utiliséguies fonctions.

1.2 Description des EVFC étudiées

Parmi les environnements virtuels de formation, certains proposent apuergmt de se
former non pas seul mais en compagnie d’autres utilisateurs ou d’humaimaslsitUne forme
de collaboration apparait alors, ce qui leur vaut le qualificatif d’Enviesnents Virtuels de
Formation Collaboratifs (EVFC). Nous allons étudier différents EVFC ayait a une proceé-
dure (a des séquences d'opérations), que I'apprentissage poléepsacédure en elle méme
(exemple : une procédure de maintenance) ou que l'apprentissagespotéegestion d’'une
situation particuliére, en s’appuyant sur une ou plusieurs procédtmasards. Nous avons
sélectionné cing projets a la fois parce qu’ils nous semblaient représgi@ié diversité qui
existe au sein des applications de formation collaborative en RV, mais an$isi permettent
d’identifier les éléments qui sont communs a tous les EVFC existants. Avamdlgiser leurs
atouts et leurs manques (dans la section 1.3), nous allons commencegg@nter ces projets
dans leur ensemble, en expliquant le contexte dans lequel ils ont étépjga=ket leur finalité.

1.2.1 COVET

Fic. 1.1 — lllustrations de COVET

COVET [OHS'00, OSG00a, OSG00b, HGO1] (COllaborative Virtual Environment for
Training) est un prototype mis au point pour NewBridge Networks (maimtieAkcatel) per-
mettant a des utilisateurs d’effectuer un exercice de formation simple. Afppdendre a rem-
placer une carte défectueuse sur un commutateur ATM, plusieurs appsest un formateur
se partagent I'environnement virtuel. Cependant, seulement I'un ggeukinteragir avec les
objets qui s’y trouvent et les autres participants sont seulement spastaile se contentent de
regarder, de discuter entre eux de la procédure en train d’étre atieqifgopeuvent également
se déplacer ou changer leurs points de vue pour mieux voir ce qui se. [izans un premier
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temps, c’est donc le formateur qui va interagir pour montrer aux apptena procédure a
réaliser. Ensuite, un apprenant pourra a son tour réaliser la pnecédour sélectionner les
actions que l'utilisateur souhaite réaliser dans I'environnement, deux ra®gar possibles :
il peut naviguer dans la scéne et sélectionner a la souris I'objet aveel likgeut interagir, ou
alors il peut passer par un menu.

Il est intéressant de noter que le projet COVET a ensuite évolué popoger un environ-
nement de formation qui utilise désormais la réalité augmentée, toujours darslkfaire de
la formation sur des équipements ATM [ZLGBO03].

1.2.2 EVFC de Dugdale

FIG. 1.2 - 'EVFC de Dugdale

Un autre EVFC intéressant est présenté dans l'article [DPPeJ04agit &i de former
le chef d’une équipe de pompiers a bien superviser une opération alerselusieurs autres
participants sont nécessaires dans ce scénario et les concepteammisnde les faire tous
jouer par des utilisateurs réels, afin d’économiser la ressource infoumati§cessaire pour
créer une forme d’intelligence virtuelle et pour simplifier les modéles. Lesyp@iages virtuels
que contrblent les utilisateurs sont tout de méme dotés d’'une certaine @uigocencernant la
réalisation d’actions non intentionnelles (par exemple hocher la téte dam®oversation) et
sont aussi capables de s’adapter au contexte (par exemple s'élplighespidement lors d'une
explosion). Le comportement du personnage virtuel dépend de sgppiercde la situation, de
son état émotionnel, de sa personnalité et de son humeur.

1.2.3 MRE

MRE [RMG'02, TRGMO03, JGM 03, SGH 05, SGH 06] (Mission Rehearsal Exercise)
est un EVFC qui permet a des chefs de petites unités de I'armée améritainedtir des
compétences concernant la prise de décision en situation critique. Dnam@ication, il y a
un seul formé qui doit collaborer avec des humains virtuels capablessibmner, de tenir une
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conversation et de montrer des émotions. Ici I'apprenant ne doit gmeragre une procédure
stricte ; la trame de I'action est scénarisée a la maniére d’un film, le but estttie Hagpprenant
dans une situation stressante et de lui apprendre a gérer son stuieséampr néanmoins de
maniére adéquate. Cet EVFC a été créé a partir des travaux sur Stéve RI®9a] qui ont été
modifiés pour s’axer davantage sur les aspects dialogue naturel et ésnotio

FiG. 1.3 — L'application MRE

1.2.4 SCcuUREVI

SECUREV!I [QRCO01, QBMCO03, QBMCO04] (Bcurité et Realité Virtuelle) est un envi-
ronnement virtuel pour entrainer des officiers sapeurs-pompiersestiog opérationnelle et
au commandement lors d’'interventions sur des sites a risques classéSSENEpplication
permet une formation a un travail procédural et collaboratif. Elle a patidiaider les appre-
nants a prendre des décisions dans des situations opérationnellespetsnie leur enseigner
des gestes techniques. Cet EVFC repose sur le modéle MASCARET [B8)LRIASCA-
RET utilise des systemes multi-agents pour simuler des environnements réeatidegmratifs
et adaptatifs pour I'entrainement. Il s’agit d’'un modéle permettant detstardes interac-
tions entre les agents et de fournir aux agents des capacités réantigaiives et sociales.
SECUREV! est une application développée pour la sécurité civile du Finistére. Lesd4ite
tervention, les phénomenes physiques ainsi que les intervenants huoatirsnsulés. Les
apprenants participent a la simulation, via leurs avatars, en jouant le ridleuguest affecté.
Leur objectif est de réaliser les actions qui sont de leur ressort toatlaptant la procédure
en fonction de la situation. Le formateur est lui aussi immergé dans I'eméroent qu’il peut
modifier en temps réel pour créer des incidents par exemple. L'apprgnangénéralement
le réle d’'un chef de groupe et il doit alors recueillir des informations n&giess pour choisir
un plan a exécuter, donner des ordres aux pompiers qu’il dirige ettaéfr un rapport a son
supérieur hiérarchique (joué par le formateur). Les pompiers soragksgs autonomes et le
formateur peut décider de prendre le contr6le de I'un d’eux s'il le désir

Dans &CUREVI, trois types d’agents différents sont implémentés : les agents réactifs (élé-
ments physiques du systeme, phénoménes naturels), les agents cograidsiels de la sé-
curité civile) et les avatars (représentation des utilisateurs dans le matu)v Les agents
cognitifs et les avatars doivent coordonner leurs actions afin deggalisequipe des missions
préétablies. Ces interactions sont effectuées grace a des échangesshges. Les missions
sont décrites dans des procédures qui servent comme référangesent considérées comme
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parfaitement connues par tous les membres de I'équipe. Les agents sogmitifoujours réa-
liser les actions de la procédure gu’ils sont censés faire en fonctiorudedle et ne feront
donc jamais d’erreur.

FIG. 1.4 — Lapplication ECUREV|

1.2.5 Version collaborative de Steve

Le dernier EVFC que nous allons présenter est celui qui se rapplteqius de ce que nous
voulons faire puisqu’il permet de faire de la formation a des procédiganaintenance col-
laboratives. Les agents Steve (Soar Training Expert for Virtual Bnwirents) [JR97, RJ99a]
ont été étendus pour gérer le travail en équipe [RJ99b, RJO0, RAi@8E était au départ un
agent virtuel animé capable de fournir a I'apprenant des aides pgidags automatisées.
Désormais les agents Steve peuvent jouer deux réles pédagogiquestslistivstructeur ou
coéquipier. Dans cette application des humains réels (apprenants, forshaedes humains
virtuels (des agents Steve) doivent réaliser une procédure coltalegravec plusieurs roles
déterminés, dans le domaine de la maintenance navale. La procédurdecensis certain
nombre de buts a atteindre, eux méme décomposés en sous-buts jusquiieattesnactions
primitives qui correspondent a des actions dans I'environnemenegaanple presser un bou-
ton) devant étre réalisées par un réle donné. Chaque réle peut &ragbstinctement par un
utilisateur réel ou un humain virtuel. Chaque apprenant est assisté pgeahSteve ayant un
rble pédagogique d'instructeur et capable de répondre a ses questtida réaliser des actions
a sa place. L'apprenant et son instructeur joue donc le méme réle dguipkéafin de pouvoir
réaliser I'un comme l'autre les taches correspondant a ce réle.

Rappelons que les agents Steve ont également servi de base pour endeglirumains
virtuels dans I'application MRE (présentée dans la section 1.2.3). Maiscplerdans MRE les
fonctionnalités de communication des agents ont été étendues afin de tram#aseiinotions,
ici 'accent a été mis sur la description des taches collaboratives et leyprigiition par les
humains virtuels.
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FiGc. 1.5 — La version de Steve pour gérer le travail en équipe

1.2.6 Autres EVFC existants

D’autres projets ayant pour but la création d’EVFC existent et ont €tgeptés dans des
publications ; nous pouvons en citer quelques uns ici. Nous n’allons faisyréférence de
maniére systématique dans notre analyse des EVFC car ils nous sembld@rdamts par
rapport aux EVFC sélectionnés ou trop éloignés de nos objectifs. Néasnile comportent
certains points d'intérét particuliers et nous y ferons donc référpnoetuellement dans la
suite de cet état de I'art.

— Lerobinet virtuel industriel d’EDF (présenté dans [Md04]) a pautrde former les tech-
niciens de maintenance en centrale nucléaire a une démarche de diagapstnmnd. Le
systéme permet de visualiser interactivement un robinet industriel swran.€et envi-
ronnement est piloté par le formateur devant un groupe d’apprerilaigigose donc sur
un apprentissage collectif. L'environnement lui-méme n’est pas multi-utilisptésque
le formateur et les apprenants sont réunis dans une méme salle et seutdtefo le
contrdle. Cette approche de formation collective ressemble a celle de COVET

— Lapplication GASPAR (Gestion Aviation Sur Porte-Avions par la Réalité eit&) [Buc05,
Mar06, MSBQO7] permet de visualiser les activités aériennes sur ua-poions. Ce
projet a pour but de simuler différentes configurations pour un naugege-avions que
la marine francaise envisage de construire et de tester leur viabilité vidlikati&m de
diverses procédures (ex : procédure de catapultage). Méme sipydasadre de valida-
tion, les agents sont tous joués par des humains virtuels autonomes, un utilsaie
prendre la main sur un agent et réaliser les actions a sa place. |l ésagdngue I'ap-
plication soit utilisée par la suite pour former le personnel a ces procedet EVFC
repose sur le modéle MASCARET, tout commec®REVI, ce qui leur confére beau-
coup de caractéristigues communes.

— Beaucoup d’applications militaires existent et utilisent la réalité virtuelle poordr des
soldats dans diverses situations collaboratives (ex : commandement, ghstioise).
Dans l'article [LSMCO04] par exemple, les auteurs présentent une apptigaour for-
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mer un garde militaire devant garder un check-point. Cette application aaawue
points communs avec MRE : les autres participants sont joués par des hwirtaiels,

les interactions ont surtout lieu entre agents et il y a peu d’interaction kagpprenant
et des objets de I'environnement virtuel. Un autre exemple d’application militgiec
nous pouvons citer est Twilight City [ZT06, TZ07], une plateforme pousitaulation

militaire sur terrain urbain ou formés et humains virtuels peuvent étre mélangssin

d’'une méme équipe et doivent collaborer pour accomplir leur mission. @ed¥EVFC

est assez proche des jeux vidéos militaires. Il est difficile de parlerat=gdure a ac-
complir, car généralement I'objectif est d’atteindre un but donné et le mdyearriver

n’a souvent que peu d’'importance.

1.3 Analyse d’EVFC : leurs points forts et leurs manques

Nous allons maintenant analyser ces différents EVFC suivant 3 geads: les formes
de collaboration proposées, la description du scénario collaboratif eatastéristiqgues des
humains virtuels autonomes. Pour chacun de ces axes nous commernpaertaie un point
théorique sur ce qui se fait dans un contexte plus général avanudeaesireindre a I'analyse
spécifique des EVFC.

1.3.1 Différentes formes de collaboration

Par rapport aux EVF individuels, les EVFC intégrent en plus la notionadlalmoration.
Certains auteurs font une différence entre les termes collaboratioogéi@iion, mais au sein
de la communauté RV les nuances pouvant exister entre ces deux termendore I'objet
de débats et leurs définitions ne sont pas figées. Nous avons dddé,d#ams un souci de
cohérence, d'utiliser uniguement le terme de collaboration méme si noussoedgas de
distinction sémantique avec le terme de coopération. Dans le projet ANR/REE@Be la
collaboration est considérée comnia possibilité de contribuer a une tache globale grace a
des actions complémentaires de plusieurs utilisateurs. Ces actions peeveire de diffé-
rentes facons, en alternance, ou en simultané, sur un méme objet dassabjets différents
Cette définition est trés orientée action et nous considérons pour notria gallaboration
dans un cadre plus vaste. La collaboration sera pour nous le fait gsieyls acteurs, réels
ou virtuels, agissent avec un objectif commun ; cet objectif peut étre uhe tBmcréte a ac-
complir (les actions d’'une procédure par exemple) ou une tache plugitdhstomme le fait
d’apprendre ou de comprendre quelque chose. La collaboratiomapseitraduire par des ac-
tions de communication, une coordination des actions ou des actions pétreasimultanées
sur un méme objet.

Dans les EVFC la collaboration peut avoir des finalités variées et preledréormes bien
différentes. Nous allons donc donner dans un premier temps diffégmematiques liées a
la collaboration au sein d’un environnement virtuel (et les différentesdgje de collaboration
qui en découlent le cas échéant), puis nous décrirons quel peliiéage de la collaboration
lorsqu’elle est utilisée dans un contexte de formation.
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1.3.1.1 Prendre conscience des autres et de leur activité

Dans un environnement virtuel multi-utilisateur, plusieurs personnes tegend et par-
tagent le méme monde virtuel, il faut alors que chacun ait conscience deskenge des autres
et de leur activité. Cette nécessité est d’autant plus importante dans iooneewment virtuel
collaboratif ou les différents utilisateurs et/ou humains virtuels doivent cmiéabCette notion
de conscienceest donc un besoin essentiel dans un environnement virtuel collaboratif

La solution la plus largement répandue pour incarner les utilisateurs &=t deprésenter
dans le monde virtuel au travers d’'un avatar. Cet avatar, qui esitamfareprésentation 3D
de l'utilisateur, peut avoir divers aspects, du plus symbolique ou pllisteévoir figure 1.6).
Benford et al. [BBF 95] ont identifié les problemes que permet de résoudre I'utilisation d’un
avatar au sein d’'un environnement virtuel collaboratif, les plus fondéamgrétant la présence,
la localisation et I'identité. L'avatar est désormais adopté dans les eneinogmts virtuels car
il apporte de nombreuses informations, de maniére intuitive ; d’'ailleursds@rBBF95]
identifie treés bien le probléme qui se poserait si on omettait d’utiliser un avdiaithout
sufficient embodiment, users only become known to one another lhtloeig (disembodied)
actions ; one might draw an analogy between such users and poltergmistsvisible through
paranormal activity.

FiG. 1.6 — Différents avatars. A gauche : une main, a droite : un avatar gotmarphe

En revanche concernant la représentation de 'activité, les reclsescim toujours nom-
breuses afin de proposer les moyens les plus intuitifs ou porteurs duepsed possible pour
représenter I'activité de chacun. Certaines métaphores permettentrdiae information en
permanence sur les autres utilisateurs, pour cela Fraser et al. [FBHA@39 00] proposent
par exemple d'utiliser une pyramide de vision en fil de fer ou transparenterpprésenter le
champ de vision d’un utilisateur (voir figure 1.7). Il est possible d’afgrades informations
plus ponctuelles, par exemple sur I'objet sélectionné par un utilisateur. iRdiquer cette
sélection il est possible par exemple de changer la texture ou la couleet dbjet. En re-
vanche avec cette méthode il peut s’avérer difficile de savoir quel utilisateeragit avec un
objet donné. Fraser et al. proposent également des techniquagp@dier a cela, comme par
exemple d’étendre le bras d’un utilisateur jusqu’a le faire toucher I'ohjét wa vouloir at-

lle terme anglais correspondant ici astareness
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FiGc. 1.7 — Métaphores. A gauche : représentation du champ de vision. A dnoéripulation
d’'un objet. D’apres [FBHH99]

traper ou déplacer (voir figure 1.7). D’autres recherches coro¢gtavantage les interactions
collaboratives : comment faire comprendre aux utilisateurs qu’ils ne s@$qul & agir sur un
objet et que les modifications de I'objet ne sont donc pas le fruit de lelg ggeraction mais
bien d’'une collaboration. Duval et al dans [DF02] proposent plusigges de rayons virtuels
pour représenter la manipulation collaborative sur un objet. Par exempdgde coudé rat-
tache I'utilisateur a I'objet manipulé mais il se courbe en fonction des foqmglgjaiées par les
autres utilisateurs (voir figure 1.8).

FiG. 1.8 — Rayons courbés pour représenter les contraintes

Beaucoup de métaphores ont été proposées pour représenteit€adtis utilisateurs et
nous n’'avons fait qu’en citer quelques unes afin d’illustrer certaisgpdaeblémes a résoudre.
De plus, au dela de la représentation de I'activité des différents utilisatiefarg aussi pouvoir
représenter de maniére compréhensible par les utilisateurs 'activité desriauvirtuels.
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1.3.1.2 Complexité de la collaboration au sein d’'un environnement virtue

Dans un environnement virtuel, la collaboration peut prendre des fovaréses qui in-
duisent des niveaux de complexité différents du point de vue de la gelitmscene. Mar-
gery [MAP99] a défini trois niveaux de collaboration pouvant apj@alans un environne-
ment virtuel collaboratif que nous allons détailler tout en nous intéressarditiicultés tech-
niques gu’ils impliquent.

— Le niveau 1 est le niveau basique de la collaboration. C’'est a cawniye’intervient
la conscience des autres que nous avons décrit de maniére plus détaiida dection
précédente. Ici les utilisateurs se pergoivent les uns les autres daosdie virtuel grace
aux avatars et disposent de moyens pour communiquer entre eux. Clatbecion est
commune a tous les systémes multi-utilisateur. Néanmaoins, les contraintes stihessys
ne sont pas les mémes entre une communication textuelle, par gestes ou audantP
tous ces systémes partagent un modéle simple de cohérence de la scéne.

Le niveau 1 de la collaboration suppose une distribution de I'applicatiorgaércelle-

ci soit disponible sur plusieurs machines distantes. Elle implique également l&mise

place de moyens de communication (exemple : transmission du son) qui tdéiven
transmis avec le moins de latence possible.

— Du point de vue de la gestion de scene, I'étape suivante est d’autwigisateur a agir
dans la scéne. Quand chaque utilisateur peut changer la scéne iatianaent, on dit
que le systéme supporte une collaboration de niveau 2. Ce niveautpedivisé en 2
SOus niveaux :

— Au niveau 2.1 toutes les modifications possibles de I'environnement seféfnies
dans la conception de la scene. Par exemple les utilisateurs peuventdesegima-
tions ou changer I'état de certains objets de la scéne (ex : ouvrir un tiicpmbi-
natoire des interactions est prévue a I'avance.

— Au niveau 2.2 les modifications faites par un utilisateur unique ne sont paaicoes.
L'exemple le plus évident est la possibilité de déplacer un objet n'importeans k&
scéne. La principale limitation de la collaboration de niveau 2 est que les utilisate
ne peuvent pas collaborer sur les méme objets de la scéne. Par exengl& stiel
lisateurs veulent déplacer simultanément le méme objet, un mécanisme de \&errou v
assurer qu’un seul utilisateur puisse effectuer I'action. Une autre limitagole pro-
bléme de l'interaction fortuite : par exemple si deux utilisateurs déplacectiohan
objet différent, il se peut que ces objets entrent en collision, dansscercdevrait
passer au niveau supérieur de collaboration. Si on veut se canéodeda collabora-
tion de niveau 2, on va aboutir a un état incohérent (par exemple inttrpéan des
deux objets).

Le niveau 2 implique la mise en place de verrous : lorsqu’un utilisateur manipue-

jet, celui-ci est verrouillé et aucun autre utilisateur ne peut le manipuleqteme verrou

n'a pas été relaché. Il se pose alors le probleme de comment informendiéaheuutili-

sateur qu'il ne peut pas agir sur I'objet pour le moment. Par ailleurs, tildéterminer la

stratégie a adopter dans ces cas la. |l est possible de mettre I'utilisateiterde &l sera
donc blogué) et dés que le verrou sera relaché il 'acquerra autoraai&nt. Il est aussi
possible de I'empécher d’agir sur I'objet tant qu'il est verrouillé mais daridoquer ;
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I'utilisateur pourra alors faire autre chose en attendant et réessag@tede manipuler
I'objet.

— La collaboration de niveau 3 léve les limitations du niveau 2 et autorise glas@urs

utilisateurs a manipuler de maniere simultanée le méme objet. Ce niveau de caoitabora

est divisé en 2 sous-niveaux, en fonction du type de collaboratiailpjesur I'objet.

— Au niveau 3.1 deux utilisateurs ou plus peuvent agir ensemble sur un nijebenais
de maniére indépendante : par exemple un utilisateur bouge un meuble pgumdan
autre ouvre change sa couleur. Ainsi deux utilisateurs peuvent modéiarasiére
concurrentielle des propriétés indépendantes du méme objet (dans lleXeampla-
cement et la couleur).

— Au niveau 3.2 deux utilisateurs peuvent agir sur I'objet de manierepeodiante :
la réaction résultante de I'objet est ensuite une combinaison des diff@ emtiées.
Ainsi deux utilisateurs peuvent modifier de maniere concurrentielle dgwiptés
identiques ou liées. Ce niveau est requis pour effecteur des manipulatiopéra-
tives. Il faut ensuite trouver la aussi un moyen de faire comprendreutilisateurs
que les modifications de I'objet ne sont pas dues uniquement a leur manipulatio
comme nous I'avons abordé dans la section précédente.
Pour ce niveau, il faut introduire la notion de simultanéité. En effet onddgrminer
quand deux actions sur un objet sont simultanées et doivent doncétienges. Il
faut que lorsqu’une machine détecte qu’il y a simultanéité, toutes les autiételete
également sous peine d’incohérence. Par ailleurs si la latence estadragegles uti-
lisateurs auront du mal a collaborer car il ne recevront la réaction depbatenaire
que tardivement.

1.3.1.3 Localisation de la collaboration dans un EVF

De plus, en ce qui concerne les EVFC, la coopération peut intervemis aideaux diffé-

rents, en fonction de I'objectif de la formation :

le niveau de I'apprentissage : dans ce cas plusieurs apprenah&ppoandre ensemble,
il s'agit donc d’un apprentissage collaboratif. Les apprenants vouavqir s’observer
les uns les autres, discuter de I'objet de la formation et éventuellemeneérs’hien-
vironnement est alors collaboratif, mais la collaboration n’est pas reices®nt une
compétence a acquérir. On retrouve beaucoup d’environnementds/gueitilisent ce
niveau de collaboration dans le champ de I'éducation, ou I'apprentissalgetif est
souvent utilisé (ex : NICE [JRL98, RIL"97] concu pour favoriser I'apprentissage du
développement et de la croissance des plantes en biologie).

le niveau du scénario : c’est le cas lorsqu’il s’agit d'apprendre procédure collabora-
tive par exemple. La collaboration fait alors partie des compétences aracpans ce
cas, il y a une différenciation entre I'activité des différents acteursiEMHC, grace a la
notion de réle. lls vont alors avoir des actions différentes a réaliserapprenants vont
devoir partager le scénario, se répartir les taches, coordonneglgions. On peut alors
parler de collaboration orientée tache. Certains environnement virtushs pgur but la
modélisation d’équipe d’agents pour la résolution de probléme entrentdiasatégo-
rie ; par exemple dans [Zha07] des agents représentant des vaisedant collaborer
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pour tuer des wumpus (sortes de monstres) et collecter de I'or.

— le niveau d’une action : la collaboration peut intervenir non seulememiaau du
scénario global, mais également au niveau d’'une action particuliére qupdiat alors
qualifier, elle aussi, de collaborative. Cela peut étre le cas par exemgdgilibs’agit de
manipuler a plusieurs un méme objet (exemple : manipulation des piéces dicnleéh
dans le projet PERF-RYV, voir figure 1.9). Les environnements virtuedstgyour but le
prototypage collaboratif par exemple proposent ce type de collaboration.

pPeriormer

Fic. 1.9 — Manipulation haptique collaborative, projet PERF-RYCNRS Photothéque - Hubert
RAGUET

1.3.1.4 Nature des collaborateurs

Il est intéressant d’analyser également la nature des personnesligiiorent. En effet,
dans un environnement virtuel, on peut trouver plusieurs types dsgeuvant collaborer :
des utilisateurs, des humains virtuels voire des objets “intelligents” (dessrpbo exemple).
La collaboration ne se fait pas la méme maniére entre des humains virtueltrgaes utilisa-
teurs réels par exemple et les contraintes ne sont pas les mémes poun &ireegue chacun
des collaborateurs comprenne ce qui se passe. Les échanges dgengpar exemple pour
déclencher la collaboration, pourront étre de natures différentess [@a EVFC, les collabo-
rateurs peuvent étre soit des utilisateurs réels (UR), soit des humausl¥ifHV). Trois types
différents de collaboration peuvent alors apparaitre : une collaborativa utilisateurs réels
(UR/UR), une collaboration entre humains virtuels (HV/HV) et enfin une bolation entre
un utilisateur réel et un humain virtuel (UR/HV).

1.3.1.5 Lacollaboration dans les 5 EVFC étudiés

Nous avons vu que dans un EVFC la collaboration peut notamment intedaawsrl|’ap-
prentissage et/ou dans le scénario. Nous allons nous servir de ce padtérelasser les cing
EVFC que nous allons étudier dans cet état de I'art. Nous préciseratesyant la complexité
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de la collaboration (niveau 1 a 3) ainsi que la nature des collaboratkexsste trois grandes
familles d’EVFC : ceux qui proposent un apprentissage collaboratifi gwcédure indivi-
duelle, ceux qui proposent un apprentissage individuel d’'uneépkge collaborative et ceux
qui proposent un apprentissage collaboratif d'une procédure cotltibe.

— La premiére catégorie d’'EVFC propose exclusivement un appregeissallaboratif.
C’est le cas dans COVET, un EVFC simple qui permet de former plusigymeaants
simultanément & une procédure de maintenance individuelle. Dans cet EVEEul
utilisateur peut interagir avec les objets de la scene et les autres se contlentegar-
der, de discuter entre eux de la procédure en train d'étre accomplie.doégtboration
se situe donc au niveau de l'apprentissage, qui est collectif, et a liguament entre
utilisateurs réels ; la procédure, elle, n'est pas collaborative. CetEa&ploite le niveau
1 de la classification de Margery puisqu’elle exploite essentiellement la comatimnic
Ce niveau est en effet bien adapté a un apprentissage collaboraiiflé&xabinet virtuel
d’EDF, on retrouve cet apprentissage collaboratif puisque les agpi€nherchent col-
lectivement a appliquer une démarche de diagnostic de panne afin dert@aause du
dysfonctionnement du robinet industriel. En revanche cet environmedgeformation
n'est pas multi-utilisateur : les apprenants ne sont que des observex¢énigurs, tous
réunis dans la méme piéce et la communication ne passe pas par I'EVF, elieese fa
direct.

— La deuxiéme catégorie d’EVFC propose un apprentissage individnelgul apprenant
a la fois) mais suivant un scénario collaboratif. Dans I'environnemeiliwdgale I'ap-
prenant joue le réle du chef d'une équipe de pompiers. Plusieurs gaitspants sont
nécessaires dans ce scénario et les concepteurs ont choisi deglésua jouer par des
utilisateurs réels. Il y a donc un seul apprenant, mais le scénario lubkebaratif. La
encore la collaboration a lieu uniqguement entre utilisateurs réels. Dans MR& tin
seul formé qui doit collaborer avec des humains virtuels afin de préesit@onnes dé-
cisions dans une situation de crise. L'apprentissage est donc égaleigituel. En
revanche la collaboration a lieu cette fois entre un utilisateur réel et desmaiaduels
et également entre humains virtuels. Dans ces deux environnementsede divde la
collaboration est bien exploitée avec des communications trés présensseztibres
entre les différents participants.

— La troisieme catégorie d’'EVFC propose d’apprendre collaborativenmas procédure
collaborative. C’est le cas dang§SUREV | et également dans la version de Steve pour
gérer le travail en équipe. Ces deux EVFC ont plusieurs points commatasnment
concernant leur exploitation des niveaux de collaboration. Le niveast présent car
I'apprenant doit donner des ordres avec une communication trés eodifgcénarisée.
L'acte de communication est une action primitive au méme titre que les actions péysiq
dans I'environnement (comme par exemple I'action de presser un boutep)ub, dans
la version collaborative de Steve, I'apprenant peut communiquer avettigeur Steve et
lui poser des questions ou lui demander de I'aide. Le niveau 2 estdaunprincipal de
ces environnements puisque les utilisateurs agissent physiquemenesairefinement
et ils doivent apprendre a coordonner leurs actions et a se synséroa effectuer leurs
propres taches au bon moment, tout en agissant sur des objets de Heewirent. Dans
Steve, la collaboration est d'ailleurs décrite comme une collaboration origitie. En
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effet, c’est toujours dans le but d’accomplir une tache faisant partie p@cédure que
plusieurs agents peuvent étre amenés a collaborer. DamsREV | tous les niveaux de
collaboration sont présents puisque le niveau 3 est également pEsefiet, certaines
actions impliquent que plusieurs agents agissent sur le méme objet (parlexmuap
porter un objet lourd a plusieurs).

D’autres types d’environnements de formation permettent égalementrdiapp colla-
borativement une procédure collaborative comme par exemple les simuld¢icosbat
collectives (ex : Twilight City ) ou formés et humains virtuels peuvent étre ngés au
sein d’'une méme équipe et doivent collaborer pour accomplir leur missiams Bus
ces environnements plusieurs apprenants peuvent étre présentawgtdssacteurs sont
joués par des humains virtuels. Toutes les combinaisons possibles de i@itaicen
fonction de la nature des collaborateurs, sont alors présentes : ¢ilit@teurs réels,
entre un utilisateur réel et un humain virtuel et entre humains virtuels.

On voit donc que la collaboration peut prendre des formes trés varigssrad’'un EVFC
et ce en fonction de la finalité de cet EVFC. L'apprentissage peut étebomatif, le scénario
également, les acteurs de la collaboration peuvent étre réels ou virtuelss é¢s niveaux de
la collaboration peuvent étre présents.

1.3.2 Un scénario multi-utilisateur et modulable
1.3.2.1 Modéles théoriques : travail en équipe et organisation

Le scénario collaboratif décrit une procédure a réaliser collectiverpanyne équipe. La
procédure collaborative représente donc la tache a réaliser paip&gon objectif. Avant de
décrire I'objectif de I'équipe, nous allons donc nous intéresser a lfosgdéion d’'une équipe,
puis au raisonnement des agents de cette équipe.

Afin de poser un cadre théorique pour I'analyse du scénario collabdems les EVF,
il convient donc d’analyser deux domaines de recherche. Le premigecne les modéles
organisationnels : ces modeles ont pour but de décrire les liens sociaexistent entre plu-
sieurs personnes devant réaliser un travail de groupe, commentrgigusisent pour travailler
ensemble (comment décrire les responsabilités de chacun par exempleuXieme axe théo-
rique concerne les théories de travail en équipe. Il s’agit Ia d’expriesamécanismes qui font
gue plusieurs membres d’'une équipe vont réussir a accomplir des obmtifnuns, en se
répartissant les taches. Ces modeéles permettent ainsi d’étendre leseaismnts individuels
des agents a des raisonnements a propos de I'équipe.

Modéles organisationnels Une premiére problématique est de modéliser I'organisation des
agents, c’est a dire leurs liens sociaux. Pour cela, plusieurs modghasisationnels existent.
Dans les différents modeéles le méme mot peut recouvrir des concepts tresshént différents
(par exemple le concept de réle ou celui de groupe) il convient dopeédaser les définitions
de ces notions pour chacun des modeles abordés.

On peut par exemple citer le modéle Aalaadin [FG98] dont les conceptsaogrgont
I'agent le groupe et le réle (voir figure 1.10). Un agent est une entitgoge des rbles au
sein de groupes (peu importe la nature de la modélisation de cette entité). Wegrst un
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regroupement d’agents. Un réle est la représentation abstraite dinogdn, d'un service ou
d’une identification d’'un agent au sein d’un groupe. Un agent pdutretans un groupe pour
y jouer un réle si une fonction d’acceptation est évaluée a vrai. En phigtiaune fonction
d’admission intéressante proposee est I'acceptation conditionnée mamhgtences (ily a
un jeu de compétences requises).

is member handles

Agent

contains

[ Group } Role ]

FIG. 1.10 — Le modéle Aalaadin d’aprés [FG98]

Le modéle MOISE [HBSSO00] repose quant a lui sur les concepts dedéleén organisa-
tionnel et de groupe. Un role est associé a un ensemble de missions. Wianrais composée
de buts, de plans, d’actions et de ressources. Le plan est définndaut a atteindre et re-
présenté par un graphe orienté ou chaque nceud est une action oustiousoUne mission
a également une force qui peut prendre deux valeurs : obligation muigsgon ; obligation
signifie que 'agent jouant le role doit réaliser la mission alors que permissgmifie qu'il
peut la faire. Les rbles contraignent les possibilités de comportementd@elagent dans le
systeme. Un lien organisationnel permet de structurer les échangesxsentae les agents;
il s’agit d'un arc orienté entre deux roles. Il est constitué par un typecontexte d’utilisa-
tion (les missions de chaque rble pour lesquelles ce lien peut étre appliqué)easemble
de contraintes. Le groupe est lui constitué par un ensemble de rolesetisrensemble des
misions de ces roles.

Le modéle MASCARET [Que02] repose quant a lui sur quatre concdjgiganisation,
le réle, 'agent et I'élément de comportement (voir figure 1.11). L'oigation sert de facteur
structurant, elle fournit un cadre aux interactions des agents qui epddie. Les auteurs men-
tionnent deux types d’organisation : I'organisation sociale et I'orgéinis@hysique. Les roles
désignent les responsabilités d’'un agent dans l'organisation. Gesnsabilités sont définies
par un ensemble d’éléments de comportement que doit adopter I'agent [@udle. Un agent
doit avoir les capacités requises pour utiliser ces éléments de comportemedtg impose
donc des pré-requis). Ce modele a été notamment utilisé pour créer 'EEREGREV 1.

Dans les différents modeles d’organisation, on retrouve des conagaptauns, la notion
d’agent, qui est I'unité de base du modéle, la notion de réle, et une natignodipe ou d’or-
ganisation pour regrouper plusieurs réles. L'utilisation du réle, eneve, varie un peu d’'un
modéele a l'autre. Parfois I'agent doit avoir des compétences particuld@@spouvoir jouer
un role (dans Aalaadin cela dépend de la fonction d’admission utilisee MIREEARET il y
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|
Organisation N Agent
*
1
performer
1.*
behaviors
Role K>——————>| BehavioralFeature
0.1 L.F

FIG. 1.11 — Le modéle d'organisation de MASCARET

a des pré-requis). Dans le modele Aalaadin, le réle est défini dansarassez large, il peut
en effet représenter des services offerts (donc étre traduit gaaat®ns possibles) ou sim-
plement servir a identifier un agent au sein d’'un groupe. En généraldesert a représenter
un ensemble d’actions, soit & accomplir impérativement, soit permises. @ngteuici que
dans un environnement virtuel collaboratif, le réle est souvent défimnce un ensemble de
droits qui indiquent les opérations que I'agent est autorisé a faire [PYBY. Mais dans ce
type d’environnement virtuel, il n’y a pas de scénario a suivre ni dddimmalisé a atteindre,
juste des actions possibles.

Travail en équipe La caractéristique fondamentale qui différencie une équipe d’'un simple
groupe d’agents interagissant est que les membres d'une équipegpardag objectifs com-
muns. Cannon-Bowers et al.[CBSC90] ont proposé la notion de modelainpemtagé qui
représente un savoir (une conscience mutuelle) partagé par les memiézgibe sur lequel
ils vont pouvoir raisonner pour poursuivre des buts communs. Un moadeéteal partagé peut
par exemple contenir des informations sur I'état et I'activité de chacumeesbres de I'équipe
ainsi que des informations sur I'état d’avancement des taches d’é@iepmodele a été étayé
par des études psychologiques comme par exemple le travail de Blickiemsdet. [BCBS97]
qui affirme que le modéle mental partagé est la clé pour un travail d’éqtfipace et que les
membres d’'une équipe ont des attentes les uns envers les autres.

Plusieurs théories ont été proposées pour expliciter la notion de travé@pe. Ces
théories définissent les mécanismes grace auxquels les individus acecemipties taches
d’équipes. Les individus doivent en effet raisonner sur les tadiépiipe et transformer les
objectifs de I'équipe en objectifs individuels. Les trois principales thémigde travail en
équipe [Cao05] sont la théorie des plans partagés (shared plan8p[Gi€lle des intentions
communes (joint intentions) [CL91] et celle de la responsabilité jointe (joinpomesibility)
[Jen92]. Dans ces théaries, en plus de son propre état mental, Ig&entine représentation
de I'état mental de I'équipe (intentions d’actions ou plan partagé par exgmple

S’appuyant sur ces théories, des architectures informatiques ontoftgspes pour mo-
déliser le travail en équipe. On peut par exemple citer STEAM [Tam97] sfuue modéle
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hybride qui s’appuie a la fois sur la théorie des intentions communes et esllplans par-
tagés. Ce systeme permet a des équipes composées uniquement d'agetiebdrer méme
en cas d'échec de certains plans. Cette architecture a été utilisée pmir dms équipes co-
ordonnées a opposer ou a allier a des humains dans des simulations militaiptgpart des

modéles de travail en équipe sont destinés a des systémes d’'agentsehatignt pas d'inté-
grer des humains dans une équipe. Une exception est COLLAGEN [R8b&st basé sur la
théorie des plans partagés et permet une collaboration entre un humaiagdnt. Grace a un
mécanisme de reconnaissance de plans [LRS99] ce systéme permetenud’imgeragir de

maniére intelligente avec un utilisateur en réduisant la communication nécessaire

Ces modeles sont bien adaptés lorsqu’il s’agit de satisfaire un buéd@onvant étre
décomposé en taches d’équipes et en taches individuelles (par exemptiepga résolution de
probléme collaborative), mais faire du suivi de procédure est plusitéffL’autre probleme qui
se pose est I'intégration d'utilisateurs réels. En effet, ces modéles sempjutes représentations
mentales et des mécanismes de raisonnement similaires pour tous les agamstraiate
est donc de disposer d’'une représentation ou d’'un modele symétrigreel’Bomain réel et
I’humain virtuel.

A ces modéles il faut parfois ajouter la notion de négociation, qui peutiéteeen cas de
conflits sur les ressources par exemple ou sur les moyens d’atteindigeatifo Il faut alors
utiliser un langage commun permettant de négocier entre les agents poursgufigttent
d’accord.

Un exemple intéressant : CAST CAST (Collaborative Agents for Simulating Teamwork)[YN01]
est une architecture multi-agents pour simuler le travail en équipe. Elle pdhimiggrer des
humains a des équipes d’agents informatiques. Le savoir sur I'équipepessenté grace au
langage MALLET (Multi-Agent Logic Language for Encoding Teamwork)est ainsi pos-
sible de donner des informations sur la structure de I'’équipe (les memblégdipe, les réles
joués par chacun, les capacités ainsi que les responsabilités de chmsiique sur I'activité
de I'équipe (plans et opérateurs individuels ou d’équipe). Une d&pest une association sta-
tique entre un agent et un opérateur, elle indique ce que I'agent saitlfaie responsabilité est
aussi une association entre un agent et un opérateur mais elle signileagques fois que I'ac-
tion aura besoin d'étre faite (si elle figure dans un plan) alors I'ageatresponsable de son
exécution. Les capacités et les responsabilités ne sont donc pas kéékaumais directement
aux agents. L'activité d’'une équipe est représentée par des plainso@sedent des précondi-
tions et des effets) décomposés en procédures (agencementtedgparalléle, conditionnel
ou itératif d’actions) puis en opérateurs (actions atomiques).

L'assignation des acteurs aux actions peut se faire de quatre manfnesntes : il est pos-
sible d’assigner directement un agent, d’assigner un réle (sachaplugieurs agents peuvent
jouer le méme rble) ou de ne pas préciser d'assignation. Dans ce casi'gsen a, les ac-
teurs qui ont la responsabilité de I'action qui sont considérés commedeasighour I'action
ou, en dernier recours, tous les membres de I'équipe. Il est égalemssible d'utiliser, a la
place des roles, des variables de rble qui permettent de préciser ue pdtdiculier évalué
dynamiquement pour sélectionner un agent parmi ceux jouant un réfedtim algorithme
de sélection dynamique des roles se charge alors de sélectionner le gariesqui vont faire
I'action parmi les agents considérés ; Cette sélection se fait en fonctiompduleyl'opérateur
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(AND, OR, XOR). Si c’'est un opérateur AND ,tous les candidats voin¢ fléaction etil y a
alors une synchronisation entre eux. Si c’est un opérateur ORtalssdes candidats vont es-
sayer de faire I'action jusqu’a ce que I'un d’eux réussisse. Si ciesipérateur XOR, un seul
candidat doit faire I'action, il y aura alors négociation entre les agelititaq@e agent posséde
un état mental partagé qui contient I'état global de I'équipe représantérpréseau de Pétri.
Chaque agent peut ainsi raisonner dynamiquement sur cet étatpdéerasan comportement
en conséquence en anticipant les actions et les attentes des autresnppleexe travail en
équipe peut ainsi étre représenté de maniéere flexible car les agentapabtes de s’adapter
a I'état courant de I'équipe et de I'environnement. L'algorithme de séleatimamique des
réles évoqué plus haut est lancé par chaque agent et se base suiele mental partagé de
'équipe.

CAST a été utilisé tout d’abord pour créer des équipes constituées nmiquel’agents
informatiques. Un humain devait ensuite étre intégré a une équipe d’'aglams,un cadre
de formation. Un agent (nommé CAST-ITT) représentant un ITS (Inteltigeitoring Sys-
tem) était alors chargé de faire le lien entre I'équipe et 'hnumain. Cette apphcedgorite
dans [MVO01] devait étre implémentée puis validée mais il n'y a pas eu de ptidficaté-
rieure a ce sujet. CAST a également été couplé a DDD, un logiciel pour sichegetaches
de contrble et de commandement [XVMPO03]. L'objectif était de faire defaédion assistée
par ordinateur. Cependant, seul un ensemble réduit des possibilitéASJE &5t utilisé ; no-
tamment, la sélection dynamique des réles n’est pas exploitée et I'activit@piehants n’est
pas modélisée. L'architecture CAST a également été étendue grace agddRoB-MALLET
(Role-Based Multi-Agent Logic Language for Encoding Teamworkd[@g ZCV06] qui in-
tegre des fonctionnalités supplémentaires a propos des roles. Le tdaqagsition est intégré
au langage (une catégorie de personnes qui posséde un ensentigoetements). Un agent
posséde une position statique (ex : combattant) mais par contre les role@ag’dont attri-
bués dynamiquement (ex : combattant 1 et combattant 2). Il est égaleassittlp de choisir
dynamiquement le rble associé a une action.

L'aspect qui nous semble intéressant dans CAST est la flexibilité ameanda glection
dynamique du ou des agents qui vont réaliser une action en se basdatstitéres évalués
dynamiquement. Les procédures peuvent ainsi étre adaptées auteatigxécution. En re-
vanche I'échange de messages nécessaire a la synchronisatiolegpopdrateurs AND) ou a
la négociation (pour les opérateurs XOR) parait peu compatible avec ratigy d’humains
dans les équipes. L'autre point intéressant est la notion de modéle marggdpqui permet a
tous les membres de I'équipe de raisonner sur un état commun pour I'équajpideur permet
notamment d’anticiper les attentes de leurs coéquipiers.

Travail d’équipe procédural Certains modeéles de travail en équipe sont spécialisés pour le
cas d'un travail procédural. Dans le modéle MASCARET par exemplegegeEnsions sont
réalisées pour modéliser des équipes d’agents (utilisateurs ou humaimrdsyidans le cadre
d’'un travail procédural et collaboratif. La notion d’équipe remplacesatelle d’organisation.
Une équipe est composée de procédures, qui représentent lanatiord optimale des diffé-
rents roles pour la résolution d’'un probléme. La procédure est unrdsieale contraintes qui
décrivent 'agencement des actions (qui dérivent des élémentsrmpoctement du modéle

de base) effectuées par les agents jouant un role dans I'équiperdasipres représentent



38 Etat de l'art

donc des taches collaboratives pour I'équipe et sont décomposéishes individuelles : les
actions. On voitici que le lien entre la procédure et les rbles est faiegrdx actions, or une ac-
tion telle qu’elle est définie dans ce modéle n'appartient qu’'a un seulldlprocédure décrit
donc I'agencement des actions mais avec une répartition fixe entre lesdgldans leur théo-
rie des rOles, Biddle et Thomas [BT66] suggérent que certaines aci@ossnt pas forcément
prédéterminées pour étre associées a un réle donné ; une action pefiietedtre associée a
plusieurs roles et la détermination du réle qui réalisera I'action est effeaynamiquement
en fonction de la situation. Zhang [Zha07] a suivi cette recommandatiarcp@&er son modele
d’équipe d’agents orienté réle, RoB-MALLETPour cela, il introduit la notion de variable de
réle qui permet de spécifier plusieurs réles pouvant réaliser une atgiomée. La détermina-
tion précise de I'agent qui effectue I'action est ensuite réalisée engntalynamiquement une
condition spécifiée (ex : celui qui est le plus prées).

Dans un EVFC avec une procédure a respecter, la procédure mddéfiske collaborative
a réaliser par I'équipe. L'état du travail d’équipe est donc repitésear |'état d’avancement de
la procédure et le raisonnement des agents sur le travail d’équipataldes a analyser cette
procédure. La partie gestion du travail d’équipe peut alors étre faétau sein d’'un module
chargé de suivre le déroulement de la procédure et d’analysertilgsgiactions possibles. Ce
module symbolise alors un modéle mental partagé. La plupart des EVFCsaupgpe tous
les participants partagent la méme volonté d’accomplir la procédure et legsidtintentions
jointes ou de plans partagés décrites dans les théories de travail en pguymat donc étre
incluses directement dans la représentation de la procédure a savé@ngiscollaboratif.

1.3.2.2 Description d’'un scénario

Nous allons commencer par donner la définition des termes procédurénetriscafin de
bien comprendre la distinction que nous faisons. La procédure repeélsesuite d’actions
nominales spécifiée par I'industriel pour réaliser une opération donuagexemple une opé-
ration de maintenance). Chez Nexter les procédures sont décritedataoartes de travail (cf
annexe A). Le scénario représente la suite d’instructions chargéesmauum de représenter
la procédure. Dans un EVF il faut donc traduire la procédure en énasio. Cette traduction
peut impliquer par exemple d’extraire des actions implicites de la procédude oiésambi-
guiser certaines actions. Le scénario peut aussi contenir des infanmatipplémentaires par
rapport a la procédure comme différentes branches pour modélisenedifés pannes possibles
ou des cas d'erreurs. Par exemple, dans un scénario décrit grémegage LORA [MAO06], il
est possible de spécifier des actions interdites.

Un scénario doit permettre de décire 'agencement a la fois temporel etitodis actions.
Dans le début de cet état de I'art nous avons rappelé les méthodesndeisation existantes
pour un EVF. Rappelons que dans les EVF deux méthodes sont primsgdlaitilisées :
une description compléte pouvant étre représentée sous forme de grapbxemple et une
description par taches avec une décomposition en sous-taches, elisaninias buts et les
causes; la procédure pouvant alors étre vue comme un ensemble daEntestrA ces mé-

2| e modéle RoB-MALLET a été utilisé pour créer des équipes constitudgaement d’agents virtuels, dans
le but de faire de la résolution collaborative de problemes par exempietr& connaissance il n'a pas été utilisé
au sein d'un EVFC.
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thodes s’ajoute une méthode hybride qui consiste en une descriptionl@altiéa procédure.
Elle utilise des préconditions et laisse certaines actions non écrites dagagisaont la pla-
nification sera laissée aux acteurs en partant d’actions de base. féesntéfs méthodes sont
également utilisées pour décrire un scénario collaboratif. Elles diffsmemiement par I'ajout
d’informations qui définissent qui peut faire chaque action. Lorsaderanalyse des différents
EVFC étudiés nous préciserons donc le moyen choisi pour représestmario.

1.3.2.3 Scénario collaboratif dans les EVFC

Un scénario multi-utilisateur doit traduire I'asymétrie dans les activités desrelifts ac-
teurs. La notion de role permet alors de différencier I'activité des indiid

Pour mieux comprendre la notion de role, on peut prendre des exempfissletellement
utilisés dans les EVFC. Dans MRE, I'apprenant joue le rél&aliienant le role indique donc
sa fonction sociale, son métier. Dans Steve, les réles définis dépemrdaribdhe, par exemple
la personne jouant le réle deofficier de la salle des moteupour la tdche de gestion de la
perte de pression d’huile va jouer le rble dedérateur de la console centratians la sous
tache de transfert a la salle de controle centrale. Ainsi, dans ce cadleusst associé a une
tache et un agent va donc jouer plusieurs rdles en fonction des taciiesm@ccomplir. Dans
GASPAR les roles représentent également des métiers cquihmbe d’hélicoptére

Outre la sémantique associé au réle, il est intéressant de remarquelesldgFC des
distinctions sur les prérogatives des réles. Comme nous 'avons vu daastian précédente,
un rble peut définir les responsabilités d’un agent dans une organisaticétant associé a
un ensemble d’'actions ou de missions que I'agent doit réaliser. Le réteapssi étre défini
comme une classe de comportements ou de services que propose unagelet slysteme ;
il traduit ainsi un savoir faire spécifique et améne des compétencesuyfiarés. Un réle per-
met donc de définir les actions que I'acteur sait, peut ou doit faire. Denve Se rble permet
uniqguement de savoir quelles sont les actions du ressort de I'ageriileupaut donc étre vu
comme un ensemble d’actions que I'acteur doit réaliser. D&csJBEV1, un rble contient un
ensemble d’éléments de comportements. Ces éléments de comportements somttgipes :
les actions métiers et les actions génériques. Les actions métiers sontides sgécifiques
au domaine qui interviennent dans la procédure, par exemple I'aatioser un feulLes ac-
tions génériques sont des actions plus basiques et ne sont pasnégeésdans la procédure,
par exemple I'actiorprendre un objebu aller & un point La procédure décrit 'agencement
temporel des actions métiers, tandis que les actions génériques sont ypiiséesagent pour
calculer un plan servant a satisfaire la précondition d’'une action métiermtedaédure. Dans
ce modeéle, un réle impose donc des contraintes (des actions a effectiseladarocédure)
mais il apporte également des possibilités d’actions (les actions générifaes) GASPAR,
un rdle regroupe un certain nombre de méthodes qui représentenglediops que les agents
sont capables d’effectuer. Un réle traduit donc des possibilités tle’@rocédure qui ensuite
impose des responsabilités aux agents.

Dans un scénario de formation, le rdle permet de définir les taches qoteuaraloit ef-
fectuer. Il permet donc de déterminer qui fait quoi dans la procédoriellement dans les
EVFC, un seul et unique rdle est assigné a chaque action du scdrepersonne jouant le
rble spécifié est alors la seule a pouvoir réaliser cette action. Cela peomztaltout instant,
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de savoir qui doit réaliser la prochaine action du scénario. DaaJBEV| la procédure dé-

crit 'agencement temporel d’éléments de comportement représentaatti@ss métiers, or

ces actions métiers sont associées a un seul et unique rble, comme le mdigtiesld..12.
Dans Steve, un champles est ajouté a la description des taches. Il permet de préciser les

4['_‘> Organisarion Agent <:]— TeamAgent
performer i
Team
0.1
behaviors
* | missions Role DCJI‘—I> BehavioralFeature

Mission A A

[‘3 TeamRole

Procedure
0.1
Action
1. " wplan kefiTerm
method : MethodDes criptor
Consiraint 1

startTime : Time
1

stopTime : Time

+eval():boolean rightTerm |-starti)

-stopl)

FiG. 1.12 — Le modéle MASCARET : représentation du travail procéduratieipé

réles nécessaires pour accomplir des sous-taches individuelles.sbulesaches a accomplir
sont également des taches d’équipe, il faut alors préciser les rolagétde mere qui doivent
accomplir chacun des réles de la tache fille (voir figure 1.13). Dans GRIBAcénario est
décrit par un diagramme d’activité UML, avec un couloir par réle. Cetterijgson a I'avan-
tage de permettre de visualiser facilement les liens (en particulier temporgbs)jenactivités
des différents acteurs. Mais avec une telle représentation, on voit bienegaction ne peut
appartenir qu’a un seul couloir, et donc elle ne peut étre associaaiqiseul réle (voir figure
1.14). Dans MRE, deux rbles sont en fait spécifiés pour une tacheédoma tache est associée
a un membre de I'équipe responsable de son exécution ainsi qu’un gatrecai doit donner
I'ordre d’exécution. Cela permet de refléter la hiérarchie militaire ou adamgouvoir réaliser
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Task loss-of-fuel-oil-pressure Task transfer-thrust-control-ces
Steps transfer-thrust-control-ces, ... Steps press-pacc-ces, Press-scu-ces
Causal links ... Causal links
Ordering ... press-pacc-ccs achieves ces-blinking for press-scu-ccs
Roles press-scu-ces achieves thrust-at-ces for end-task
eoow: (transfer-thrust-control-ccs pacc), ... ; Ordering press-pace-ces before press-scu-ces
engrm: (transfer-thrust-control-ces secu), ... Roles pace: press-pace-ces; scu: press-sci-ces

FiGc. 1.13 — Steve : représentation d'une tache (a gauche) et d'uned&thesed’équipe (a droite)

Officier Catapulte:OfficierCatapulte Maitre |A:Martreld Cperateur Cabine:OperateurCabine | Directeur Chef PEH: DirecteurChefPEH
!-lnfomeﬂeteratapuilg[_J_ |
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; [ erfierAutorisalionRemiseBalterie()
finformeOK DebulCatapulte() | | A

— 1+ MransleriControleAvionPEH()

—

.. !JnformerDéscenteDel\ecleur(]

TiformerRermceBallre(

fRemiseBatleria()

Fic. 1.14 — GASPAR : représentation de la procédure sous forme de diagrdianoiizité
UML
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une tache, un apprenant doit d’abord avoir recu I'ordre cornedaot.

Lavision classique dans un EVFC est donc de considérer que, de la ménészawpie dans
un scénario de théatre un rble représente un ensemble de répliquesdadirein scénario de
formation, un réle représente un ensemble d'actions a réaliser. Une dctisoénario n’est
alors associée qu'a un seul réle. Pourtant, dans certaines pres¢tiurdle est plutdt lié aux
personnes qu’aux actions. Dans ce cas la succession d’actios@rngdame sur I'affectation
de ces actions aux personnes présentes : peu importe qui réalise les actiovu qu’elles
soient réalisées dans l'ordre adéquat. Il peut ainsi y avoir plusiéatsations possibles en
terme de répartition des actions entre les différents acteurs. Parfois’estavisible qu’au
niveau d’'une action ponctuelle (par exemple il faut & un moment donrgr dayporte, mais
peu importe I'acteur qui le fait). Dans d’autres procédures, certaictemna sont censées étre
réalisées par un réle donné, mais en pratique, si la personne joudhe ceast pas disponible,
une autre personne peut la remplacer. Lorsque le chef n’est pasittikppar exemple il se peut
gue le sous-chef puisse le remplacer pour certaines actions. Paésisatite la procédure qui
est concernée : I'ensemble des taches a réaliser est bien fixé, maiarditimpde ces taches
entre les différentes personnes présentes peut varier. Prenmmsecexemple la procédure
de montage d'un meuble. Il y a une succession d'actions a réaliser, maisperte qui les
réalise. La répartition des taches n’est pas unique, certaines actiorenpenéme étre faites a
plusieurs ou individuellement, en fonction du contexte. Le but commun a teymltécipants
est alors la réalisation de la procédure qui est I'élément central et fesrasont plutdt vus
comme des ressources pour les actions. Cependant les EVFC reaatantist notre état de
I'art ne permettent pas de modéliser de telles procédures; ils se limitent ac&dorres ou
I'attribution des actions aux acteurs est fixe.

Une fois la notion de réle réifiée, il devient possible de spécifier le smenalaboratif
dans I'application, c’est a dire I'enchainement des actions a réaliséegpdifférents acteurs.
Ce scénario peut néanmoins étre décrit de maniére plus ou moins soupkeld3aEVFC,
il existe principalement trois maniéres de décrire le scénario : une desorigimpléte et
exhaustive des actions a réaliser, une description partielle en laissantitienfdiéce a des
pré-conditions) le recours a certaines actions et une description minimedeuavseul but a
atteindre en laissant implicite le moyen d'y arriver (explicitation de la causaligéjlescrip-
tion compléte permet d'imposer un déroulement précis des actions d'unédu@ mais ne
permet pas d’'adapter le scénario a un contexte de réalisation diffézecgtldi initialement
prévu. Peu d’EVFC néanmoins utilisent cette forme de description a caisseldngueur et de
son manque de souplesse. La description partielle en laissant certdions aaplicites est un
bon compromis, permettant une certaine flexibilité du scénario et une adamatimontexte
tout en respectant un ordonnancement strict des actions clés dedalprecDans SCUREV |
les actions métiers (ex : arroser un feu) et les actions génériques éegdéptacer, prendre
un objet) sont distinguées. La procédure décrit uniquement 'agemtesiae actions métier
et chaque acteur se construit ses propres plans implicites a partir dessaggioériques pour
pouvoir satisfaire les pré-conditions des actions métiers de la procédlargres EVFC pré-
ferent s’appuyer uniquement sur les liens de causalité entre les tamlredéerire le scénario.
Steve utilise un ensemble de buts décomposés en sous-buts jusqu’a atiemdietion dite
primitive qui représente une action concrete dans I'environnement. éeaso permet alors
plusieurs réalisations différentes, qui ne respectent pas forcémenatdédure de référence en
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terme d’ordre des actions notamment. Dans MRE, le scénario permet quatdifférentes,

il N'impose pas de suivre une voie particuliére. Grace aux pré-condigibada possibilité de
construire des plans implicites, certains scénarios permettent donc imi@@edaptation au
contexte qui consiste a modifier I'ordre de réalisation de certaines ackongvanche, dans
les outils étudiés dans cet état de I'art, aucun scénario ne permet ystatamaau niveau de
la répartition des actions entre les différents acteurs.

Par ailleurs le scénario collaboratif doit également décrire I'enchainetaamgorel des
actions. Pour cela il est possible d’avoir une gestion fine de I'ordareraant des actions, par
exemple en utilisant une logique temporelle sur les intervalles. Une gestion simpbfigiste
a ne considérer que la notion de séquence entre deux actions, grasgeéetonditions ou
a l'ordre dans un graphe de scénario par exemple. Dans une preraiérervde E8CUREV|
'enchainement des actions est décrit grace aux opérateurs tempéiiais par Allen [AlI83].
Mais dans ce cas seuls des humains virtuels sont présents dans I'apwiremt, car il n'est pas
possible d'imposer a un utilisateur réel de respecter ces contraintesldd@uxieme version,
celle qui permet la présence d'utilisateurs réels pour faire de la formd¢ismenchainements
temporels utilisés sont la séquence et le parallélisme. Dans Steve il est simpbasshle de
spécifier qu'une tache doit étre réalisée avant une autre. Les aMF&S EEont pas de gestion
spécifique de I'ordonnancement temporels des actions, mis a part lapneedmposée par la
notion de pré-condition.

La description de la procédure a accomplir peut parfois ne pas étrelfeémau sein de
'EVFC. Dans 'EVFC de Dugdale, il n'y a pas de description du scénaticein de I'ap-
plication ; c’est donc une personne extérieure, un expert ou un fermpar exemple, qui va
surveiller 'avancement de I'apprenant et comparer ses actions a atbesiues.

Pour décrire un scénario collaboratif, il convient donc de précisgili$ation que I'on
souhaite faire de la notion de role, le mode de description du scénario opfiuencer sa flexi-
bilité, ainsi que la précision que I'on souhaite atteindre quant a la descrigi®icontraintes
temporelles entre les actions.

1.3.3 Des humains virtuels autonomes
1.3.3.1 Comment modéliser un humain virtuel ?

L’humain virtuel est en général un agrégat de modeles complexes,tibfars définir
guelles sont ses caractéristiques sur lesquelles on souhaite insistéwi€e&a dépendre de
I'utilisation que I'on souhaite faire des humains virtuels et de I'objectif de li@ption. On
peut classer les différents axes de recherches sur les humains uiidnelguatre catégories.

— physique. L'accent est ici mis sur le réalisme visuel de 'humain virtuelr ela cer-

tains chercheurs se concentrent sur le rendu de certaines partiéseprdu corps de
’humanoide (peau, cheveux, yeux [FGBBO07], vétements) et sur legmsogour les
animer. D’autres recherches s’orientent davantage sur le réalisnmeale@ments et la
crédibilité des postures de 'humanoide [MKBO8], c’est le cas de la biongwa par

exemple.

— relationnel. Lorsque I'humain virtuel doit interagir avec des utilisateucgietl’on sou-

haite que ces derniers réagissent comme s'ils étaient face a d’autredautisalans
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le but de susciter des émotions par exemple, il est nécessaire de satoemser I'ex-
pressivité du visage ou des gestes [R®H], sur le dialogue naturel, sur les gestes non
intentionnels, sur la traduction des émotions.

— comportement. Pour d’autres applications, ce qui est important c’'ekirder un com-
portement a ’humain virtuel [LD02], il peut s’agir de comportements réaésfadapter
a des situations données), de capacités cognitives avec de la planifitattons et du
raisonnement, de planification de mouvement pour planifier un déplaceawenat des
stratégies d’évitement par exemple), et parfois d’apprentissage airhgumain virtuel
puisse s'adapter a son environnement.

— fonctionnel. D’autres applications requiérent des capacités plugignés pour un hu-
main virtuel, il peut par exemple lui étre demandé de suivre un scénarfoudsar une
assistance a un utilisateur, d'avoir un comportement collectif crédible (simuld@o
foules [PPDO7]).

Nous avons cité ici quelques-uns de ces travaux mais il en existe bgedieotres, chacun
s'orientant vers un ou plusieurs de ces facettes de I’humanoide. Madsirtlde ces travaux a
un co(t de mise en place, aussi bien en ce qui concerne le temps diitégyae le colt en
terme de temps de calcul du processeur. Il n'est pas possible actudl@m#&grer dans une
méme application les recherches a la pointe dans chacun de ces domaisiasoic important
d’identifier quelles sont les caractéristiques de I'humanoide importantesl|’gpplication.
Dans cette thése, nous nous focalisons sur la gestion de l'activité de lihwirael dans
le cadre d’'une formation procédurale et collaborative. L'humain virtigetlonc devoir tenir
compte du scénario, de I'état et de I'activité de ses coéquipiers et égaldenses préférences
de comportement pour choisir des actions a réaliser.

1.3.4 Interactions possibles

Un humain virtuel doit étre capable d'agir dans I'environnement, pour italait sa-
voir quelles sont ses possibilités d’interaction avec les objets préserféredits techniques
existent pour gérer les interactions entre un humanoide et des objetendsbmement. Cer-
tains auteurs proposent d’imiter le comportement des étres humains, cagaifleerver le
monde et d’en déduire les interactions possibles d’'aprés leur anali@esexpériences pas-
sées. Pour simuler un humain virtuel omniscient, des techniques d’lA peétre utilisées,
combinées avec des techniques d’'apprentissage. Dans ce domaing oitgpdes travaux de
Hildebrand [HEHVO3]. Il propose de créer ainsi un agent interaptiité par un utilisateur.
Cet agent est modélisé grace a un systéme expert, il possede ainsiesmbds de regles qui
définissent son savoir et les interactions possibles. Lutilisateur commaiaigc a cet agent
en langage naturel, il peut par exemple lui donner un ordre. Si l'agersait pas comment
réaliser I'action (par exemple s'il ne sait pas situer I'objet sur lequekegaaction), il va cher-
cher de l'aide auprés de l'utilisateur qui va pouvoir lui fournir des intiices sous forme de
déclarations permettant d’augmenter la base de connaissances dé Ggfeagent interactif
est ainsi capable d’apprendre de nouvelles informations sur soroeneiment ou sur des pos-
sibilités d'interaction. Cependant, ce type de technique, trés coltestedificile a appliquer
dans une application temps réel et les recherches s’orientent davaniadgs environnements
informés. L'idée est alors de distribuer une partie du savoir sur les gtiens vers les objets
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eux mémes afin de décharger I'humain virtuel.

Dans ce domaine lesmart objectdde Kallmann [KT98] font partie des travaux de réfé-
rence. L'idée est de déporter tout le savoir sur les interactions a I'intédies objets. Linfor-
mation compléte sur l'interaction est donc définie dans I'objet, aussi biemtesidnnalités
de I'objet (ses possibilités interactives) que la définition de I'animation (f@hdu doit se
positionner 'humanoide pour pouvoir interagir par exemple). Un smarcobg défini par 4
caractéristiques d’interaction :

— Les propriétés intrinséques de I'objet : par exemple le poids de I'objetanimation de

ces différentes parties, etc.

— Les informations d’interaction : ce sont les informations utiles a I'agentvguwiouloir
interagir avec I'objet (par exemple I'angle d’approche, les surfadesdntives, etc).

— Le comportement de I'objet : certains comportements de I'objet sontsibtEsseule-
ment si I'objet est dans un état précis. Par exemple une porte automagigiusefermer
seulement s'il n'y a personne qui la traverse et si elle est ouverte.

— Le comportement de I'agent : pour chaque comportement de I'objetarit lBécompor-
tement associé que I'agent doit adopter pour interagir.

Lors d'une interaction, un smart object va prendre le contrdle de I'hoildaret lui faire réaliser
pas a pas les étapes nécessaires au bon déroulement de 'action.

Dans I'approche smart object, I'interaction est entierement définie dambjets, Badawi
[BDO4] propose dans son architecture STARFISH de répartir lesnrdtions entre I’huma-
noide et les objets qui deviennent alors dbgets synoptiquedJn objet synoptique est com-
posé :

— D’actions STARFISH : ces actions peuvent étre des actions atomiquésude 8 ac-
tions de base sont proposées) ou des actions complexes qui s@# argartir des ac-
tions de base, grace a un automate. Cette partie sert a décrire l'interaction.

— De surfaces interactives : elles définissent les surfaces de I'abjpegmettent des in-
teractions pour I'humanoide. Il peut s’agir de surface de contaat gaisir I'objet par
exemple, ou alors d’endroits ou se positionner pour interagir (espacdgitant une
porte par exemple).

Les objets synoptiques contiennent une description de l'interactionmaivirtuel est alors
capable d’exploiter ces informations pour adapter son interaction auget @ va par exemple
adapter ses actions en fonction de sa morphologie). Deux humanoidest’donc pas force-
ment le méme positionnement pour interagir avec un objet. Les informationaissintéparties
entre I'objet et 'hnumanoide afin de simplifier la description de 'interactioreiude I'objet et
de laisser 'hnumanoide gérer la partie réalisation qui va dépendre deopeespcaractéristiques
et du contexte.

La derniére approche que nous pouvons citer est celle des PARnEtarized Action Re-
presentation) qui sont le fruit des travaux de Badler [BBA]. Les PAR servent a définir des
actions paramétrables qui vont servir d’intermédiaire entre I'hnumanoilds ebjets. L'infor-
mation sur l'interaction n’est donc plus répartie entre les différents paatitgpa I'interaction
mais elle est située entre les deux, dans une entité séparée. un PARnegizaléfi

— Des objets physiques : les objets de I'environnement manipulés.

— Un agent : I'agent qui va exécuter I'action.

— Des conditions d’application : elles définissent I'état de I'environnemécgssaire a la
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réalisation de I'action.

— Des préparatifs : il s’agit d’'une liste de couples <condition, actionfa &dndition n’est
pas vérifiée alors I'action associée est réalisée.

— Des étapes d’exécution : I'action a réaliser peut étre une action primitivame action
complexe qui sera constitué d’actions primitives, en paralléle, en séguengrace a
une combinaison des deux.

— Des conditions de terminaison : une liste des conditions qui font que |'agsioconsi-
dérée comme exécutée.

— Des effets : mises a jour a effectuer sur I'état du monde une fois I'acfiecteée.

Pour représenter les interactions possibles entre un humanoide ejeteglelyenvironne-
ment, il est donc possible de décrire ces interactions soit exclusivertienéaeur de I'huma-
noide, soit a I'intérieur des objets, soit une partie dans I'humanoide giartie dans les objets
ou encore dans des entités situées entre 'humanoide et les objets. Ceachioisi contraindre
la spécification de I'environnement.

1.3.4.1 Les humains virtuels dans les EVFC

Dans un EVFC, les humains virtuels autonomes apportent plusieurs asantdg per-
mettent de s’affranchir de la disponibilité de coéquipiers et peuvent uss un role péda-
gogique [Buc05]. Dans certains EVFC ces humains virtuels jouent systgmiaent certains
réles du scénario, alors que dans d’autres EVFC ils sont interchilegeavec des utilisa-
teurs réels. 1l est également possible de leur laisser plus ou moins dauimnvis a vis de
la procédure notamment. Dans Steve eECGREVI, les humains virtuels proposés servent a
remplacer un coéquipier manquant et peuvent étre interchangeabtedes utilisateurs réels.
Les humains virtuels se contentent alors de suivre le scénario en réddisactions qui sont
de leur ressort ou en remplissant la mission qui leur a été fixée. Dans|8¢elvemains vir-
tuels peuvent également jouer le r6le de tuteur. lls assistent alors uenappeen lui donnant
des conseils, en répondant a ses questions, en réalisant, au besa@intidns a sa place. Dans
MASCARET, le modéle qui est a la base de I'applicati@8REV 1, la notion de rble pédago-
gique apparait, indépendamment du réle dans le scénario. En revaarth&d UREV | cette
possibilité n'a pas été exploitée. Dans MRE certains rbles sont systématiofjereés par des
humains virtuels qui ne peuvent donc pas étre remplacés par des utiksatels: Dans MRE,
les humains virtuels sont capables de raisonner, de tenir une conversatie montrer des
émotions. Les émotions peuvent influencer le comportement des humainssvirtue

Les EVFC qui ne proposent pas d’humains virtuels autonomes peuyastifeer de diffe-
rentes maniéres. Dans COVET, les humains virtuels ne sont pas néeggsagique le scénario
est individuel, il n'y a donc pas de coéquipier a remplacer. Dans 'EYfposé par Dugdale,
les concepteurs ont choisi de faire jouer tous les participants par deatetilis réels afin de
profiter de leurs compétences en matiére de résolution de probléemes notamenguit per-
met de réduire la complexité de modélisation des acteurs. En revanchedesmages virtuels
(avatars des utilisateurs) que controlent les utilisateurs sont tout de méasedidme certaine
autonomie concernant la réalisation d’actions non intentionnelles (par éxéogher la téte
dans une conversation) et sont aussi capables de s’adaptertantedpar exemple marcher
plus vite prés d’un feu).



Analyse d’EVFC : leurs points forts et leurs manques 47

La modélisation des capacités de raisonnement des humains virtuels davi (@dé&pend
de la modélisation de I'environnement ainsi que de celle du scénario. @apteon retrouve
des similarités, tous s’inspirent plus ou moins de la classique boucle percagéicsion, ac-
tion [Mal97]. La partie décision en revanche varie d’'un environnemé&auére.

Un agent Steve est constitué de trois modules (voir figure 1.15) :

— Perception : ce module garde une vue de I'état actuel du monde. lilridanc I'état
de la simulation, les actions réalisés par les utilisateurs et les autres agertslisatmn
de chacun ainsi que les messages vocaux échangés.

— Cognition : ce module estimplémenté en utilisant I'architecture SOAR [LNR&Thpt-
tant de développer des comportements autonomes. |l interpréte les d@noéenant du
module de perception, choisi des buts appropriés, construit et exdEsians pour ac-
complir ces buts et envoie des commandes au module de contréle moteur.

— Contrdle moteur : il gére des commandes de base telles que se déplaasr véjet.
Tous les agents partagent le méme savoir sur les taches. De plus les tauolteep sont assi-
gnées a un seul réle. Chaque agent va donc se construire le méme madeleed@erarchique
avec la méme assignation des responsabilités. Comme les agents doiventi@imsnéme
procédure, il 'y aura donc pas de conflits sur les choix d’action &twh sait a tout moment
ce gu'il a a faire.

Cognition
Steve g
Domain knowledge
General capabilities
Moior commay ‘wﬂﬂﬁ state
Translate into Filter, assemble
Motor movements, speech into coherent view Perception
Control Broadcast to T R
Enviromment

Commands to
environment

Event notifications
L 4

Virtual Environment

FiG. 1.15 — Comportement d’un agent Steve

Dans $CUREVI les agents peuvent avoir trois types de comportements :

— Réactif : lorsque que I'agent prend part a des interactions avec jets ghysiques de
'environnement. Par exemple la température d’'un agent va augmenteapiireche
d’'un feu.
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— Collaboratif : 'agent doit réaliser les buts de son équipe et sélectiateseactions en
fonction de I'évolution de la procédure.

— Organisationnel : lorsque I'agent ne sait pas résoudre seul biepne, il fait appel a ce
type de comportement en se référant a son supérieur hiérarchique.

L'agent est divisé en une partie décisionnelle et une partie opératuefigure 1.16). Le rai-
sonnement de I'agent est représenté par son comportement collakbsaiif comportement
organisationnel. Le comportement collaboratif est fondé sur un moduléléetisn d’actions
utilisant la base de faits de I'agent. Ce mécanisme de sélection d'actionsraénha divisé en
deux parties : une partie suivi de la procédure et une partie calcuéds.’agent commence
par consulter la premiére action a exécuter dans la procédure eteegiardst a lui de la réa-
liser (il 'y a pas d’ambiguité car une action n’est attribuée qu’'a un $#e).rSi ce n'est pas
le cas il se met en attente. Si c’est le cas il regarde les préconditionsctler’aSi elles sont
vérifiées il demande I'exécution de I'action par la partie opérative deiiagee nous allons
décrire un peu plus tard. Si les préconditions ne sont pas vérifiées cileuler un plan im-
plicite pour tenter de les vérifier. Rappelons que dansUWREV | une distinction est faite entre
les actions métiers qui apparaissent dans la procédure et les acti@nsjgés qui n'y figurent
pas. Le calcul de plan se fait sur les actions génériques, par chaimage sur les pré et post
conditions de ces actions. Si un plan est trouvé la premiére action estt@xgsinon I'agent
invoque son comportement organisationnel et demande de I'aide a sénesumhiérarchique.
La partie opérative de I'agent est composée de trois modules s’exéentparallele :

— Perception : acquiert la connaissance sur I'état du monde.

— Communication : ce module envoie les messages prévus par la procédare.égale-
ment I'envoi et la réception des messages de début et de fin d’acti@oguémis par
chaque agent pour informer les autres des actions en cours et famtergu'ils aient
tous la méme connaissance sur I'évolution de I'état de la procédure.

— Exécution des actions : réalise effectivement les actions choisies padidawt@cision-
nel.

Dans 'EVFC de Dugdale, il n’y a pas d’humain virtuel puisque tous lesvetents du
scénario sont joués par des utilisateurs. En revanche chaque utiligédéeiun avatar doté de
certaines capacités d’action : des actions non intentionnelles (comme |les@Esimpagnant
un dialogue ou la fagcon de marcher). Ces comportements sont modifiésEcéption de
la situation de I'avatar, son état émotionnel, sa personnalité et son huneeconiportement
de l'avatar est géré par quatre modules (voir I'architecture sur la figuké) : perception,
émotion, comportement et action. Le module de perception détecte les événeiares|'en-
vironnement. Le module d’émotion évalue I'importance de I'événement pergonetion de
la personnalité et de 'humeur de I'avatar et décide de I'émotion ressertimoldule de com-
portement évalue la contrepartie émotive des différentes réactions lpssé&hfin le module
d’action exécute I'action sélectionnée par le module de comportement.

Chaque EVFC a ses propres mécanismes pour géerer le comportemenirdeitihvirtuel
(ou de l'avatar) et en particulier la phase de prise de décision peut Btrerioée par divers fac-
teurs (les émotions, le scénario). La modélisation des humains virtuels d&éHEspeut, de
plus, avoir des objectifs trés différents. Certains s’orientent versalésrée des mouvements,
d’autres vers la gestion des émotions, le langage naturel ou encoreveapacités pédago-
gigues. Pourtant, peu d’'EVFC s’intéressent a fournir un comportepaatmeétrable pour les
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FIG. 1.16 — Comportement d’un agent rationnel autonome dacwREV |
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FIG. 1.17 — Comportement d’'un avatar, d'aprés [DPPeJ04]
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humains virtuels et la notion de réle pédagogique est rarement exploitée.

1.4 Synthese

De l'analyse de ces EVFC, nous déduisons un certain nombre de famaliiés qui sont
importantes pour un EVFC : la conscience des autres et de leurs actiaescldption d'un
scénario collaboratif avec la notion de role et la possibilité d’avoir des humaituels au-
tonomes. Néanmoins nous avons aussi identifié des manques parmi lesexisEDts : la
répartition des actions de la procédure entre les acteurs est fixe entedniswirtuels ont rare-
ment un comportement paramétrable. Le tableau 1.1 synthétise les caracigsidig 5 EVFC
analysés. Dans notre travail de recherche, nous nous sommes denles$objectifs suivants :
disposer d’'un scénario flexible et adaptable au contexte mais qui oblkggpeéater strictement
la procédure de référence, réviser la notion de réle afin de la retasespuple, permettre la
création d’humains virtuels ayant chacun un comportement particuliepabtes de venir en
aide aux apprenants, pouvoir facilement interchanger un utilisateuetraalhumain virtuel et
enfin, permettre différentes formes de collaboration quelque soit la ndésreollaborateurs
(utilisateurs réels ou humains virtuels). Tous ces points vont étre discaésles chapitres
suivants.



COVET EVFC de Dugdale | MRE SECUREVI version collaborative
de Steve
Collaboration apprentissage scénario scénario apprentissage, scéna-apprentissage et sce
rio et actions nario
UR/UR UR/UR UR/HV HV/HV UR/UR UR/HV | UR/UR UR/HV
HV/HV HV/HV
niveau 1 niveau 2 - niveau 1 niveau 2 - niveau 1 niveau 3 - niveau 2 niveau 2
exploité exploité exploité
Scénario Pas représenté Pas représente a la maniere d'un| procédure d'inter-| procédure de mainter
film (histoire plus| vention nance
gue procédure)
description par-| causalité (plans)
tielle actions
métier (graphe ou

2 roles/action :
cution + ordre d’exé-
cution

exeé

contraintes) - actions
génériques implicites
1 réle/action. role =
devoir (actions mé-
tiers) + savoir (ac-
tions génériques)

1 role/action. réle =
devoir (taches indivi-
duelles)

Humains virtuels

non

avatars intelligents
émotions et geste
non intentionnels

agents Steve + ex
5 tension (communica
tion, langage naturel

- 3 niveaux : réactif,
collaboratif, organi-
sationnel

agents Steve + exten

sion (t&ches collabot

ratives)

2 rbles pédago
giques tuteur
+ substitut  d'un

coéquipier manquan

TAB. 1.1 — Synthese de I'analyse des 5 EVFC
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Chapitre 2

Contexte et objectifs

Cette thése s’inscrit dans le prolongement de la these de Nicolas Mollet $MalG/
propose deux modéles : le modeéle STORM pour décrire des objets dotésngertements
ainsi que les interactions entre ces objets et le modéle LORA pour décriecnario mono-
utilisateur. Cette thése a abouti a une premiere version d’'un environnel@déotmation a la
procédure, GVT (Generic Virtual Training). Nous proposons d’'dterces modeles pour re-
présenter I'activité d’'un acteur (utilisateur réel ou humain virtuel) et péaliser des scénarios
collaboratifs. Afin de mieux comprendre les enjeux du travail présent& ciamémoire, il est
donc important d’avoir une vision globale de GVT dans sa version 1.0eyuigt d’apprendre
individuellement (ou avec I'aide d’'un formateur) une procédure indigikb.

2.1 Présentation de GVT 1.0 : I'existant

2.1.1 Le projet GVT

La formation est un besoin fort pour les industries, que ce soit la formamique telle
que l'utilisation ou I'entretien de nouveaux équipements ou la formation plusortelle pour
I'acquisition de compétences en gestion d’équipe par exemple. L'utilisatida alité vir-
tuelle pour la formation industrielle est connue pour offrir de multiples atowds(ll, Man01,
Sto01] : elle permet d’éviter les risques a la fois pour les hommes et pour léehaté réduire
les colts (liés a I'immobilisation du matériel, aux éventuels dommages, au déplackeuns
les intervenants) et de s’affranchir de la disponibilité du matériel voireodesgistence réelle.
Par ailleurs, elle facilite la supervision des apprenants et autorise dessgefidagogiques im-
possibles a réaliser dans le monde réel. Partant de ce constat, le prdjesGive. GVT est un
projet qui a débuté en 2001 et qui rassemble deux partenaires académidNRIA et 'ENIB
et un partenaire industriel, Nexter Systems. Son objectif est de développglateforme per-
mettant de créer facilement des sessions de formation en environnenteel \ia formation
visée est relative a la procédure (par exemple une procédure de namioégret non pas aux
gestes techniques, considérés comme déja acquis. Par exemple, s'des'@@visser plusieurs
boulons, nous allons nous intéresser a la séquence d’actions a eff@cixdre de dévissage
des boulons) et non pas au geste de dévissage qui est supposé maitrisé
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FIG. 2.1 — GVT en utilisation immersivéc) CNRS Photothéque - Hubert RAGUET

L'architecture de GVT a été concue pour répondre a cette attente, la 8g2imontre les
principaux composants et les liens qui existent entre eux. Cette architgbblnale repose sur
sur deux modeles principaux que nous allons décrire maintenant : un nebolélets compor-
tementaux et d’interactions, STORM, et un modéle de scénario, LORAs tli&erirons ensuite
comment ils sont intégrés dans I'architecture globale de la plateformehitecture de GVT
ainsi que ces modeles sont décrits dans le mémoire de thése de Nicolas MolG@g][

— T
[

’ Comportements ‘ | Procedure (XML) }\

Moteur de scénarios

AN 1

Environnement réactif e T
composeé d'objets Moteur d’interactions

comportementaux

-

— |
—//
‘ Objets 3D | | Données pédagogiques }———' Moteur pédagogique

-

FIG. 2.2 — Vision globale du noyau de GVT

2.1.2 Modéles

Dans cette section nous allons donner un apercu des concepts cléscda de ces mo-
déles.
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2121 STORM

Le modele STORM (Simulation and Training Object-Relation Model)[MGAO7blé é
congu dans le but d’améliorer la réutilisabilité des objets et des interactitmesoess objets. Ce
modéele est défini en deux parties, un modeéle d’'objets comportementauxretdéte d'inter-
actions.

— Un modéle d’objets comportementauxUn objet STORM est composé d’activités in-
ternes et est doté d’un ensemble de capacités (voir figure 2.3). Uneigapeprésente
une possibilité d’interaction qu’un objet peut offrir. Elle est composégeatx éléments :
une activité publique (le comportement et la réaction de I'objet) et une integaso-
ciée (un protocole standard de communication qui autorise I'objet & comneuragec
d’autres objets STORM). Méme si la plupart des activités de nos objetsrsmigli-
sées en utilisant HPTS++ (Hierarchical Parallel Transitions Systent B8}], un lan-
gage d’automates hiérarchiques, STORM n’'impose pas le mode d’'implémentation d
comportement. Pour créer un nouvel objet STORM, nous lui assodiopgesnent dif-
férentes capacités d'interaction. Par exemple une vis a la capacité vis-veéleles
caractéristiques particulieres telles que le diamétre de la vis, le pas du filetage,

Objet
Activité
Activité
Activité Interface
Capacité2 --------- ActIVIteInterface > Communications
Copacited| | | actwte | | intertace

FIG. 2.3 — Modele d’'objet STORM

— un modele d’'interactions.La relation STORM représente le lien qui existe quand des
objets entrent en interaction. La relation est elle-méme un objet STORM gqeeuiet
de gagner en généricité puisqu’une relation peut alors gérer a la fmigrels relations
et des objets. La relation STORM contient toutes les informations requisesgtnir
une interaction. Une relation utilise les capacités des objets pour créertenaction
entre eux. Par exemple une relation de visserie va utiliser a la fois la capaeitéle
d’un boulon libre et la capacité vis-femelle d’'un écrou libre pour établir um die vis-
serie entre ces deux objets. L'action visser sur ces deux objets sesgafsible pour
un utilisateur s'il posséde une clé avec la capacité visseur (voir figuje 2ng rela-
tion STORM est décrite par un automate ; I'évolution de cet automate va fanstaa
d’autres automates représentant le comportement des objets impliqués telatda.
Une relation STORM peut ainsi étre vue comme un engrenage : lorsquadadmla
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relation tourne (lorsque l'automate transite), elle va entrainer avec ell¢reSaroues
(les automates représentant le comportement des objets) ce qui va fdirerdétat des
objets impliqués dans cette relation (voir figure 2.6).

Vis Relation
Visserie

Capacité vis-male Capacité vis-femelle

Clé
Capacité visseur

FIG. 2.4 — Exemple d’'une relation STORM : |a relation visserie

2122 LORA

Dans notre contexte industriel, les procédures, et plus particulierenseptdeédures de
maintenance, sont trés strictes (les actions doivent étre faites exactéamsnordre spéci-
fié), longues (plusieurs centaines d’actions) et complexes (la figuraéhfre un extrait d'une
procédure réelle). Le langage LORA (Language for Object Relatiopliégtion) [MAO06] a
été concu pour rendre accessible a des non informaticiens la retraioscdp ces procédures
de leur version originale (carte de travail par exemple, voir annexe A3 dae version inter-
prétable par GVT. Les auteurs peuvent ainsi décrire complétementdédare (telle qu’elle
est décrite dans les cartes de travail), c’'est a dire I'enchainementii@ssa sans nécessaire-
ment rendre explicite la causalité grace a des préconditions et a des GR# &st un lan-
gage de description de scénarios qui possede a la fois une reptiésegtaphique et une
représentation textuelle. Sa philosophie est de décrire ce qui peutiétéechaque étape du
scénario. |l permet de décrire des enchainements, parfois compsdase(tiels, paralléles,
a choix multiples), d'interactions. Il a été inspiré par différents langageghggues comme
le Grafcet et par différents langages d’automates paralléles et Hignaes. Un scénario écrit
en LORA comprend un automate principal et peut contenir un ensembleudeagtomates.
Chaque automate est composé d’'un ensemble de variables (ce qui pecndettien d’'auto-
mates fonctionnels), d’étapes (associées a une action suivant le mad@#RVBou contenant
un sous-automate) et de liens entres les étapes. Un automate a un étatt conransemble
d’étapes actives qui représentent ce qui pourrait étre fait a umindtamné. Une étape est as-
sociée a une transition dans une relation STORM et les liens sont dédguanhactivation
de cette transition. La figure 2.6 illustre ce fonctionnement : les états cos@tten rouge et
les transitions provoquées par une interaction sont en vert.
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FIG. 2.5 — Extrait d’un scénario de diagnostic de GVT
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- ENVIRONNEMENT MOTEUR D'INTERACTIONS MOTEUR DE SCENARIO
tournevis REACTIF

posé

attrape

capacité attrapable

capacite visseur

vis

relation visserie
dévi%

attrapé

Scénario

capacité attrapable

/

attrapé &
capacite attra DDD|'._'

capacite vis femelle @6 I

FiG. 2.6 — Evolution des automates lors d’'une action

2.1.3 Architecture de GVT

Le noyau de GVT est constitué de quatre éléments principaux (voir figlyedi s'ap-
puient sur les modéles STORM et LORA que nous venons de décrirehrant. Cette archi-
tecture a été décrite dans [GM@G8] et [MGAO07a].

— Un environnement réactif composé d’objets comportementauxComme nous l'avons
vu, le modéle STORM permet de créer des objets dotés de comportementapadieés
d’interaction, pouvant ainsi interagir les uns avec les autres. Par éxamp vis est
un objet comportemental et a la capacité vissable avec comme attributs sa(mesture
male), son pas de vis et son diamétre. L'ensemble des objets STORM forrmaualo
environnement réactif.

— Un moteur d’interactions. Son rble est de gérer les interactions complexes qui peuvent
intervenir entre les objets STORM. C’est donc ce moteur qui gére toutesl&mns
STORM. Le moteur d’interactions peut alors dire, a tout moment, quellesls®mé-
lations qui peuvent évoluer et donc quelles sont les actions possiilésssbjets de
I'environnement, en fonction de leurs états et de leurs capacités d'itigraBrenons
comme exemple une relation de visserie qui peut relier une vis, une cheuiltetetir-
nevis si ces objets ont des capacités compatibles. Un tournevis, ayaptlzté visseur,
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pourra alors effectuer I'action visser sur une vis non vissée, posémisar une che-
ville, si la vis et la cheville ont des capacités compatibles (vis méale et vis femelisemé
diameétre).

— Un moteur de scénario Le scénario est la transcription en langage LORA d’une proceé-
dure de référence (détaillée par exemple sur un manuel techniguenprivun indus-
triel). Le moteur de scénario se charge de dérouler ce scénario &t frautmoment dire
ce que l'apprenant peut faire dans la procédure, quelles sontdeibpivés d’interaction
qui correspondent aux prochaines étapes de la procédure. diémabteur évolue donc
au fur et a mesure que I'apprenant réalise des actions dans I'engirami. Par exemple
a un instant donné il se peut que I'apprenant ait le choix entre dévasgisrl ou dévis-
ser lavis 2. S'il choisit de dévisser la vis 1 alors cette action sera validéggaichaine
action active (la prochaine action de la procédure autorisée) seradaldévisser la vis
2.

— Un moteur pédagogique Il utilise les deux moteurs précédents pour décider ce que
'apprenant est autorisé a faire. |l adapte ses réactions a I'apgresrafonction de son
niveau et de la stratégie pédagogique qui lui a été définie ; on parleddqédagogie
différenciée. Si un apprenant demande de l'aide, le moteur pédagogaquouvoir I'ai-
der de maniére graduelle, il peut par exemple rappeler la procédiicbgaiun document
pédagogique (pdf, vidéo, etc), mettre en évidence I'objet avec ledaetiinteragir et |l
peut méme aller jusqu’a se substituer a 'apprenant en demandant au ioteerac-
tion la réalisation de I'action. Cette aide va également dépendre du nivdagqmique
de l'apprenant : pour un apprenant novice l'aide ira jusqu’a la réaisale 'action
alors que pour un apprenant plus expérimenté le moteur pédagogiqua pewonten-
ter d’énoncer I'action a réaliser. Ce moteur est utilisé pour assister le feam®e plus,
toutes les actions et demandes d’aide de I'apprenant sont archiméegyantifier son
évolution (voir figure 2.7).

FIG. 2.7 — Interfaces de GVT. A gauche : le poste apprenant, a droite : e foomateur
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2.1.4 Evaluationde GVT 1.0

Un étude a été menée [HGDO7, GHDO08] par notre partenaire, le CERVd'@laluer
I'efficacité de GVT pour apprendre une procédure individuelle. Cedttdeds’appuyait sur le
cadre de travail théorique défini par Anderson [And83, And95Jfit, Anderson suppose que
'apprentissage de procédures s’effectue en trois phases. Il corenpan la phase cognitive
avec l'utilisation d’instructions sous forme déclarative pour guider I'éitjan d’'un nouveau
savoir-faire. Cette phase est trés colteuse cognitivement. Duranas$e glivante, la phase
associative, 'apprenant effectue une transition entre une utilisationdedtdibérée du savoir
vers une représentation plus directe de ce qu'il faut faire (reglesadription de la forme si...
alors ...). Les erreurs sont progressivement détectées et éliminéefoisque la procédure a
été répétée un certain nombre de fois elle devient de plus en plus automatapiee. Dans la
troisieme phase, la phase autonome, la procédure est acquise ce adufigar une exécution
rapide et précise.

12 participants devaient réaliser une procédure de 25 étapes, audsoli essais consé-
cutifs. Cette procédure était extraite d'une procédure industrielle réalmeernait la mainte-
nance d’un char Leclerc. Les participants disposaient pour celamigti®ns uniquement tex-
tuelles. Aprés une pause d’une semaine, les participants sont revanm3 pouveaux essais.
Différents critéres de performance ont été mesurés comme le temps de tEgunstructions,
le temps d’exécution des actions et le nombre d’erreurs. Cette campaiyadudition a permis
de valider I'apprentisage d’une procédure individuelle dans GVTagapart a la théorie d’An-
derson. En effet, durant la premiére phase le temps passé a I'exécaiteprdcédure était trés
long (a cause de la charge cognitive et du recours systématique auwciiosts) et a amené
beaucoup d’erreurs. Le temps de lecture des instructions, d’exéaéfactions ainsi que les
erreurs a ensuite diminué dans la seconde phase jusqu’a atteindrefdespaces maximales
dans la troisieme phase. Les résultats de cette étude (voir figure 2.8) niaiotnerune courbe
d’apprentissage qui indique que la procédure semble acquise. GYepéiapprendre effica-
cement une procédure puisque méme apres une semaine les participanteretires vite des
niveaux de performances équivalents a ceux obtenus a la fin de la prerampagne d’essais.
La procédure semble donc mémorisée dans la mémoire a long terme.

Il reste maintenant a mener une étude afin d’évaluer s'il y a transfag &nprocédure
acquise en virtuel et la méme procédure a réaliser en réel.

2.1.5 Synthése

La premiére version de GVT permet de former a des procédures inglleduOr I'analyse
du besoin industriel nous a permis de dégager un besoin de formatiordgsyrocédures
collaboratives. Nous avons donc décidé d'élargir le spectre de€guoes pouvant étre ap-
prises grace a GVT en permettant I'apprentissage de procéduresocatiaes [GMAO7]. La
version 1.0 de GVT est a la fois opérationnelle et validée, nous pouvanss rtbus appuyer
dessus pour étendre ses fonctionnalités et offrir maintenant une fomeatiaborative. Nous
nous sommes donc appuyeés sur I'architecture existante de GVT que vamssfait évoluer
pour prendre en compte des scénarios collaboratifs dans lesqueldlidateurs réels peuvent
collaborer entre eux ainsi qu'avec des humains virtuels.
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FIG. 2.8 — Mesures de performances

2.2 Objectifs et contraintes

L'objectif de cette these était de faire évoluer GVT 1.0 suivant deux:djasoduction de
la collaboration et celle des humains virtuels, afin d’aboutir a un prototypér: 0. Comme
nous I'avons vu dans I'état de I'art, la collaboration peut intervenir aiglus niveaux et notre
but était d'offrir une palette la plus large possible des possibilités de coditibn. Concernant
les humains virtuels, nous souhaitions pouvoir facilement les interchangedas utilisateurs
réels et nous voulions aussi pouvoir leur donner un comportememhpable afin de pouvoir
les utiliser pour remplacer un équipier manquant tout en modulant leurs ctanmmnts a des
fins pédagogiques.

Mais il fallait satisfaire ces objectifs en respectant un certain nombre nleagates in-
dustrielles. La premiére contrainte était de partir de I'existant, de s’appmuydes modéles
existants de GVT pour les faire évoluer. Les grands principes de G\Vdenaient donc pas
étre remis en cause : la procédure comme élément central et 'homogénéésatiptiopn des
objets comportementaux grace au modéle STORM. Une autre contraintet@ibasisodéliser
de maniere similaire I'activité dans le monde virtuel des humains virtuels et ceallatifisa-
teurs, dans le but de pouvoir facilement interchanger utilisateurs réblsnsins virtuels. I
fallait également pouvoir paramétrer le comportement des humains virtuetkegiwuvoir leur
faire jouer des rbles pédagogiques différents. Enfin, nous vouliotasidieu de complexifier
I'écriture du scénario, I'introduction de la collaboration aille de pair avexzsimplification de
celui-ci, tout en le rendant également plus flexible.
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2.3 Supports théoriques

Une fois les objectifs posés et les contraintes clairement identifiées, wons eherché
des solutions pour les remplir tout en nous référant a la litérature pouisgmpdes ancrages
théorigues solides dés que cela était possible.

Nous avons décidé de nous appuyer sur la théorie des réles de Biddieratis [BT66]
pour décrire I'assignation des acteurs aux actions du scénario. Nouses également parti de
la thése de Daniel Mellet d’'Huart [MdO4] et de sa bouwtéicipation, décision, mise en ceuvre
de I'actionpour décrire I'activité des acteurs. Nous nous sommes aussi inspgéslde péda-
gogiques abordés par Cédric Buche dans les perspectives deesf&heé85] pour paramétrer
le comportement des humains virtuels. Enfin nous avons choisi d'utilisentzepbde modele
mental partagé [CBSC90] pour représenter la connaissance dds dgda procédure.

2.4 Apercu des contributions

En nous appuyant sur les modéles que nous avons évoqués danmlam@&cédente nous
allons maintenant donner un apercu des contributions qui vont étrerpéés dans la suite
de ce manuscrit. Ces contributions s’orientent suivant deux axes éteuseo et I'activité des
acteurs.

2.4.1 Scénario

Un de nos objectifs était de poposer une extension au langage deisaémat ORA pour
pouvoir représenter de maniére a la fois simple et réaliste des procé@dlledmratives. En ef-
fet, LORA ayant été concu pour écrire un scénario individuel, la notiactelur y était absente.
Pour décrire une procédure collaborative, nous avons vu daresétairde I'art que la notion de
rble est utilisée. Mais le rble dans les EVFC est souvent figé : un seudsbhssigné a une ac-
tion, et méme s’il est parfois possible pour un utilisateur de changer délm@lea alors aucun
contrdle pour vérifier si ce changement est opportun. La théorieddes [BT66] souligne le
fait que, dans un travail collectif, I'affectation d’un réle a une tachsipas toujours effectuée
de maniére statique et figée mais qu’elle peut étre réalisée de maniére dyaamifpnction
du contexte. Par exemple, prenons le cas d’une procédure de dedeodegés. La demande
doit étre signée de préférence par le chef d'équipe mais, s'il n'estligponible, I'assistante
est elle aussi autorisée a signer cette demande (cas précis dans FgaqigtdBunraku). Dans
ce cas, il serait peu judicieux de considérer que I'assistante pewtrpresmporairement le role
du chef d’équipe (en effet cela risque de ne pas plaire a Stéphaimsjujelle n'aura pas pour
autant les mémes droits d’action que le chef d’équipe, mis a part pour cétie piecise. L'ac-
tion de signer le document peut donc bien étre assignée a deux roleertsfd_e langage de
description du travail en équipe RoB-MALLET [Zha07] permet cette asdign dynamique
mais il semble étre le seul. Parmi les EVFC trouvés dans la littérature, audooradéacette
guestion de I'assignation dynamique d’'un réle pour une action. Pourtantne le soulignent
Biddle et Thomas [BT66], la pré-association des rbéles aux actions gstdsirictive et ne
rend pas compte de la réalité du travail en équipe. En revanche, permmettassignation dy-
namigue nous oblige & mettre en place un mécanisme capable de déterminer dgnasnig
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guel est l'acteur le plus apte a réaliser une action en fonction de critareaussi évalués
dynamiquement.

Pour permettre une plus grande flexibilité des scénarios, hous prapbassignation dy-
namigue des rbles aux actions, de rendre implicite certaines actions bastignésscommunes
dans la procédure comme la prise et la pose d’outils, d’introduire desgoi@itions sur I'état
des mains d'un acteur ainsi que sur I'état d’une relation STORM. Mais lalificagion du
scénario implique des modules capables de raisonner au dessus dibs€aneaisonnement
est effectué dans le mécanisme de répartition des actions et par l'interraétlimirmodule de
gestion de ressources propre a chaque acteur.

Nous avons vu dans I'état de 'art que la collaboration peut apparadlifeééents niveaux
dans un EVFC. Nous souhaitons pouvoir proposer une palette awsisi yae possible des
types de collaboration. Ainsi nous devons réfléchir a la répartition deeséd sein du scénario
(procédure multi-utilisateur), mais également a des actions collaboratiésgiser a plusieurs.
Les théories sur le travail en équipe suggeérent que les membres de Edpient exprimer
des intentions communes avant de réaliser des taches collaborativede Adindre ces actions
réalisables de la méme maniere par un humain virtuel ou un utilisateur réelvansdécidé
de les faire figurer en tant qu’actions dans le scénario ; nous nommsstens déclarations
d’intention de collaborer.

2.4.2 Activité des acteurs

Modeéle d’'acteur : la représentation d’'acteur Afin de satisfaire notre objectif concernant
l'interchangeabilité entre les utilisateurs réels et les humains virtuels, nauns aécidé de
proposer un modele commun permettant de représenter I'activité d’urr égteiisoit réel ou
virtuel) de maniére homogéne. Nous avons donc choisi d'avoir unégeptation unique de
I'entité pouvant agir dans I'environnement virtuel, que cette entité soit pifzdéan utilisateur
réel ou par un humain virtuel. Cette entité doit interagir avec le monde virtueraidonc un
objet STORM que nous appellerons représentation d’acteur cal@'egirésentation a travers
laguelle humains virtuels et utilisateurs vont pouvoir agir ; il est possiblaide ine analogie
entre cette entité et une marionnette qui sera alors dirigée soit par un utilisatepar un
humain virtuel. Afin d’accroitre les possibilités d’actions nous souhaitioakéwent permettre
a un acteur d'interagir dans le monde virtuel grace a ses deux mainscé&aum introduira la
notion de ressource afin de modéliser les éléments qui permettent & unddatgufies mains,
la vue, etc). Une représentation d’acteur sera donc un nouvel ob@RB! capable de gérer
des ressources qui seront, elles, des objets STORM classiques.Depluouvelles actions
qui vont rendre une ressource occupée et donc indisponible trem@®posées.

Activité  Afin de décrire I'activité d’'un acteur, nous nous sommes appuyés sues tte
Daniel Mellet d’'Huart [Md04] qui propose de modéliser I'activité d’'uanmain au sein d'un
environnement virtuel pour I'apprentissage grace a une bautleipation, décision, mise en
ceuvre de I'actionNous avons adapté cette boucle afin de la rendre plus représenwatiee d
qui peut se passer lors d’'un travail en équipe. Nous décrivonadciisctement le déroulement
de cette boucle, mais sans nous restreindre au seul point de vue der) acigs voyons cette
boucle dans une vision plus globale. La partie anticipation a été scindéeiepaies : une
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partie globale qui représente I'anticipation commune sur les actions de tooehabres de
I'équipe, et une partie locale qui représente I'anticipation individuelleh@deen sur sa propre
action. La phase de décision d’'un acteur, suivie par la phase de misevea de I'action va
provoquer, pour les autres acteurs qui n’ont pas été actifs, unickg®e sur la phase d’antici-
pation (voir figure 2.9).

Concernant la partie anticipation, nous avons décidé de nous appuyes shéories ainsi
gue des études psychologiques indiquant que lors d’'un travail dédegcoéquipiers pos-
sédent des modeéles mentaux partagés [CBSC90]. Dans le cadrealonadion a la procédure
ces modeles mentaux partagés sont représentés par I'état d’avahdeneeprocédure et par
'analyse des différentes actions possibles. Cette analyse peut &yasi&e puisqu’elle est
commune a tous les acteurs. Nous avons donc décidé de mettre en placeule giooal
(appelé module de répartition des actions) chargé d’analyser les actissiblps du scénario
et capable d’'anticiper sur les possibilités d’attribution de ces actions aigxetifs acteurs.
Ce module réalise donc une anticipation pour I'équipe. Nous avons doprearier module
d’anticipation globale, qui se charge de proposer une répatrtition diemaentre les acteurs,
considérée comme la meilleure pour 'avancement de la procédure en fodeticertains cri-
teres.

Ensuite ce module global est complété par un module d’anticipation local ackateur
et qui lui permet, en fonction de son profil collaboratif, de choisir qaedis la prochaine action
gu'il pourrait réaliser. Chaque acteur dispose donc d’'un mécanisrpasiede décision qui se
sert du résultat du module de répartition (une suggestion de répartitiguij & transforme
en action visée en fonction des propensioths I'acteur . Ces propensions sont traduites dans
le profil collaboratif de I'acteur. Cette anticipation est aussi effectuég po utilisateur réel
car elle permettra de lui donner des conseils pédagogiques s'il est demraCette phase
d’anticipation personnelle aboutit & une décision théorique. En effestade rien ne permet
de savoir si un acteur donné sera le prochain a réaliser une actiomea gmnc mettre en
ceuvre sa décision anticipée. Cette phase est donc a cheval entredaj@mgipation et la
phase de décision.

La phase suivante, la phase de décision effective, peut étre slehdiéée par I'utilisateur
qui va décider de faire une action dans I'environnement, soit par lggp§iaqui va demander a
un humain virtuel de faire une action donnée, soit par un humain virtuetcogécider qu’il est
temps qu’il agisse. C’est la seule phase qui differe entre un utilisateletrén humain virtuel.
En effet 'utilisateur réel va choisir lui-méme I'action a réaliser alors quertiain virtuel va
traduire I'action gqu'il vise en une action directement réalisable (qui peatgar exemple une
action prérequise par I'action visée). Suite a cette décision, le scéndagétlagogie vont
entrer en jeu : le scénario va signaler si I'action choisie fait partie ou eda pgrocédure, et en
fonction de cela, la pédagogie va dire si elle autorise cette action ou nghasa de décision
est donc elle aussi répartie entre plusieurs composants de I'application.

Cette décision va déclencher la phase suivante du cycle : la phase dennuseves de
I'action. La phase de mise en ceuvre de I'action est en revanche commuheraains virtuels
et aux utilisateurs réels puisqu’elle est constituée d'une demande detiéalide I'action

1Une propension désigne une tendance (par exemple la propensitiaborer) ; les propensions d’un acteur
permettent donc de définir son comportement
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transmise au moteur d’interaction. Le moteur d’interaction va alors réalisgidiaen faisant
évoluer les relations nécessaires, les animations correspondantésrearéclenchées, I'envi-
ronnement virtuel va lui aussi évoluer. Il sera donc possible powg deuvisualiser les effets
de l'action choisie sur le monde virtuel. Le moteur de scénario va alors Isi pusndre en
compte la réalisation de I'action, en évoluant si I'action réalisée faisait hati@ procédure et
va alors fournir le nouvel ensemble d’étapes actives (qui correlpuraux nouvelles actions
possibles). Le cycle peut alors reboucler sur I'anticipation globaletqubnrépartition de ces
actions entre les acteurs.

En résumé la boucle anticipation, décision, mise en ceuvre de I'action n®sbyjaurs
compléte et peut étre décomposée en une phase d’anticipation globaldyaseedhanticipa-
tion de décision, une phase de décision effective individuelle, uneepla@sonfirmation de
cette décision et une phase de mise en ceuvre de I'action (voir figure 2.@eWmacteur a
chaque cycle réalise la boucle compléte (I'acteur 2 sur la figure 2.9), tiesdllacteur 1 sur la
figure 2.9) se contentent alors d’effectuer les phases d’anticipatibalglet d'anticipation de
décision. Nous avons donc généralisé le modéle de Daniel Mellet d’ldaartla réalisation
collaborative d’'une procédure.

Acteur 1 Acteur 2

Décision
effective

Décision
anticipée

Décision Décision

effective

anticipée

local

global

Moteur d'intéraction

Module de (" nticipation confirmation ) |\ 0
repartition d'équipe de décision oteur de scenario

Moteur pédagogique

Moteur d'intéraction
Environnement virtuel
Moteur de scénario

Mise en oeuvre
de l'action

FiG. 2.9 — Boucle d’activité des acteurs et du mécanisme global

Paramétrage du comportement Chou et al. [CCL03] proposent une classification des dif-
férents agents pédagogiques pouvant intervenir dans un environndmérmation. Cédric
Buche [Buc05] y fait référence et envisage, dans les perspsa@&sa thése, d’intégrer diffé-
rents réles pédagogiques pour les humains virtuels dans son systémeagommpassistant,
tuteur, géneur. Nous avons décidé d'offrir des humains virtuels avemmportement para-
métrable afin de pouvoir proposer de tels roles pédagogiques. Ceperales ne voulions
pas nous contenter de ces rbles pédagogiques et nous voulionsrptorae plus finement
le comportement d’'un acteur et en particulier ses propensions a coltaligresuivre la pro-
cédure. Pour cela nous avons donc défini la notion de profil coll&bdra profil collaboratif
d’'un acteur va le guider dans sa phase de décision et lui permettreida zhprochaine action
a réaliser.



66 Contexte et objectifs

2.5 Définitions

Dans ce manuscrit nous employons des termes d’usage commun mais (enipEave-
rer ambigus dans notre contexte. Nous allons donc poser maintenanttaim ceombre de
définitions des concepts clés que nous allons utiliser dans ce mémoire de thése

Utilisateur réel Un utilisateur réel est un étre humain qui utilise I'EVFC. La plupart des
utilisateurs sont alors des apprenants, mais le formateur est lui ausdisateur potentiel.

Humain virtuel  Un humain virtuel est une entité virtuelle qui a pour but d’agir dans 'EVFC
comme pourrait le faire un étre humain.

Acteur Un acteur représente une entité agissante dans I'EVFC. Cette entité pestiétm
utilisateur réel soit un humain virtuel.

Représentation d’'acteur La représentation d’'acteur est I'objet STORM a travers I'acteur va
pouvoir interagir. C'est donc la modélisation de I'acteur au sein de I'EVEQ§re I'activité

de l'acteur. Cette entité a un certain nombre de caractéristiques (réleyress, capacités) et
possede également des capacités de raisonnement (gestion decesssnadule décisionnel).

Avatar L'avatar est la représentation visuelle d’'un acteur, son incarnatios lgEvironne-
ment.

Activité  L'activité représente I'ensemble des actes effectués par une perdbpaut s'agir
d’actes concrets (des actions dans I'environnement) ou d’actesith&les raisonnements par
exemple).

Procédure La procédure représente la suite d’actions nominales spécifiée parstiiedu
pour réaliser une opération donnée (par exemple une opération de raaicgégn_a procédure
représente I'agencement de référence des actions a réaliser.

Scénario Le scénario représente la suite d’instructions chargées au minimum dseaper
la procédure. Dans un EVFC le scénario représente la modélisation @eépre et peut donc
contenir des informations différentes (actions implicites, causalité, actionditete etc).

Role Le réle permet de lier un scénario a des acteurs; il représente les agtie®cteur
qui va le jouer sait, peut ou doit faire. Le savoir est associé au réle Iman@apacités). Les
possibilités et devoirs viennent du scénario (responsabilités).

Collaboration La collaboration représente le fait d’agir a plusieurs dans le but de eéalis
une tache commune. Cette tache peut étre concréte (une procédureratiNal) ou abstraite
(apprentissage collaboratif). Nous considérons les termes collaboeatimopération comme
synonymes.
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Chapitre 3

Activité des acteurs

Dans un environnement virtuel de formation, deux types d’entités difféseexistent et
peuvent agir : les utilisateurs (apprenants ou formateurs) et les humginsssavec un de-
gré d’autonomie variable. Ces deux entités vont piloter une représentbéicteur a travers
laquelle ils vont agir. Le terme générique d’'acteur représente donotms®n d'une entité
capable de prendre des décisions (un utilisateur réel ou un humain vetukne représen-
tation d’acteur. Un acteur possede une représentation 3D au sein dieolgrement virtuel
et une partie comportementale qui va lui permettre d’agir dans cet eneinoemt. C'est es-
sentiellement au niveau de cette seconde partie que se situent nos tiomsikdNous voulons
modeéliser I'activité des acteurs en suivant deux objectifs : premiérenoeistvoulons pouvoir
interchanger facilement utilisateurs réels et humains virtuels autonomeseement nous
souhaitons pouvoir créer des humains virtuels avec des comportemeaéitsrif qui pourront
donc étre paramétrés. Pour cela, notre premiere contribution est umiglesge modeles per-
mettant de représenter de maniére homogéne I'activité des deux difféypassd’acteurs et
permettant de personnaliser le comportement des humains virtuels.

L'activité d’un acteur comprend plusieurs aspects. Un acteur est taoidi un objet com-
portemental de I'environnement qui peut interagir avec d’autres olgjetst, pourquoi un ac-
teur est modélisé comme un objet STORM (nommé représentation d’'actecijes/eapacités
d’interaction (voir section 3.1). Afin d’étendre les possibilités d’interactiefbase d’un acteur
on ajoute la notion de ressource interne. Une représentation d’actedores composée de
ressources internes, qui sont elles aussi des objets STORM, suellescelle va pouvoir rai-
sonner (état courant, états atteignables, séquences d’'actions podratten état donné); ce
raisonnement sera intégré dans ce que I'on nomme une activité interne daodele STORM.
Un acteur fait aussi partie d'une équipe et il doit pouvoir différensi@r activité de celle de
ses coéquipiers, pour cela il joue un réle qui va lui amener de nouvelfgscités d’interac-
tions et également des responsabilités vis a vis du scénario (voir sectjoreBfid, I'acteur
doit étre capable de choisir une action a réaliser dans I'environnememigcanisme sera lui
aussi intégré en tant qu’activité interne (voir section 3.3). Nous pamdonc un ensemble de
modéles pour gérer toutes ces facettes de I'activité d’un acteur. La 8duitustre la position
de l'acteur entre les différents modules existants, ainsi que ses diférearactéristiques et
les mécanismes de raisonnement (activités internes) dont il dispose.
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REPRESENTATION D’ACTEUR

M,odulc_a_ . Role Gestionnaire
de répartition « Ressources de ressources
* Profil
» Capacités
. Moteur acisi
Scénario Module décisionnel

d’interactions

» Avatar : représentation 3D

Actions

Environnement virtuel

Fic. 3.1 — L'acteur et ses interactions avec les différents modules

3.1 Possibilités d’interaction

Le modéle que nous utilisons dans GVT pour décrire les objets de I'enénoent est le
modéle STORM que nous avons présenté dans le chapitre précéderttenest un objet
comportemental de I'environnement et est donc modélisé en tant qu’'ob@ERE ce qui lui
permet d’interagir avec les autres objets du monde, y compris avec dadteurs. L'une
de nos contraintes était en effet de ne pas particulariser un acteuletrdéer comme les
autres objets comportementaux de I'environnement, afin qu'il puisse biénéfu mécanisme
général d'interaction basé sur le modéele STORM. Comme tout objet STORIsigteur doit
donc étre doté de capacités. C'est en effet grace a ses capacitasqtéur pourra participer a
des relations et donc entrer en interaction avec d’autres objets. Dagrsiarvmono-utilisateur
de GVT, l'utilisateur était représenté par une main (la main constituait I'avatbntlisateur).
L'utilisateur ne pouvait interagir que grace a cette main et ses capacitésrdttion étaient
donc limitées a celles de sa main. Nous avons décidé d’enrichir le modéle teut'ain
d’étendre ses possibilités d’interactions.

3.1.1 Ressources

Une ressource est une entité susceptible d’étre utilisée pour exécat&ae et souvent
disponible en quantité limitée. Lorsque I'on s'intéresse au comportemenhdimanoide, pour
faire de la planification de taches par exemple, les ressources coesidéré alors souvent les
parties du corps de cet humanoide (exemple [Nar98][LD02]).

Nous souhaitions offrir la possibilité a un acteur d’interagir non plus ummgrd par le
biais d’'une seule main, mais également grace a d’'autres parties de senNoys voulions
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pour cela proposer un moyen générique de modéliser certaines partspiud'un acteur
pouvant intervenir dans une interaction; nous avons donc propas#oduire la notion de
ressource dans nos modeles. Il fallait que ces parties corporelleepuitre dans un état
qui les empéche temporairement d’interagir et nous voulions également metpiace un
mécanisme capable de trouver un chemin pour passer d’'un état de I'acteuautre grace
a des actions de base. Enfin, lorsqu’une action ne s’adressait pesdelses ressources en
particulier, nous voulions permettre a I'acteur d’interagir avec son ateps sa globalité.

3.1.1.1 Description des ressources

Pour nous, une ressource est une partie du corps d’'un acteutedomiportement peut
étre modélisé par un automate et ayant au moins deux états différents. SpeRidt de
hiérarchiser les objets, grace a la notion de relation. Une relation estjah®BORM qui
relie et gére d’autres objets STORM. Un acteur est alors représentd@aelation insécable
entre différentes ressources internes qui seront chacune unBERM (cette relation ne
pourra étre brisée, les ressources d’'un acteur seront toujourspliéesette relation de haut
niveau). Chaque ressource a donc des capacités propres,gainsi permettre d'augmenter
les possibilités d’interaction de I'acteur.

Dans un premier temps, nous nous sommes focalisés sur les deux maingeale bpe
nous avons considérées comme ressources. Il sera possible patela’sjouter des res-
sources complémentaires, telles que la vue (pour mettre en place une relaieerdation par
exemple) ou les jambes (pour gérer le déplacement). La ressource maitegmar exemple a
I'acteur les capacités d’attraper et de tenir. Chaque main a trois étatslpegsitfigure 3.2) :

— libre. C’est I'état de repos de la main, lorsqu’elle est vide. La relation STORpeke

relationSaisie ne relie la main a aucun objet.

— occupée Cet état n’existait pas dans la version 1 de GVT. Il indique que la main est
engagée dans une relation STORM de type relationOccupante qui la ntisecgtola
relie a un objet occupant. Cet engagement est obligatoirement da a tiore fagurant
dans le scénario. Une maatcupéene peut plus servir a I'acteur pour interagir. Pour
sortir de cet état il faut passer par une action spécifique complémengdigection qui
a rendu la main occupée qui va ainsi libérer la main. L'action permettantsndager
la main doit elle aussi figurer dans le scénario, I'acteur n’est donc pasdibla faire
guand il le souhaite.

— objet attrapé. Cet état fait généralement suite a une acpmndreet indique que I'ac-
teur posséde un objet dans sa main. L'acteur peut alors utiliser cetcobjabe un outil
et par conséquent s’'en servir pour interagir avec un autre objetrélatonSaisie relie
alors l'objet attrapé a la main et cet objet va ainsi suivre les déplacemerttacteur.
Pour sortir de cet état et repasser a I'éitae, I'acteur doit simplement effectuer une ac-
tion poser possible a tout moment. Un acteur peut en effet effectuer les agendre
et poserquand il le souhaite : ces actions n'ont pas besoin de figurer dansriargzé
Cet état est en fait une particularisation de I'@atupée dans I'étabbjet attrapd’objet
impliqué n’est pas inactif mais permet au contraire a I'acteur qui le possiderdgir.
Par exemple s'il faut retirer une plaque fixée a la verticale par des vis, fliloir la
maintenir avec une main pour ne pas qu’elle tombe lorsque les vis serongsetiréc-
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tion tenir la plaque(qui figure dans le scénario) rend la maiccupéeelle devient alors
inutilisable tant que I'actiomelacher la plaqugqui figure aussi dans le scénario et qui
va remettre la main dans I'éthbre) n’aura pas été réalisée ; alors que I'actiprndre
le tournevis(qui ne figure pas dans le scénario) met la main dans l@igt attrape
mais I'acteur peut se servir du tournevis pour interagir et il peut a tout moefectuer
I'action poser le tournevigour libérer sa main.
Pour bien comprendre la différence entre |'@hjet attrapéet I'étatoccupéeprenons un autre
exemple, celui du clou. Le clou est en effet un objet pouvant a la fois enlettmain dans
I'état objet attrapéet dans I'étabbccupéeen fonction du contexte. Lorsque l'acteur prend le
clou dans sa boite a outils sa main passe alors dansdgjeit attrapé I'acteur posséde le clou
et 'emmene avec lui lors de ses déplacements. Il peut prendre etlpodeu comme bon
lui semble car ces actions n'ont pas besoin de figurer dans le scélh&dcensuite poser le
clou sur la surface a clouer et prendre un marteau. Pour enfondeuléans la surface (pour
réaliser I'actionclouerfigurant dans le scénario) I'acteur va donc d’'une main tenir le clou (en
réalisant I'actiontenir le clouqui figure elle aussi dans le scénario) qu'il avait préalablement
positionné et de I'autre il va se servir du marteau. La main qui tient le cloal@st dans I'état
occupéecette main ne peut en effet plus interagir directement avec un autre dlgjete @eut
pas non plus interagir par I'intermédiaire du clou. L'acteur a donc une maimopualisée tant
gu’il n’aura pas fini de planter le clou.

Nous pouvons également utiliser cet éatupéepour simuler une main blessée (donc
inutilisable par I'acteur) ou une main dont I'acteur ne peut plus se semirgygemple car elle
tient un objet dont I'acteur n’est pas autorisé a se séparer).

Les étatdibre et occupéesont des états standards pour une ressource. liigtatindique
gue la ressource est disponible pour interagir, I'étatupéeandique qu’elle est déja impliquée
dans une relation et que les autres interactions ne sont alors plus padsittobjet attrapé
en revanche est propre a la main.

relacher

tenir

maintenir poser

attraper prendre

TENANT UN OBJET

FiG. 3.2 — Les différents états possibles pour une main (les actions permetfaasskr d'un
état a un autre sont juste données a titre indicatif)

3.1.1.2 Mécanisme de gestion de ressources

Nous venons de voir qu’un acteur est composé de ressources mtéimeque ressource
dispose d’un état. L'acteur posséde donc un état courant qui geédiation de I'état de ses



Possibilités d’interaction 73

ressources et de son état global. Ces états vont également étre exgdoide scénario par
exemple en tant que pré-requis pour une action (nous y reviendrosdealahapitre suivant).

Nous dotons donc I'acteur d’'une activité interne lui permettant de rag&g@ur ses ressources.
Ce raisonnement est effectué par un mécanisme de gestion de ress®atant de |'état

courant des ressources de l'acteur, ce module est capable de détesmin état donné (un

état figurant comme pré-condition d’une action du scénario par exenglajteignable (grace
a des actions de base) et, le cas échéant, il peut fournir une ségliactoens a réaliser pour

y arriver. Les actions de base qui constituent cette séquence catarié@ppelées actions
implicites (puisqu’elles ne figurent pas dans le scénario), nous y reviesdians la section

4.5.

Actuellement, le mécanisme de gestion des ressources raisonne uniguenigénaisdes
mains de I'acteur : I'état courant sera donc un couple représentaat dé la main droite et
celui de la main gauche. L'état visé sera un couple non ordonné d’'é&thtssir parmi {ibre,
tenant un objetoccupéeindifférent. Les étatstenant un objeet occupéesont accompagnés
d’'une information respectivement sur l'objet attrapé et sur la causeodeupation. La sé-
guence d’actions obtenue est constituée d’actions de prise et de 'pbgetsique I'acteur
devra réaliser pour atteindre I'état visé. Mais les solutions possibles amrhent uniques
(tant en terme d’actions que de séquencement de ces actions) ; le moddstide des res-
sources fournit simplement une possibilité parmi celles existantes. Par lexenijacteur a
une main vide et un tournevis dans l'autre main et qu’il vise I'acfitenter un clouqui a
comme pré-requis de posséder un marteau et un clou, la séquencend'getiposée pourra
étre la suivante poser le tournevis, prendre un marteau, prendre un cloette séquence n’est
pas la seule possible, mais ce qui est important c’est I'existence d’umitcted la possibilité
de disposer de toutes les étapes sur ce chemin.

Nous avons choisi de considérer I'acteur comme parfaitement ambidéxbar eonsé-
qguent de ne pas différencier dans I'état visé la main droite de la main gaugtiatot la main
dominante de la main dominée pour prendre en compte a la fois les droitiers atidwegs. Ce
choix augmente un peu la complexité du mécanisme de gestion de ressolireepeut pas se
contenter de faire une comparaison pour chacune des mains entredtétlted |'état voulu (il
y a plus de combinaisons possibles) mais en contrepartie la spécificatiogrdariecest sim-
plifiée. En effet, cela évite pour commencer d’avoir a spécifier la main dort@rdenchaque
acteur. Ensuite, cela évite de devoir préciser, pour chaque actionnsiitautilisée va étre la
main dominante, la main dominée, ou indifféremment 'une ou l'autre. Lorsqutelia veut
réaliser une action prendre, cela évite gu'il ait a préciser quelle mainhilastuutiliser. Toutes
ces informations supplémentaires sont en effet fastidieuses a préaisen@us paraissent pas
essentielles dans notre contexte de formation. Cela évite également degsrope action de
transfert d’'un objet d’'une main a I'autre (cette action ferait alors pae attions pouvant
constituer la séquence d’'actions fournie par le module de gestion desiess). Néanmoins,
il est possible de spécifier certaines actions ne pouvant étre réaliséqsnla main domi-
nante par exemple : pour cela il suffit d’ajouter aux capacités requisd'aption une capacité
main dominantegue I'on peut rajouter a la main dominante de I'acteur. Toutefois, si pour
d’autres applications nous nous rendons compte que cette distinction emalaominante
et 'autre main est importante, il suffira de modifier le mécanisme de gestioresgsurces :
son raisonnement sera en effet simplifié puisqu’il suffira de compaitat Fequis pour la main
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dominante avec I'état actuel de la main dominante, et de méme pour I'autre mainouvelle
action apparaitra alors dans le calcul de plan qui sera I'action de tredsfie objet d’'une main
a l'autre. Il faudra alors changer la spécification dans le scénariétdespré-requis pour une
action en considérant un couple ordonné (main dominante puis main dominérepaple)
avec éventuellement plusieurs possibilités (si I'action peut étre réalisgiiathment avec
'une ou l'autre des mains). La gestion ambidextre de I'acteur revient sidé@rer les mains
comme une ressource a deux places. La gestion par main dominante repeticalariser
chacune des deux main en considérant la main dominante comme une ressonecplace et
la main dominée comme une ressource a une place.

Etat cible
Libre Objet attrapé Occupée Indifférent
Etat départ
Libre Direct 1 action de prise Impossible Direct

méme objet | objets différents

Objet attrapé | 1 action de pose 1 action de pose Impossible Direct
Direct : :
+ 1 action de prise

Meéme cause | Causes différentes
Occupée Impossible Impossible Direct
Direct Impossible

Fic. 3.3 — La compatibilité entre un état de départ et un état cible grace auxsadtdmase
uniguement

Nous allons maintenant détailler I'algorithme utilisé pour obtenir une séquéaceoths
permettant de passer d’un état des mains de départ a un état cible. &mnibmtend un couple
représentant I'état actuel des deux mains et un couple représemdantvisé pour les deux
mains. Son objectif est d'associer chaque état courant a un état aibfegtant a jour le
nombre d’actions de prise et/ou de pose nécessaires. Les différastmsations possibles
sont : état actuel de la main droite avec premier état cible, état actuel de lalrod@avec
deuxiéme état cible, état actuel de la main gauche avec premier état cibdetaede la main
gauche avec deuxieéme état cible. Le tableau de la figure 3.3 illustre la compadbili¢éles
différents états, ainsi que les actions de base requises pour padser dd’'autre. Lorsque
“impossible” figure dans une case de ce tableau, cela signifie qu'’il fadretipement passer
par une action spécifique, figurant dans le scénario, pour pouvesepae |'état de départ a
I'état cible ; la transition n’est pas possible en utilisant seulement les actobase. En sortie
de l'algorithme nous obtenons un booléen indiquant si I'état visé est atdgrie nombre
de prise d’outils requis, le nombre de pose d’'objets requis ainsi que t'obj@iqué dans la
premiére action de la séquence calculée. Nous considérons que supdusigons intermé-
diaires sont requises, la pose sera la premiére a effectuer (et dbjet Boconsidérer sera celui
gu'il faudra reposer). L'algorithme est détaillé sur la figure 3.4. L'ét@pl'association directe,
consiste a rechercher les associations grace a une compatibilité dir&bte lifre), (occu-
péeoccupég avec les mémes causes abjet attrapéobjet attrapg avec le méme objet (ou
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un objet ayant le bon typ A la sortie de cette étape, s'il reste des états cibsipéequi
n’'ont pas été associés (cela signifie qu’il n’y a pas d'étaupéecomme état de départ ou que
la cause de I'occupation est différente), alors on sait qu'il n'y a gasédjuence d’actions de
base possible pour arriver a I'état cible en partant de I'état couwvairtlé tableau d’association
sur la figure 3.3). Ensuite on passe en revue les différentes assciadogssitant des actions
implicites, on commence par I'associatilifore et objetqui nécessite une actions de prise, puis
I'associationobjetetlibre qui nécessite une action de pose et enfin I'associatijet et objet
gui nécessite une action de pose suivie d’'une action de prise. A clfigigumEn met a jour le
compteur d’actions de prise et de pose et la variable indiquant le prenjetraobonsidérer
dans la séquence résultat. L'ordre de considération fait que cetabjespondra toujours a
une action de pose s'il y en a une. A la fin de I'algorithme, s'il reste des état&part non
associés et qu'il n'y a pas asseadlifférentpour les associer, alors I'algorithme renvoie faux
pour indiquer qu’il N’y a pas de séquence d’actions possibles, sinremibie vrai et renvoie
les diverses informations détaillées précédemment.

La séquence d’actions obtenue n’est pas mémorisée entierement cligh elle sera
recalculée suite a une action dans I'environnement; on effectue d@ruafereconsidération
dynamique du plan d'actions (voir chapitre 5). Seules les informations utilesécanisme
de sélection d’action sont ainsi fournies : la faisabilité et le nombre d’atilenprise et de
pose nécessaires. Le premier objet impliqué sera quant a lui utile potauiagil sélectionne
I'action associée ; en effet il saura ainsi quelle est la premiére actidieciuedr (si le nombre
d’actions de pose requis est supérieur a zéro il s’agira de pos@bjatt sinon s'il y a au
moins une action de prise requise il s’agira de prendre cet objet, sitesigaifie qu’il N’y a
pas d'action implicite nécessaire). Les séquences sont toujours calenl@esant d’abord les
objets nécessaires puis en prenant les objets manquants, afin de libphes @ite des objets
dont I'acteur ne se sert pas. En revanche il n'y a pas de raisonydamte sur le choix d’'un
objet a poser plutét qu’un autre s'ily a plusieurs possibilités. |l sersitsageable d'utiliser des
heuristiques pour déterminer I'objet qui a le moins de chance d’étre réwgiligé’il faudrait
donc reposer en priorité (en analysant les actions suivantes par lexemen mémorisant les
outils qui ont déja servi).

En résumé le mécanisme de gestion de ressources permet de savoir gidonétaest
atteignable a partir d’'un état de départ, et il permet également d’obtemngaquence d’actions
possible pour rejoindre I'état cible.

3.1.1.3 Que faut-il considérer en tant que ressource ?

Une ressource est une partie du corps permettant a I'acteur d’agetlegreut participer
a une relation STORM. Mais il nest pas nécessaire de modéliser touteartesspu corps
avec lesquelles un acteur peut interagir en tant que ressource. Bloaissvde voir que pour le
moment seules les mains sont considérées en tant que ressources idediaeteur. Pourtant
I'acteur dispose de bien d’autres parties du corps avec lesquelles duaip interagir (les
yeux pour des actions d’observation, la bouche pour communiquermiegpour se déplacer,
etc). Il est possible de rajouter d’autres ressources dans le mod&leul, mais il convient

1le nom associé a un étabjet attrapépeut étre soit le nom de l'instance d’un objet (exemple : cloul), soit le
type de I'objet (exemple : clou). Les types sont détaillés dans la secba 4.
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Ni : nombre d'états visés
"indifférent"

Nb : nombre d'association
restante

Pr : nombre d'actions de
prise

Po : nombre d'actions de
pose

Ob : objet a considérer
pour la premiere action

;

!

E\Ib=2;Pr=O;Po=O;Ob=

Initialiser Ni

"?

[Nb == Ni]

Activité des acteurs

<_<><_

[Nb != Ni]

Association directe
mise a jour Nb

[Nb == Ni]

[Nb != Ni]

@<\b

Compter le nombre (
états cibles "occupée" non associé

)

[n>0]

H :

Association "libre" et "objet’
Mise a jour Nb, Pr, Ob

[Nb == Ni]

<_<><_

[Nb != Ni]

Association "objet" et "libre'
Mise a jour Nb, Po, Ob

[Nb == Ni]

[Nb != Ni]

Association "objet" et "objet"]
Mise a jour Nb, Po, Pr, Ob

INb = Mbi\[Nb==

Retour nOk

.
Retour Ok

®

FIG. 3.4 — Algorithme du gestionnaire de ressources
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d’évaluer au préalable la pertinence de le faire. En effet, une autrésotionsiste a attribuer
des capacités globales a 'acteur (les capacités que lui apportent agitedpacorps) plutdt
gue de créer une ressource interne ayant ses propres capacités.

Les deux moyens de prendre en compte une partie du corps dans notte daatteur
présentent des similitudes concernant leur prise en compte par des eBIIGRM. Les par-
ties du corps servant a I'acteur pour interagir possédent des capditéexemple les yeux
donnent la capacité de voir. Ces capacités peuvent étre associé@tsniaet a I'acteur, ce se-
ront alors des capacités globales. Ces capacités peuvent aussséitegas a une ressource
particuliére et I'acteur ne les posséde alors que par transition. Par Exingapacité voir peut
étre associée soit a I'acteur soit a une ressource vue. Une relatiosedvation va prendre en
paramétre un objet STORM avec la capacité voir. Selon le mode choisi paidéliser les yeux,
cette relation impliquera soit I'acteur soit la ressource vue, mais la descri¢ida relation
restera la méme. Dans les deux cas la relation d’'observation pourraidésaette capacité
tant que I'action arréter d’'observer n'aura pas été réalisée afinteféue I'acteur ou la vue
puisse intervenir dans une autre relation du méme type (ou une autre relatiessitant la
capacité voir).

La gestion en tant que ressource permet d'avoir accés a des forattiésrde raisonne-
ment. L'exploitation des ressources se fait principalement au niveacéaso. Il est en effet
possible de spécifier dans le scénario des préconditions sur I'état tégeource. Il est aussi
possible de spécifier au module de gestion des ressources des actimasedsour changer
I'état d'une ressource (actions implicites pour le scénario). Ce module rg@davoir fournir,
si elle existe, une séquence d’actions pour amener une ressouscerd@at voulu. Le module
de gestion des ressources va donc pouvoir raisonner sur cettanasso

Prenons comme exemple les jambes. Si I'on veut créer une relation de etéplat; cette
relation va utiliser une ressource jambes. Une relation occupante ptarsaenopoliser cette
ressource pour faire en sorte d’'interdire les déplacements. Cetteressaira donc deux états :
libre etoccupéePar ailleurs on souhaite pouvoir raisonner sur cette ressource fmnsenu-
drait par exemple préciser en précondition d’une action que I'acteusddibuver prés d’'un
certain objet pour pouvoir interagir avec. On peut alors préciser ltaneguestion dans les
préconditions de I'action. Le mécanisme de gestion des ressourcesvaétdier si 'acteur
est actuellement proche de I'objet (suivant une heuristique a détejnBierest le cas alors
la précondition sera directement vérifiée. Si ce n’est pas le cas, tioa de déplacement sera
possible si les jambes sont dans I'dtate et qu'il existe un chemin pour aller de la position
actuelle de I'acteur a la position cible (ou s'il existe un point de vue proehi®bjet cible si
la navigation est effectuée par points de vue). Dans ce cas les cagdaiitékes ne permettent
pas de gérer notre problématique et il faut considérer les jambes commessoerce.

Au niveau de la description des relations, il n'y a pas de différence éamtmodélisation
d’une partie du corps en tant que ressource ou la modélisation gracecaptcités globales.
La difféerence entre ces deux modes de modélisation se fait au nivearédar® : dans une
gestion par ressource il va étre possible de spécifier des préconditiortgs ressources et
I'acteur va pouvoir raisonner sur ses ressources, alors que peunodélisation par capacité
globale, il n'y a pas de raisonnement possible et, dans le scénarioldésng prendront en
parametre directement I'acteur au lieu d’'une ressource particulierendig se fait donc dans
la description de 'acteur et la différence d'utilisation se voit au niveaaadunario.
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3.1.2 Capacités globales

Nous venons de voir que I'utilisation des capacités globales peut étres@aaines parties
du corps, une alternative a la gestion en tant que ressource. Outepbestés STORM appor-
tées par ses ressources, un acteur dispose donc de capacitéssglckal@nes sont héritées
et donc communes a tous les acteurs (par exemple la capacité de commuiquégs sont
spécifiques a un acteur. Dans la section 3.2, nous verrons que le rélpgoun acteur va par
exemple lui amener de nouvelles capacités. Les capacités globales eoutil&ées par des
relations qui vont impliquer I'acteur dans sa globalité au lieu d’une ressquarticuliére.

Attardons nous maintenant sur une capacité globale particuliére, la capeditéLibres
Cette capacité est utilisée lorsque 'acteur veut réaliser une action (ggsitecses deux mains.
Cette capacité ne peut pas étre attachée a une main en particulier, ellecasttthminée a I'ac-
teur dans sa globalité et fait partie des capacités communes a tous les. &oattersapacité
est désactivée dés qu’une main entre dans uno@fat ou occupéect se réactive si les deux
mains sont de nouveau dans I'éliate. Il est intéressant ici de gérer les deux mains conjoin-
tement puisqu’elles peuvent participer simultanément a la méme relation. Lesndéns gé-
rées conjointement pourraient étre vues comme une nouvelle ressouscéesaplus simple
ici d’ajouter une capacité globale pour représenter leur état et denge cie mécanisme de
raisonnement actuel pour chacune des mains (en précisant dansdestersque cela est né-
cessaire qu'’il faut que chacune des deux mains soit libre). En syappsur cette capacité, on
peut créer facilement des relations nécessitant qu’un acteur aietdi®esnains libres comme
par exemple une relation porter a deux et a deux mains, porter a deux P@irsser a deux
mains, etc . Grace a cette capacité globale ces actions ne seront psoguoségl’acteur a ses
deux mains libres.

3.1.3 Synthése

Pour conclure, notre modele d’acteur est adaptable grace a sa déitiompen ressources
et peut étre aisément augmenté en fonction des interactions que |'oriteaffra a I'acteur.
Pour déterminer quelles sont les possibilités d’interaction pour un acteuirgstant donne,
il faut regarder les possibilités d'interaction avec I'acteur dans sa lijjél& les possibilité
d’interaction avec chacune de ses ressources, y compris avec l¢s l@dgea ces ressources
(voir figure 3.5). Les possibilités d’'interaction de I'acteur dépendemicdie ses capacités
globales mais également des capacités de ses ressources ainsi que édatsul’'agrégation
de I'état des ressources internes de I'acteur permet de déterminet gfoétl pour ce dernier.
Notre modéle d’'acteur profite ainsi des avantages du modéle STORMrtdeyse les acteurs
peuvent interagir non seulement avec n'importe quel objet STORM mass kessuns avec
les autres. Cette opportunité leur permet de communiquer ou de collaborexgraple, peu
importe s’il s’agit d’'un humain virtuel ou d’'un utilisateur réel.

La partie comportementale d’'un acteur peut étre divisée en deux parigsemiére par-
tie, réactive, est identique pour un humain virtuel et pour un utilisatelir iégagit de gérer
les possibilités d’interaction a tout moment avec I'acteur ; pour cela c’est €l@&GSTORM
qui est utilisé et notamment la notion de capacité comme nous venons de |le.décrius
reste maintenant a décrire la deuxiéme partie lui permettant de raisonrefagteddes choix



Responsabilités au sein du groupe 79

\/

Humanoide capacité : attrapeur

capa0|te co umcant
LReIation attraper} fg" K

interactions
possibles

capacité : visseur

FiG. 3.5 — Interactions possibles avec un acteur

d’action. Cette activité interne d’'un acteur consiste a prendre partcaypgr a anticiper sur les
actions qu'il va pouvoir faire dans I'environnement et a en sélectioaner Il s’appuie pour

cela sur deux modeles, le premier décrit son appartenance a un gtqugrenet de particula-
riser son activité au sein de ce groupe. Le deuxieme modéle lui permebidir cime action a

réaliser. C’est a ce niveau que s’effectue la différenciation entmeaims virtuels et utilisateurs
réels. Ces deux modéles seront décrits dans les deux sections siivante

3.2 Responsabilités au sein du groupe

Comme nous I'avons vu dans notre état de I'art, les modéles organisaticroeispent
de représenter les liens existant entre les différentes personnes caleser un travail collec-
tif. Nous n’allons pas redéfinir notre propre modéle, mais prendre wnesartie des modeéles
existants. Nous laissons de coté pour le moment la notion de groupe oam&atgon. En
effet les procédures que nous visons impliqguent un nombre assekzdédaarticipants, avec
des fonctions sociales relativement similaires et ces procédures fadsane certaine localité
en terme de lieu et d’objets impliqués ; on peut alors considérer que tousileislirs appar-
tiennent au méme groupe. Nous reprenons par contre la notion de ré@stdiélément central
de tous ces modeéles. Nous allons en revanche modifier quelque peu I'utiigatien est faite.
Concernant la procédure, nous considérons que la connaissatagcédure est partagée
par tous et notamment que chacun peut suivre sa progression euebiesj I'état actuel de
chacun de ses partenaires. Les acteurs supposent pour leunearsamt que tous les acteurs
partagent la méme volonté de faire avancer au mieux la procédure, ménmesdeddaits ce
n'est pas forcément le cas (voir section 3.3).

3.2.1 Définition du role

L'environnement étant collaboratif, I'activité d’'un acteur doit pouvdne&ifférenciée de
celle de ses coéquipiers et ses responsabilités au sein du groupe ahii@enéfiées. Pour
cela, I'acteur se verra attribuer un r6le. Premiérement, le rle permetaase de s'abstraire
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des individus qui vont effectivement le réaliser, tout en permettanééiridqui est autorisé a
faire chaque action. Quand un acteur décide de jouer un role, il parald responsabilité de
faire les actions du scénario qui sont associées a ce role. Deuxiemémétd,apporte a lI'ac-

teur qui le joue des compétences supplémentaires nécessaires a la raalisddigprocédure ;

ces compétences seront traduites par des capacités d’interactioténsemmiaires pour I'’hu-

manoide. Par exemple un chef aura la capacité de commander, un techeli@eie controler

une jauge, etc. Le rble va donc permettre a I'acteur d’agir. Ainsi un itleéfini par un nom,

qui va permettre de faire le lien avec les actions du scénario, et par amblesde capacités
nécessaires pour jouer ce role et qu'il apporte donc a 'acteur deijeaer.

3.2.2 Attribution du rble

Dans différentes architectures de travail en équipe, les agents omivBéent de nos capa-
cités au départ et ensuite le systeme vérifie qu’ils ont bien les capacitésaggour pouvoir
jouer le réle (ex : RoB-Mallet). Dans ces modeéles, on décrit les individudétail puis on
voit quels réles ils peuvent jouer. Nous avons choisi d’adopter la piplue inverse que nous
estimons mieux adaptée a un contexte de formation : au départ tous les indnides mémes
capacités de base ; s'ils décident d’apprendre un réle on considese@’ils ont de nouvelles
capacités requises par ce réle, leur but est alors d’apprendre dekieniliser. Cette vision
des choses évite d’avoir a modéliser finement chaque individu en déttroutes ses capacités
effectives et en regardant a posteriori s'il possede toutes lesekarapacités pour jouer un
rble; il se peut qu’un apprenant ne posséde pas encore uneatéapass le but de la formation
est justement de lui faire acquérir cette capacité et il ne faut donc papé&her de jouer ce
réle pour autant. En effet, pour la formation, un utilisateur doit pouvoirosadr n'importe
quel réle, du moment que le formateur I'y autorise. De plus il serait tregaignant de spé-
cifier individuellement les capacités de chaque acteur (qu'il soit réeirtuel). Nous avons
donc choisi de définir des individus génériques et de les adaptenetidio du réle auquel ils
souhaitent se former.

Au lieu de lier fortement le r6le aux actions du scénario, et de laisser legractieanger
de role, en prendre plusieurs, etc, nous avons choisi de lier fortdmedle a I'acteur pour
toute la durée de la session de formation, afin qu’un apprenant se farmseaul réle a la fois.
Néanmoins, nos modeéles permettraient le changement dynamique du réectBunen cours
de session, mais nous considérons que cela doit étre de la responsabitédndteur.

3.2.3 Utilisation du role

Dans I'état de I'art nous avions signalé gu’il existe deux approché&seliftes pour voir le
rble : on peut le considérer comme un ensemble d’'actions du scénaritiseréecomme une
contrainte) ou comme des capacités supplémentaires (comme une extengimssibaites
d’actions). Nous choisissons de combiner ces deux visions du rélenBos un role se traduit
par un ensemble de capacités d’interaction supplémentaires et il permiee elesdécrire dans
le scénario ce que l'acteur peut ou doit faire. En effet, comme nous téspréns dans la
section 4.4, une action peut étre associée a plusieurs réles, cette aatprése=nte donc pas
forcément une contrainte d’action pour un réle donné. Les roles rexusrg a exprimer des
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possibilités d'actions dans le scénario et permettent aux acteurs de détecmigui est de
leur ressort et ce qui ne I'est pas. Si le rble joué par I'acteur esulleassocié a I'action, alors
seul cet acteur sera le seul a pouvoir faire cette action, elle sera alessrdsponsabilité. Mais
comme le scénario exprime déja des possibilités d’actions et non des oblightiotisns, il se
peut que I'acteur n'ait pas a réaliser effectivement cette action. En &ffscénario représente
ce qui peut étre fait a tout moment dans la procédure, les réles permaftedfajouter une
information sur qui peut faire ces actions. Mais ces actions ne repeddgras des obligations,
sauf s'il 'y a qu’une action possible a un instant donné et que cettenawtipeut étre réalisée
gue par un seul role.

3.2.4 Synthése

Dans la litérature, un rble représente souvent les actions que l'at@daire. Nous avons
choisi de considérer qu’'un rble représente les actions paiit faire. Un r6le symbolise donc
les responsabilités de celui qui I'endosse, il peut correspondreraétier (par exemple ex-
pert ou technicien) ou a des responsabilités endossées ponctuellparemtdmple un travail
particulier peut nécessiter deux personnes, une supervisant le taui jdonc le réle de chef
et une autre celui d'assistant). Lorsqu’un rble est attribué a un actelarpermet de faire le
lien entre l'acteur et les actions du scénario, I'acteur acquiert de Hes@pacités (qui cor-
respondent aux compétences liées a ce role) et endosse les redfiéasassociées au rble
(il doit effectuer les actions du scénario qui sont associées a ce Wileple donne donc des
droits (possibilités d’'interactions) mais aussi des responsabilités (actiéatiser).

3.3 Prise de décision

Un humain virtuel, tout comme un utilisateur réel, doit réaliser des actions demg-I’
ronnement ; pour cela il va devoir choisir des actions a réaliser. Naympons un mécanisme
capable d'effectuer cette sélection. L'humain virtuel pourra ensuitetggeeffectivement dans
I'environnement I'action sélectionnée. Pour l'utilisateur réel, cette actiamrpdui étre révé-
Iée en cas de demande d’aide et lui sera ainsi divulguée comme un quédaijogique. Pour
choisir une action, I'acteur va disposer d’'une analyse de I'état actust€&hario qui pourra lui
permettre d’anticiper I'activité des autres acteurs. Cette phase de prigecbion fait partie
d’'un mécanisme global de sélection d’'action qui sera décrit dans le ah&pitr

Pour guider ce choix, I'acteur dispose d'un profil collaboratif, conétdiun ensemble de
regles de sélection d’actions auxquelles un poids est attribué (profi=R|P(r) > 0}, avec
R ensemble des regles proposéeR (@} le poids de la régle). Le profil collaboratif permet
donc de paramétrer le comportement d'un acteur en décrivant sesnsiops c'est a dire les
tendances de son comportement a réaliser certains types d’opérationequar exemple vou-
loir faire avancer la procédure ou au contraire tenter de perturbeppsm@ants. Un utilisateur
réel aura un profil standard lui indiquant de suivre la procédufaaton sélectionnée pourra
ainsi étre utilisée pour lui donner des conseils pédagogiques. Un huintaiel pourra avoir
un profil plus complexe et I'action ainsi sélectionnée sera ensuite exédigdnécanisme de
prise de décision est décrit dans la section 5.1.2. Dans cette méme sectotétailierons
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les regles actuellement proposées pour créer un profil collaboratifqpirda place prise par
le profil collaboratif dans le processus global de sélection d’action.

Le profil collaboratif est donc ce qui va permettre de différencier plusidumains vir-
tuels en paramétrant leur comportement. Nous pouvons profiter de cdiglopemir adapter
le comportement des humains virtuels & la situation pédagogique que I'onitsomiedtre en
place et utiliser le profil collaboratif a des fins pédagogiques. Plusiemesiis proposent dif-
férents rbles pédagogiques qui peuvent s’aveérer utiles dans text@ide formation. Afin de
ne pas nous restreindre a ces rdles pédagogiques et pour powioinrae variété de compor-
tement plus grande, nous préférons utiliser le terme de profil collabdratgrofil collaboratif
contient un certain nombre de régles de comportement qu’un humain vidugbpavoir dans
un scénario collaboratif. Chaque regle représente un élément de dempat, une propen-
sion, par exemple aider les autres, suivre la procédure, etc. Un huinaiel ayant un profil
de coéquipier aura tendance a réaliser les actions qui lui sont assigigaider les autres s'il
en a l'occasion. Au contraire un humain virtuel avec un profil de peatielr choisira plutot
des actions hors procédure et évitera les actions collaboratives.

3.4 Interchangeabilité entre utilisateur réel et humain virtuel

Nous nous étions fixé comme contrainte de pouvoir interchanger faciletrgyramique-
ment un utilisateur réel et un humain virtuel. Notre modele d’activité d’'un agtetmet cela
car les deux types d’acteurs sont modélisés de maniére similaire. Leurds&érlence ici se
situe au niveau du profil collaboratif qui peut étre complexe pour un fumduel alors que
nous préférerons un profil standard pour un utilisateur réel. Lopadsage d’un utilisateur réel
a un humain virtuel nous pourrions donc simplement avoir a changer lé gotfiboratif de
I'acteur. Néanmoins, rien n"'empéche d’avoir un humain virtuel avec le méafi¢ gollaboratif
gu’un utilisateur réel, ni un utilisateur réel d’avoir le méme profil collaboratifun humain
virtuel. Dans ce cas, I'utilisateur réel pourra ignorer le profil collatibde I'humain virtuel
en ne faisant pas appel a I'aide pédagogique (qui elle peut tenir compi@fd collaboratif)
et un humain virtuel avec le méme profil collaboratif qu’un utilisateur réeh aimplement
tendance a suivre a la lettre la procédure.

Nous venons de voir qu’un humain virtuel s’appuyait sur son proflaboratif pour sé-
lectionner une action a réaliser. Une fois I'action sélectionnée par I'utilis§pew le menu de
choix d’action) ou par I’humain virtuel, la réalisation de I'action est identigoerun humain
virtuel et un utilisateur, les demandes d’actions passent par le méme cawoialde de I'action
par exemple est fixe et I'utilisateur ne peut pas l'influencer. Le passagehumain virtuel a
un utilisateur réel est donc possible dynamiquement, il suffit juste de tiésda réalisation
automatique d’action détaillée dans la section 5.1.3.

3.5 Synthése

La figure 3.6 synthétise les différents attributs d’un acteur dont dépmmddivité et qui
définissent ainsi son comportement : ses capacités, son role et sibnglaboratif. Ces attri-
buts sont exploités par différents modules qui vont s’en servir pougrfilles actions possibles
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FiG. 3.6 — Intégration du modéle de I'activité d'un acteur

provenant de différentes sources. Les fleches représententeafhs< des actions entre les
différentes modules. La partie grisée du schéma représente les ajoutppart a la version
mono-utilisateur de GVT. Les ajouts consistent donc a ajouter un noulteaefitre un acteur
et le scénario, ce qui est indispensable puisque désormais le scéstamalg-utilisateur et
toutes les actions ne sont donc pas destinées a étre réalisées par uda@uéulLe deuxieme
filtre, le profil collaboratif, est nécessaire pour interfacer plusiectsas, pour paramétrer leur
comportement vis a vis des autres acteurs avec lesquels ils partagemda scé

Nous avons vu qu’un acteur dispose de différentes capacités : dasités héritées, de
capacités spécifiques, des capacités provenant de son réle etpdesésaprovenant de ses
ressources. Les capacités d'interaction sont exploitées par le motet@ralition (voir intro-
duction) qui sert d'intermédiaire entre I'acteur et I'environnement virtue moteur d'interac-
tion filtre les actions de I'environnement pour ne fournir a 'acteur quedéstas possibles en
fonction de son état et de ses capacités. Le role est exploité par le nméeal@sépartition des
actions qui sert d’'intermédiaire entre I'acteur et le scénario. Le modulépietition filtre les
actions courantes du scénario pour ne fournir a I'acteur que les actitogsées en fonction
du réle qu'il joue, enrichies par des informations sur la pertinence poutduéaliser cette
action. Le profil collaboratif est exploité par le mécanisme de prise de dédsitacteur. Ce
mécanisme va filtrer les actions que I'acteur pourrait faire pour obteniaatien que 'acteur
va effectivement réaliser, qui sera ainsi visible par les autres actpuirga changer I'environ-
nement virtuel et éventuellement faire évoluer le scénario. Le role, id patlaboratif ainsi
gue les mécanismes de répatrtition des actions et de prise de décisiordseenitge détaillés
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dans la section 5 qui décrit de maniére globale tout le processus de sétEatition.

Une partie du comportement de 'acteur, la partie consistant a analysé&mlarsret I'état
des autres acteurs, a été mutualisée au sein d’'un module centralisé. Ce faibtilen entre
le scénario (central) et les acteurs. La question de son positionnenaodaiealors, fallait-il
rattacher ce mécanisme aux acteurs et le rendre local ou le rattachefreuie@t le rendre
global. Afin d’éviter des analyses redondantes et trop d’échang&smihation entre tous les
acteurs nous avons donc choisi de rendre ce module central.



Chapitre 4

Scénario collaboratif

Un scénario collaboratif doit décrire I'activité de plusieurs persontiesegroupe donc
des passages ou I'activité est plutét individuelle, des passages titiéaest plutdt collective
avec des interconnexions (liens temporels et logiques) entre les actwithadue membre du
groupe et des passages ou l'activité est réellement collaboratived@fitécrire un scénario
collaboratif, il a donc fallu étendre la spécification du langage LORA [MA&6créer un
langage plus expressif : LORA++.

Dans une procédure collaborative, la collaboration peut s’exprimenat@éres diverses.
Elle peut tout d’abord se traduire par des liens temporels entre des addoast étre réali-
sées par des personnes différentes, nous allons donc nous ietétass la section 4.1 aux
contraintes temporelles dans le scénario. Elle peut également se traduireegammunica-
tion entre les différents acteurs, ce que nous verrons dans la secti@nfi® certaines actions
du scénario devront étre réalisées par plusieurs acteurs, ce sacti@ss collaboratives que
nous détaillerons dans la section 4.3. Toutes ces formes de collaboratientqmuvoir étre
réalisées entre utilisateurs réels, entre utilisateur réel et humain virtueltoa lrimains vir-
tuels.

De plus, afin de répondre aux besoins de notre cadre applicatif, raaisng décrire
une procédure collaborative de maniére suffisamment souple podlequigsse s'adapter au
contexte, mais aussi de maniére suffisamment précise pour que sa réalisafiecte stric-
tement la procédure de référence. Notre objectif est triple, nous gontaélectionner dy-
namiguement les acteurs qui vont réaliser chaque action du scénamonécte suggére la
théorie des rbles [BT66]) afin de rendre le scénario plus adaptati§ cloerchons a réduire la
complexité de spécification du scénario par I'auteur de scénario et ool permettre aux
industriels de tester facilement des nouvelles procédures en leur pripoge mise au point
incrémentale des fiches d'interventions. Pour remplir ces objectifs, il arfaloir I'écriture
des scénarios et en particulier proposer une utilisation de la notion deiffélerdte de ce qui
se fait dans les EVFC actuels, ce que nous détaillerons dans la sectipaoid.dtroduire une
gestion de I'implicite (section 4.5) et enfin nous proposons plusieurs sgatggur remédier
a certaines situations de blocage des acteurs (section 4.6).
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4.1 Contraintes temporelles

Notre objectif ici est d’exprimer dans le scénario les différents moyensgtéant a plu-
sieurs acteurs de coordonner leur activité, tout en gardant unrszémaple a écrire (par
'auteur de scénario) et & comprendre (grace a sa description gugdhigous voulons donc
pouvoir rendre compte de la diversité des situations collaboratives masagauter trop de
contraintes quant a la description du scénario.

Durée des actions Le premier type de contrainte temporelle dans le scénario concerne la
durée des actions et le lien entre la durée d’'une action dans I'envirombeiriael et la durée
réelle de réalisation de cette action. C’est en réalité un probleme d’uskgyeheiix d’avoir ou
non une corrélation doit &tre guidé par le besoin pédagogique. Endsfet,un environnement
virtuel de formation, ce n'est pas I'hyper-réalisme qui est rechenahis bien la pertinence
pédagogique. En fonction du type de formation, le formateur peut voukistar sur I'impor-
tance de certaines actions en augmentant leur durée ou au contraire lédemps d’actions
non importantes. Le projet FIACRE [Lou01] pour la formation des ageeatsahduite de la
SNCEF illustre bien ce principe. Dans cette application I'apprenant doitrefregecompte du
temps passé a marcher jusqu’a l'aiguillage, cela fait partie de sa formatipra; donc équi-
valence entre le temps mis a marcher dans I'environnement virtuel et le tesgisgpenarcher
dans le monde réel. Par contre, dans d’autres environnements, lesaigetdas sont effectués
de maniére instantanée car ce n'est pas un point important de la formatjoriletpeuvent
méme s’avérer étre contre productifs. Nous avons donc fait le choir gasinous contraindre
a avoir des durées d'actions réalistes ou une correspondance ahiréédede I'action virtuelle
et celle de I'action réelle. Les actions sont toutes réalisées par le systeme, snélles sont
lancées par I'utilisateur et la durée d’une action donnée est donc otsista

Agencement temporel des actions Le deuxiéme type de contrainte temporelle sert a expri-
mer 'ordonnancement des actions de la procédure. En effet unédaraedoit décrire I'agen-
cement temporel des actions et en particulier le fait qu'une action doiirseafaant, pendant
ou apres une autre action. De plus dans un EVFC, la coordination entté#féeents acteurs
peut étre un point important de la formation.

Pour décrire I'agencement temporel des actions de la procédure ibesibfe d’exprimer
la procédure comme un ensemble de contraintes temporelles entre les acti®oeenBaintes
peuvent étre exprimées par les opérateurs d’'une logigue temporelle, coanmeemple la lo-
gigue temporelle de Allen [AlI83] qui s’applique aux intervalles. Lors de &ation du langage
LORA, la possibilité d’exprimer la procédure par un ensemble de contrajgteslles soient
uniguement temporelles ou également logiques) avait été exclue. En effetip méme en-
semble de contraintes, il existe généralement plusieurs déroulements askdiéention
d’un déroulement fixé nécessite alors I'ajout par I'auteur de scénaramdtraintes implicites,
ce qui s'avere trés contraignant. Ce choix n’est pas remis en causmaduction de la di-
mension collaborative. L'utilisation d’opérateurs temporels pour décrirdaédure permet
certes d’exprimer une synchronisation fine entre les différents intantenmais elle n’est pas
trés adaptée pour notre contexte de formation. En effet, dans notre’ggpication, il n'y a
pas que des humains virtuels qui doivent réaliser le scénario, il y adesstilisateurs réels.
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Il est donc impossible de déléguer a un gestionnaire de contraintes bendilyscénario, la
synchronisation entre les acteurs et le déclenchement des actiongeEmneditilisateur réel
lance lui-méme ses actions. Par contre il ne peut pas contrdler le momentt@nl'se termi-
nera car la durée de 'action est fixe. Il est alors difficile d’'imposeradesraintes temporelles
trop fortes aux utilisateurs car ils risquent ne pas pouvoir les respddgardrait donc prévoir
une gestion spécifiqgue en cas d'échec sur la réalisation de ces costr@lgtelors, il n'est
pas judicieux d’avoir des opérateurs de synchronisation trés finsi lReg opérateurs de Al-
len, 'opérateumeetpar exemple est impossible a faire respecter dans un EVFC et I'opérateur
overlapsn’a pas grande signification si 'utilisateur ne peut pas modifier la duréeedac-
tion. Par contre, ce type d'opérateurs temporels plus précis est mieutéatiays le cadre de
réalisation automatique de scénario par des agents virtuels pouvandiretey ordres d’'un
ordonnanceur central (par exemple pour vérifier la faisabilité d’'unedature).

Une application de formation requiert donc une expressivité temporellesphyse utili-
sant seulement deux opérateurs : la séquence et le parallélisme. Augespdeateurs on peut
ajouter une action permettant d’attendre une durée fixée. En effettaiter I'aspect multi-
utilisateur il nous suffit de pouvoir décrire des actions devant étre ééalies unes a la suite des
autres et des portions de scénario pouvant étre réalisées en paaabeldes points de synchro-
nisation. Beaucoup de langages de scénario proposent ainsi cesgiateurs de base (par
exemple dans le projet GASPAR [MSBQO7] ce sont des diagrammes d@dtivL qui sont
utilisés). Notre langage de scénario, LORA, permet lui aussi d'exprimé&ype d’ordonnance-
ment simple, méme s’il a été congu pour décrire un scénario mono-utilisageparallélisme
permettait en effet a un apprenant de faire évoluer en paralléle plssieamches de scénario.
La séquence exprime le fait qu’une action doit étre terminée avant queeljuisse débuter.
Le parallélisme exprime le fait que deux actions (ou branches d’actionsgpeétre réalisées
en méme temps ou dans un ordre quelconque. En pratique on ne conmagiaddiaction qui
sera réalisée en premier. Une information logique est ensuite rajoutédéaoebes pour dé-
finir si elles doivent étre réalisées toutes les deux (branchement enlESi)I'une des deux
branches est suffisante (branchement en OU).

Un autre point important est que la procédure de référence papitr (ue figure dans
les cartes de travail, voir annexe A) est décrite de maniére séquentiate pavfois des al-
ternatives, et utilise donc ces deux opérateurs de base plutét querdesirdes temporelles
précises. Sa retranscription dans un langage comme le langage LOR#egtlds directe. De
plus le graphe de scénario ainsi obtenu permet de visualiser facilemeifféeents déroule-
ments possibles de la procédure.

Il estimportant de noter qu’avec ces opérateurs simples, il est toupefsssble d’exprimer
des opérateurs plus complexes comme 'opéradearlapsévoqué précédemment. Pour cela
il suffit de scinder I'action en deux et de séparer ainsi le déclenchedeelaction et I'arrét
de l'action. Un utilisateur pourra ainsi faire varier la durée virtuelle de catton en déci-
dant du moment de sa terminaison. Cette décomposition peut étre utile pouttides aon
ponctuelles dont la durée a une importance. On peut alors distinguerny@es«d’actions :
les actions ponctuelles et les actions durables. Prenons comme exemplésiappn bouton.
Une action ponctuelle d’appui sur un bouton a pour conséquencpw/apsur le bouton puis
de le relacher aussitét. Par exemple pour un bouton d’arrét d’urgéacton est ponctuelle
puisque un appui suffit a arréter la machine et le bouton est immédiaten@sitéeOn peut
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aussi décomposer cette action en deux : I'action d’appuyer et I'actiorldeher le bouton.
Tant que le bouton est appuyé, un comportement spécifique peut imestvé. Par exemple
dans les stations de gonflage de pneu, tant qu’on appuie sur le boutomitege I'air passe
et la pression dans le pneu augmente ; lorsqu’on relache le bouton 'gasse plus. Avec
cette décomposition il est alors possible d’intercaler dans le scénariteBactions entre le
démarrage et I'arrét de I'action donnée.

4.2 Communication

Dans I'état de I'art nous avons vu que la communication est un élément imppuaar
un environnement virtuel collaboratif puisqu’elle est nécessaire aanide collaboration le
plus élémentaire : le niveau 1 de la classification de Margery [MAP99]. Cettemunication,
trés libre, peut étre utilisée pour faciliter I'apprentissage. Cependang awons également
noté gqu’il existe un autre type de communication, plus codifié, qui peutrajEadans la
procédure. Notre objectif est donc d’exploiter ces deux types de comatiom.

Dans les procédures collaboratives, la communication a souvent ure ipiportante,
comme nous avons pu le voir dans les différents EVFC analysés dansdéétairt. En re-
vanche la gestion de la communication peut se faire de différentes man@iepeut servir
a faciliter 'apprentissage, elle peut étre libre ou alors scénarisée. daurs choisi de diffé-
rencier la communication informelle, qui a pour but de faciliter I'apprentissagéchangeant
avec les autres participants, de la communication formelle faisant partie decédpre. En
effet, dans certaines procédures industrielles, les échanges xsdr#icodifiés et décrits dans
la procédure de référence. Ce deuxiéme type de communication estaisidéré comme une
action a part entiére et est scénarisé comme n’'importe quelle autre action.

Chaque acteur va donc disposer d’une relation de communication. Lésediffs actions
possibles pour cette relation correspondront aux différentes ghepsel’acteur peut utiliser.
Ces phrases peuvent par exemple correspondre a des ordneplexédémarre le moteur”),
des notifications (exemple : “le moteur est allumé”) ou des réponses (exefiggkuge affiche
une valeur élevée”). Dans le scénario ces actions apparaitront conmperie quelles autres
actions. Il sera par exemple possible d’exprimer différents ordresilges qu’un chef peut
donner a un de ses subordonnés ; pour cela il suffit alors de fagrdisjonction en OU exclusif,
avec sur chaque branche I'ordre suivi par la réponse attendugéagt étre elle aussi une
réponse verbale ou qui peut étre une action dans I'environnemeaRerbple de la figure
4.2 est extrait de la procédure dite “d’harmonisation du char Leclerg’agit de mettre en
correspondance tous les axes de visée par rapport a I'axe de tircd@eextrait qui concerne la
séquence de pointage du canon sur la mire, deux acteurs intervietinpétateur a la lunette
de bouche (LB) et le tireur (PT) (voir leur localisation sur la figure 4. pE&rateur a la lunette
de bouche est chargé de regarder la mire a travers la lunette de bawghdanner des ordres
au tireur pour aligner le canon sur la mire. Le tireur donne alors I'impulsiorespondante sur
I'interrupteur entouré en rouge sur la figure 4.1. L'extrait de scérdeita figure 4.2 concerne
le réglage en site du canon. Les actions de I'opérateur a la lunette deebsaichen bleu et
celles de 'acteur au poste tireur sont en jaune.
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FiG. 4.1 — Positions des acteurs pour la procédure d’harmonisation

4.3 Actions a plusieurs

Notre objectif est de permettre d’utiliser tous les types de collaboration adaresEVFC.
Dans I'état de I'art nous avons montré que dans un EVFC la collaboragtionge situer au
niveau de I'apprentissage. Cette premiere forme de collaboration $&appula communica-
tion entre les apprenants dont nous venons de parler. La collaborativ@galement se situer
au niveau du scénario, avec des actions de communication ou une etiomlides activités
de chacun, nous avons également abordé ces aspects. Enfin laratitebpeut se situer au
niveau d’'une action et c’est ce que nous allons évoquer dans cetittnse

Nous allons donc maintenant raffiner davantage le niveau de collaboeatinous intéres-
sant a la modélisation d’'une action collaborative, c’est a dire une actiéaliger a plusieurs.
Une action collaborative est définie grace a une relation STORM qudm@mme parameétres
plusieurs acteurs. A la différence d’une action de communication ou I'sdeurs est actif et
choisi de parler a un autre acteur qui lui est passif (il se contentedeaie la communication),
ici nous allons nous intéresser a des actions ou les acteurs impliquésusoattifs. Avant la
réalisation de cette action collaborative chaque acteur doit réaliser tioe péparatoire afin
de signaler qu’il est prét a collaborer. Ces actions préparatoiregepe@étre regroupées sous
le terme générique deéclaration d’intention de collaboreiLa figure 4.3 illustre la succes-
sion d’actions a réaliser pour porter une table a deux. Ici I'acteur Jjcaacdéelaré qu'il était
prét a collaborer (les éléments rouges représentent I'état couractiur 2 fait alors de méme
(éléments verts) et I'action porter la table est alors automatiquement lanége (s bleus).

Dans certains cas, la déclaration d'intention peut étre remplacée pactimergelle : dans
I'exemple que nous venons de voir I'acteur pourrait par exemple sauleve6té de la table
pour indiquer qu’il est prét a porter la table comme l'illustre la figure 4.4.

L'action collaborative peut étre vue comme une synchronisation entrengatement
de plusieurs acteurs. En effet comme l'illustrent les figures 4.3 et 4.4idfacollaborative
a proprement parler va faire évoluer non seulement l'automate de la reBTi@RM mais
eégalement les automates représentant I'état de chacun des actewstguoluer de maniéere
similaire. Nous avons donc ici une mise en correspondance des autoraatesigortement
des différents acteurs impliqués.

Une action collaborative est donc une action impliquant plusieurs acteatsrabins un
objet sur lequel porte I'action. Cet objet sert d'intermédiaire et c'eshs que les acteurs vont
pouvoir indiquer gu’ils sont préts a collaborer. Dans I'exemple préceiles’'agissait d’'une
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dire "monte" dire "descends"
donner une impulsion donner une impulsion

vers le haut vers le bas

A 4

dire "ok"

v

FiG. 4.2 — Extrait de la séquence de pointage du canon sur la mire - réglade en s

table. Chaque acteur signale donc qu'il veut interagir avec cet objeentrésulte que les
deux acteurs agissent ensemble sur ce méme objet et collaborent. Les attéeragissent
pas directement, il agissent simplement sur le méme objet. L'action de communiesttiome
action collaborative particuliere puisqu’elle n’implique pas d’'objet; clest relation directe
entre deux acteurs. Elle ne nécessite donc pas de déclaration d’intemtiotiaborer.

Le scénario décrit la procédure nominale. |l fait donc apparaitre siécaéant, des actions
collaboratives. Comme nous I'avons mentionné précédemment chaque @mtsidére que
tous les acteurs partagent la méme volonté d’accomplir au mieux la procAéhsides acteurs
ayant un profil collaboratif leur indiquant de suivre la procédure gx@mple les apprenants)
auront intérét a collaborer dés que la procédure le leur indiquerae¥mche cela ne veut
pas dire que tous les acteurs seront toujours préts a collaborer ; ilemean fonction de leur
profil collaboratif ou du contexte, décider de ne pas collaborer (pamele s'ils ont un profil
de perturbateur ou s'ils considérent qu’une autre action est pluatejg®ans ce cas la portion
de scénario ou figure I'action collaborative sera en attente.

4.4 Assignation des personnes aux actions

Lors de I'écriture d’'un scénario collaboratif, il faut décrire I'assitioa des personnes
aux actions du scénario. Notre objectif est d’autoriser une répartitigibiifeet dynamique des
actions du scénario entre les acteurs ; nous proposons donc urelemgthode pour assigner
plusieurs réles et/ou personnes a une action du scénario donnéesnsaie dynamiquement
gue l'acteur qui va réaliser I'action sera choisi (grace a la contributiésgntée dans le chapitre
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ENVIRONNEMENT MOTEUR D'INTERACTIONS MOTEUR DE SCENARIO
REACTIF

table

capacité portableAz . Scénario
g relation STORM porterA2

humanol déclaration ; ;
@ déclaration déclaration

d'intention d'intention
capacite porterA2 1

> ET

xautumatique

ot déclaration

humano2

capacite porterA2

porter

FiG. 4.3 — Evolution des automates lors d’'une action collaborative, avec décotes d’inten-
tion

5). Lintérét est alors d’écrire un seul scénario correspondameiprocédure de référence,
mais de le rendre adaptable a des contextes de réalisation différents éndenparticipants
variable, un critére différent a prioriser, modification de la situation initialgi|®disponibles
différents, etc). Grace a notre nouvelle méthode de description, le mémariscpeut ainsi
avoir une multitude de réalisations possibles en fonction du contexte. Roired@ssignation
des personnes aux actions du scénario nous proposons deux mbytisation des rbles ou
l'utilisation des fils d'activité.

4.4.1 Constats

Lors de notre état de I'art nous avons constaté un manque de sougéessées EVFC
actuels quant a la répartition des actions entre les différents acteurffeEne seul réle est
assigné a une action du scénario. Cette attribution statique ne permet paduie tia réalité
de certaines procédures ou les actions a réaliser sont bien définiestnbais cépartition est
susceptible de varier en fonction du contexte de réalisation. Biddle et H{@M&6], dans leur
théorie des roles, corroborent ce constat et stipulent que lors dailten équipe I'assignation
des taches peut s’effectuer de maniére dynamique en fonction du tonfexécution. lls
soulignent ainsi qu’une assignation dynamique des réles aux actiongeipae mieux refléter
la réalité.

Notre contribution consiste en une nouvelle définition de la notion de rbles Rarmapitre
3 nous avons vu que le rOle est associé a un ensemble de capacités Spp&ides a I'acteur
qui joue ce role. Un rdle permet donc de représenter ce que I'asééifaire. L'utilisation du
réle dans un scénario collaboratif permet en général de spécifieisieansabilités de I'acteur
jouant ce réle, c’est a dire ce qu’il doit faire. Nous proposonssigaeer plusieurs rbles a une
action du scénario et d’effectuer dynamiquement I'affectation finalebleeva ainsi représen-
ter non seulement ce que l'actedwit faire mais également ce que I'actqeut faire (si son
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ENVIRONNEMENT MOTEUR D'INTERACTIONS MOTEUR DE SCENARIO
REACTIF

table

capacité portableAz

P relation STORM porterA2 Sceénario

humanol soulever

capacite porterA2 1"

| soulever | | soulever |
ET

xaul:clmatique

e soulever

porter

humano2

capacite porterA2

FiG. 4.4 — Evolution des automates lors d’une action collaborative ; les déclesatimtention
sont remplacées par des actions physiques

rble n'est pas le seul associé a une action du scénario).

Le premiére méthode d’assignation des personnes aux actions serbutisation des
rbles, en précisant pour une action donnée les rdles pouvant effdé'aiction. Nous pourrons
donc définir action par action, les réles et donc les acteurs autorisédiserd’action. Ce-
pendant, comme nous autorisons I'assignation de plusieurs rbles par, adimne savons
donc pas pour une action donnée le rble qui aura réalisé I'action métedCela peut poser
des problémes pour préserver la continuité dans la réalisation de ceraitessd’actions du
scénario.

Imaginons maintenant un scénario qui contient un ensemble d’actionstddleyatoire-
ment étre réalisées par la méme personne (par exemple signer une séudedts). Plu-
sieurs rbles sont autorisés a réaliser ces actions mais une fois que larpractién a été effec-
tuée c’est impérativement la méme personne qui doit effectuer toutedilmssasuivantes. Ce
cas de figure n’est pas possible a décrire grace a I'assignationlpayuitne tient pas compte
des actions passées et qui ne permet donc pas d’exprimer un ensémchtend devant étre
réalisées par la méme personne a moins que cette personne ne soit fieéie @'pst pour cela
gue nous avons mis en place le concept de fil d’activité. Les fils d’actisit@ét donc destinés
a étre utilisés pour des ensembles d’actions liées devant étre réaliséasygane personne
(ou au moins lorsqu’on considere que cela serait préférable). Lekdidtvité permettent ainsi
d’assurer une certaine cohérence dans la réalisation de séries mba@ios’'assurant qu’une
fois que la premiére action aura été réalisée par une personne doerséea@ elle de réaliser
les actions suivantes. Il devient alors possible de spécifier qu'unesée d’actions doit étre
réalisée par la méme personne.

Prenons un exemple. Pour réaliser la procédure d’harmonisation duetiarc que nous
avons évoquée dans la section 4.2, le nombre de personnes interpenawarier. S'il n'y a
gue deux personnes, le chef peut alors remplacer I'opérateurtdevamuver a la lunette de
bouche pour donner des indications au tireur lors de la séquence dagmibes ordres donnés
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au tireur pour régler la position du canon peuvent donc étre donnéepanrbles différents (le
chef et 'opérateur a la lunette de bouche). Par contre lorsqu’unrgoigant I'un de ces deux
réles donne le premier ordre, c’est lui qui doit continuer la séquerszpijau bout.

La deuxieme méthode d’assignation des personnes aux actions sefautligation des
fils d’activités. Nous allons maintenant décrire la spécification du scégéiice a ces deux
méthodes et ensuite leur utilisation lors de I'exécution du scénario.

4.4.2 Description dans le scénario : assignation des persms aux actions
4.4.2.1 Roles

Nous avons proposé une extension du langage LORA pour intégremotitve de role.
Lors de I'écriture d'une action, il est maintenant possible d’ajouter umplasieurs champs
rble pour préciser I'assignation des rdéles aux actions. Un champRples{ délimité par une
balise XML role et est défini paR = (n, p) oun est le nom du réle (oany pour préciser que
tous les roles sont autorisés)pesa priorité, a choisir parmiifiterdit, secondaire, prioritairg
Par défaut, tous les roles sont autorisés et sont tous considérés cgamé&anéme priorité.
La figure 4.5 montre la description XML d’une action du scénario. Le roléegtinicien est
prioritaire pour effectuer cette action ; cependant les autres roleggategment autorisés mais
avec une priorité plus basse.

<etape ordre="Devisser" description="Devisser la poignee">
<lienSurveillance ordre="1" numConnecteur="0"/>
<action>
<role ordre="technicien" priorite="prioritaire"/>
<role ordre="any" priorite="secondaire"/>
<relation ordre="visserie" action="devisser"/>
<parametre ordre="tournevis"/>
<parametre ordre="visPoignee"/>
</action>
</etape>

FiG. 4.5 — Description XML d’une action avec assignation de roles

4.4.2.2 Fils dactivité

Lors de l'écriture d’'une action du scénario, en plus des champs rét@ogls) nous
pouvons rajouter un champ fil d’activit€4). Ce champ commence par la balise XMLet
est défini palFa = (n,m) ot n est le nom du fil d’activité enle mode d’utilisation : exclusif
ou préférentiel. Deux modes d'utilisation du fil d’activité sont en effeipmsés : le mode
exclusif qui indique que seul I'acteur associé au fil peut faire I'acebte mode préférentiel qui
permet de considérer I'acteur associé au fil comme prioritaire pour I'aatiais qui autorise
également tous les autres acteurs a réaliser I'action avec une prioritéds@eoa la condition
gu'ils sachent la réaliser et qu'’ils possédent donc les bonnes cagacité

Reprenons I'exemple de la séquence de pointage lors de la procédarmdhisation (voir
figure 4.2). Pour chacun des ordres pouvant étre donnés en pi¢gmaite” ou “descends”),
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nous spécifions deux rbles autorisés et nous précisons un fil di@dieir figure 4.6). Les

ordres suivants (“monte”, “descends” et “ok”) utiliserons alors terfimode imposé.

<etape ordre="Monte" description="Dire monte au tireur">
<lienSurveillance ordre="1" numConnecteur="0"/>
<action>
<role ordre="opérateurLB" priorite="prioritaire"/>
<role ordre="chef" priorite="secondaire"/>
<fil ordre="pointage_ordres" mode="exclusif"/>
<relation ordre="communiquer" action="monter"/>
<parametre ordre="humanc"/>
<parametre ordre="tireur"/>
</action>
</etape>

FIG. 4.6 — Description XML d’une action avec fil d’activité

Par ailleurs un fil d’activité, tout comme un réle, peut étre passé en paadign automate
fonctionnel. Un automate peut donc étre facilement réutilisé en adaptanvlelés réles que
I'on veut utiliser.

4.4.3 Utilisation a I'exécution du scénario : affectation gnamique des personnes
aux actions

Grace a notre méthode de description du scénario, il se peut que pfus@spnnes soit
assignées a une action (plusieurs réles spécifiés ou un fil d’activité éa pnéférentiel). Lors
de I'exécution du scénario le systeme doit donc déterminer une liste de aengour une
action active. Cette liste pourra servir dans un but de contrble, c’eise @dur vérifier que
I'acteur qui demande l'action est bien autorisé a la faire. Cette liste pogai@réent servir
de point de départ & un mécanisme chargé d’'évaluer le meilleur candigtatip® action du
scénario donnée. Ce mécanisme sera décrit dans le chapitre 5.

Pour une action contenant des champs rdle, la liste de candidats est détedmila ma-
niére suivante :

— Les acteurs ayant un réle autorisé sont tout d'abord ajoutés (ils@am@joutés si le

role anyest précisé).

— Ensuite les acteurs ayant un rdle interdit sont enlevés de la liste dadatand
Pour une action utilisant un fil d’activité (déja initialisé), la liste de candidgteadé du mode
d’activation :

— Sile fil est utilisé en mode exclusif seul I'acteur associé au fil est cahdid

— Sile fil est utilisé en mode préférentiel tous les acteurs sont candidats.

L'utilisation du fil d’activité nécessite quelques explications. Lors de kexi&n du scénario
I'utilisation d’un fil d’activité se déroule en deux temps. La premiére phiasghase d'initia-
lisation, consiste a associer un acteur a un fil d'activité lorsque le filezgtontré pour la
premiére fois dans le scénario. La deuxiéme phase revient a substittieut'au fil d’activité
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a chaque fois que ce fil sera de nouveau rencontré dans le scéaui® allons détailler un
peu plus chacune de ces deux phases.

phase d’association (initialisation) Lorsqu’une action du scénario devient active, nous vé-
rifions si un fil d’activité est spécifié pour cette action. Si c’est le ¢agie c’est la premiére
fois que ce fil d'activité est rencontré dans le scénario, on le mémonse déterminer les ac-
teurs autorisés a réaliser cette action ce sont les roles assignés a 'aisomigalors utilisés.
Lorsqu’un acteur va réaliser cette action, il sera associé a ce fil di#gciCette association est
définitive et concerne directement I'acteur (et non pas son role).

Pour cette phase, on utilise les roles et on peut donc spécifier des rdletipes. Ces
réles vont servir a déterminer I'acteur qui se verra attribuer I'actiofaut donc bien choisir
I'action qui va servir pour l'initialisation du fil d’activité car les critéres paa compte pour
choisir l'acteur qui sera associé au fil seront ceux liés au contextambde réalisation de
cette action (nombre d’outils en main des candidats, proximité, etc..). Une foisttifiué,

il n’est plus possible de changer I'acteur associé au fil, mais il est taimessible d'utiliser

le fil en mode préférentiel qui permet de ne pas imposer cet acteur pewation. Le choix

de l'action de départ n’est donc pas anodin. Il est également posgi&ilvigir plusieurs actions
pouvant servir a initialiser le fil d’activité, a différents endroits de la pohae. Ce sera alors
I'action réalisée en premier qui va servir pour I'association entre I'actele fil.

Dans I'exemple de la séquence de pointage, au premier passage trois sgtibpossibles,
dire “monte”, dire “descends”etdire “ok” ; pour chacune d’elles un nouveau fil d'activité est
précisé, le filpointage_ordresDeux réles peuvent réaliser ces actions, le chef et I'opérateur
LB. Lorsqu'une de ces actions sera réalisée, I'acteur qui l'aurbisé&asera associé au fil
d’activité.

phase de substitution Lorsqu’un fil d’activité qui a déja été initialisé est rencontré dans le
scénario, les roles spécifiés sont alors ignorés et seul le fil d’aasitgonsidéré, ainsi que son
mode d’activation (exclusif ou préférentiel). Il est important de bierigihe mode d'utilisa-
tion du fil d’activité. En effet, en mode exclusif, un seul acteur peutséal’action et il n'y
alors pas d'aide possible de la part des autres acteurs. Le modeeptiéfepermet de laisser
davantage de flexibilité dans la réalisation du scénario, tout en spécitidnserait préfé-
rable que ce soit I'acteur associé au fil qui fasse I'action. Il suffitsalte donner beaucoup de
poids au critére de priorité (voir section 5.1.1.2) pour accentuer la grétéraccordée a l'ac-
teur associé au fil d’activité. Ce mode permet donc I'apparition d’'unedade collaboration
implicite.

Reprenons I'exemple de la séquence de pointage. Le fil d’acpoitétage_ordresa été
associé a un acteur. Lors de I'activation suivante pour les aadionsmonte”, dire “descends”
etdire “ok” , les réles seront alors ignorés, c’est le fil qui sera considéré ere rimpolosé et
donc seul I'acteur ayant donné le premier ordre pourra donner tesosuivants.

Au fur et & mesure que le scénario est exécuté, nous pouvons ménesiseteurs ayant
effectué chacune des actions. Il sera ainsi possible, a la fin de larsessformation, de
représenter graphiquement le déroulement précis du scénario.
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4.4.4 Représentation du déroulement du scénario

Notre scénario dispose d’'une représentation sous forme de grappermet de faire ap-
paraitre les liens temporels entre les actions (séquence et parallélismdpis/leescénario
réalisé il peut étre intéressant d’extraire les activités individuelles deuhet d'y faire appa-
raitre des informations et des liens qui ne figuraient pas dans le scdi@igne, comme par
exemple les situations de blocage et les liens de collaboration implicite qui dtenésBour
cela on peut utiliser un diagramme d’activité UML par exemple, avec un copdwiacteur.
Une telle représentation n’est pas possible avant la réalisation du iscéangénéralement
on ne connait pas a I'avance 'acteur qui va réaliser une action. Ligsatifes possibilités de
diagramme d’activité peuvent donc étre nombreuses.

4.45 Synthese

Notre approche consiste donc a respecter a la lettre la procédureédencd qui décrit
la suite d'actions a réaliser (avec parfois plusieurs alternatives), mais akdite procédure,
plusieurs déroulements peuvent étre possibles. Les activités de ales@ateurs ne sont en
effet pas figées. L'idée novatrice est ici de proposer une assignatidtiple au niveau des
actions des roles ou acteurs autorisés puis une affectation dynamiqueesdane qui va
réaliser I'action. Nous avons ainsi supprimé le déterminisme sur I'actewaquouvoir réaliser
une action particuliére du scénario, en proposant une autre définitiamddion de réle et en
liant le rOle aux acteurs plutdt qu'aux actions. Le lien exclusif se fait &1 ehtre I'acteur et
le rble et non plus entre I'action et le réle. Classiquement dans un EVECe grl'association
exclusive d’un rble a une action du scénario, le réle permet de décsimcteons que 'acteur
doit faire. Pour nous le réle représente ce que l'acteur sait, peutitefaite. Plusieurs roles
peuvent ainsi étre autorisés pour une méme action du scénario, assostid'ane indication
guant a leur priorité. Dans la littérature nous n'avons pas trouvé d’EpbBosant cette liberté.
En revanche, cela implique gu'un humain, qu'il soit réel ou virtuel, nepsesttoujours si c’est
a lui de réaliser I'action suivante de la procédure. Nous proposams, gour y remédier, un
mécanisme qui nous permettra de déterminer qui est la personne la pliseagapr réaliser
une action donnée a un moment donné, dans un contexte donné. Ce mécsars décrit dans
le chapitre 5. Nous serons ainsi capables de déterminer a tout momeat tacur le mieux
placé pour faire I'action.

Il est toutefois important de noter qu'il est possible d’écrire un saéértegs strict ou la
répartition des taches est fixe. Pour cela il suffit d’'assigner un é&ilbrchaque action si la
procédure I'impose. Notre approche permet donc simplement de repgésme plus grande
variété de procédures.

Nous proposons deux méthodes pour décrire les acteurs qui peaaéseér les actions du
scénario. La premiere, 'usage des roles, permet de décrire I'asisigioles acteurs aux actions
pour des actions ponctuelles ou indépendantes. L'usage des filsvitéapermet de décrire
des séries d’actions a réaliser par la méme personne. |l est bien sibblpate combiner au
sein d’'un méme scénario I'utilisation des fils d’activité et I'utilisation des rélesraveaux
d’'actions spécifiques. On gagne ainsi en flexibilité et en simplicité pouiifspées rbles
autorisés pour les actions du scénario.
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Cette liberté sur I'assignation des rbles aux actions améne des propriétéssatées et
nouvelles pour un EVFC : le scénario est plus flexible et adaptable dextenles acteurs ont
plus de liberté sur leurs choix d'action (actions faisant partie de la puveget peuvent par
exemple s’aider les uns les autres. Nous détaillerons ces avantagés skectson 5.3.

4.5 Gestion de I'implicite

Afin de simplifier la tache de I'auteur de scénario, nous avons cherdh#péfier le scéna-
rio en permettant d'y insérer de I'implicite. Nous allons donc rendre implicit@aers actions
de base qui ne seront plus écrites dans le scénario et qui seroracérppar la spécification
de pré et post conditions sur I'état des ressources (section 4.5.43.dllons aussi définir des
préconditions sur I'état d'une relation STORM (section 4.5.2). Nous akmadement typer
les objets afin de pouvoir raisonner dans le scénario sur ces typesa etusoseulement sur
les instances des objets (section 4.5.3). Mais ajouter de I'implicite dans leriscimalique
une complexité accrue a résoudre au niveau du moteur de scénarifieEonene peut plus
étre certain que les actions implicites ont été réalisées; il va falloir égalemseatntéguiser
automatiquement certaines actions ce qui auparavant était le travail teufae scénario.

4.5.1 Pré et post conditions sur I'état des ressources

Dans la description des procédures industrielles (dans les cartes di pavexemple)
certaines actions sont implicites, par exemple les actions de prise d’outilsti@iangage de
scénario imposait a I'auteur d’extraire des procédures ces actions implditede les écrire
dans le scénario. Pour nous rapprocher davantage de la descrigitende la procédure, nous
avons donc décidé de simplifier le scénario en rendant implicites des acéisiggies comme
prendre un outil et poser un objet. Il faut alors préciser pour chagion du scénario qui
requiert un état précis concernant une ressource de I'acteur réreopdition et une post-
condition sur cet état.

Comme nous l'avons vu dans la section 3.1.1.1, pour le moment nous géigosment
les mains comme ressources pour I'acteur. Il faut donc spécifier danémario, la ou cela est
utile, I'état des mains de I'acteur requis pour faire I'action (pré-condit@n)état des mains
apres I'action (post-condition). Cela permet de raisonner sur ces éimideadéterminer les
actions prérequises a I'action (prise d’outil et pose d’'objets). Celagiegalement d’identifier
les actions qui rendent une ressource occupée et qui sont d@tiptlement une source de
blocage. Chaque condition est donc un couple d’état, un pour la main,diaitie pour la
main gauche; I'ordre n'a pas d'importance puisque nous avons déeidérsidérer I'acteur
comme ambidextre (voir section 3.1.1.2). Ces états sont a choisir parmi les tatisgée
peuvent avoir une main de I'actedibre, objet attrapé&(I'’objet peut servir d’outil) ouoccupée
auxquels s’ajoute I'étandifférentqui indique que la condition sera valide quelque soit I'état
effectif de la main. Pour I'étabbjet attrapéon précise également I'objet requis et pour I'état
occupéda cause de I'occupation (la relation concernée). La figure 4.7 illustre l'atiitin des
pré et post conditions.

En réalité la spécification des pré et post conditions est facultative (notanafire de gar-
der la compatibilité avec les anciens scénarios) et seulement indicativéfeEla daisabilité
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de I'action sera évaluée par le moteur d’interaction en fonction des capatities états des
relations et objets impliqués. Le moteur d’interaction ne vérifie donc pas égpiient la pré-
condition écrite dans le scénario, mais en pratique si elle n’est pas v€gfiéen ne sera pas
possible. Le fait d’écrire la précondition dans le scénario pourraisgdaraitre redondant avec
les informations contenues dans la définition des relations. Les pré etqraiitions explici-
tées dans le scénario servent en fait pour raisonner : c’est gréltesagu’il sera possible de
déterminer les actions implicites nécessaires a la réalisation d’une actionrdwisc€omme
nous I'avons vu dans la section 3.1.1.2, le gestionnaire de ressoureastffet se servir de la
précondition pour calculer une séquence d’action permettant d’atteietiétat cible a partir
de I'état courant de I'acteur. Les post conditions vont servir polacaier des raisonnement
hors ligne par exemple (voir la section 4.6.2). En effet, 1a aussi c’est leundtmteraction
qui gére les conséquences des actions et donc I'évolution des ohjelstiens STORM.

<etape ordre="Devisser" description="Devisser la pocignee">
<lienSurveillance ordre="1" numConnecteur="0"/>
<action>
<role ordre="technicien" priorite="prioritaire"/>
<role ordre="any" priorite="secondaire"/>
<condition>
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<post etat | ietali=" Ltournevis /(>

</conditicon>
<relation ordre="visserie" action="devisser"/>
<parametre ordre="tournevis"/>
<parametre ordre="visPoignee"/>
</action>
</etape>

FIG. 4.7 — Description XML d’une action avec pré et post condition sur I'éatrdains

Les actions de prise et de pose d’'objets sont des actions trés coutansasne procédure
de maintenance, le fait de ne plus avoir a les écrire dans le scénario mimneate simplifier
considérablement I'écriture de ce dernier. Par ailleurs rendre cenaatiplicites permet une
meilleure adaptabilité du scénario (possibilité de se resservir d’'un outil déjea@) et évite
des situations incohérentes. En effet, un acteur pourra alors choispdser un outil s'il ne
s’en ressert pas tout de suite ou au contraire de le conserver s’'ibesoin pour réaliser une
autre portion du scénario. L'acteur ne sera donc pas contraintgfadia solution retenue par
l'auteur de scénario qui aurait pu conduire a des situations absuideawait dd reposer un
outil et le reprendre aussitot.

4.5.2 Préconditions sur I'état d’'une relation

En plus des préconditions sur I'état des ressources d’un acteurpmopssons pour les
actions du scénario des préconditions sur I'état d'un type de relatiorRET@onné sur un
objet donné. L'action correspondante ne sera alors possible quergidandition est vérifiée.
Il faut donc préciser I'objet sur lequel porte la relation, le type de latilaainsi que I'état
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voulu. Par exemple, la figure 4.8 montre une action du scénario qui coas&tpuyer sur
un bouton pour stopper le moteur. En précondition on précise gu’il faeti€ moteur soit en
marche en disant que la relation de type relationActif sur I'objet moteur datdzns I'état
actif.

<etape ordre="stopMoteur" description="Appuyer sur le bouton arrét">
<lienSurveillance ordre="4" numConnecteur="1"/>
<action>
<preCendition cbjet="moteur" relation="relationlctif"
etat="actif" description="moteur en marche"/>
<relation ordre="relationBougeBouton" action="pingPong"/>
<parametre ordre="boutonArret"/>
<parametre ordre="Main"/>
</action>
</etape>

FIG. 4.8 — Description XML d’une action avec précondition sur I'état d’uriatien

Contrairement aux préconditions sur I'état d’une ressource les pd&mns sur |'état
d’'une relation ne sont pas juste indicatives, elles sont discriminatoirastidh sera en at-
tente tant que la précondition ne sera pas vérifiée. Une fois la précondéidiee, I'action
deviendra alors possible.

Ces préconditions ne servent qu’a faire une vérification pour povéaliser une action du
scénario, en revanche rien ne nous permet pour le moment de raisanres actions pour
trouver les actions nécessaires a la vérification de la précondition. Giéeepréconditions il
est donc possible de faire des vérifications sur les actions réalisées jasef de proposer des
alternatives en fonction de I'état actuel de I'environnement. Le scéasriainsi plus adaptatif.

4.5.3 Types

Dans une procédure de maintenance, certaines actions sont a rdpsgieurp fois mais
avec des instances d’objet différentes. Il peut alors étre fastidiewédrire toutes les combi-
naisons possibles pour enchainer ces actions. Par exemple s'il fatérpl® clous dans une
planche et qu’on en a 50 a disposition, peu importe les instances des tlisées et I'ordre
dans lequel ces clous vont étre plantés. Il faudrait alors faire diftérembranchements avec
les instances possibles a utiliser : cela serait extrémement long et fastitEansegrand inté-
rét. Pour simplifier le scénario, nous avons donc décidé de regrougebjets par catégories
en leur attribuant un type. Dans le scénario il sera alors possible dsgré@on plus l'ins-
tance d’'un objet a utiliser mais son type. Dans notre exemple tous les clougrddoaite de
clou seront du type clou. Il suffira alors d’enchainer (ou de mettreaeallple) 10 actions qui
prendront toutes comme parameétre un marteau et un clou.

Par ailleurs I'utilisation des types est nécessaire pour certaines actarexdtmple si l'on
veut décrire I'action tenir le clou. Les paramétres sont donc le clou et la. iv&irs lors de
I'écriture de cette action on ne sait pas quel est I'acteur qui va réalkittr action et donc
quelle sera I'instance de main qui va servir pour tenir le clou. Il est dbligatoire d’utiliser
des types et non des instances dans ce cas la.
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Les types sont précisés lors de la description d’'un objet servant a imtiddismoteur
d’interaction, en plus de ces capacités. Un objet peut avoir plusiewgs.tizps types peuvent
ensuite étre utilisés dans la description du scénario pour un paraméteeattioan mais éga-
lement dans une pré ou une post condition de cette action. Dans le sdénéria pas de
distinction sur l'utilisation des types ou des instances. C’'est ensuite loramkgyse de I'ac-
tion gu’on cherchera d’abord si un objet porte ce nom, et si ce paste cas, c’est qu'il s’agit
d’'un type.

A la réalisation du scénario, il est facile de vérifier que I'action demandéé&gpprenant
correspond bien a I'action décrite dans le scénario (vérifier que grkagant veut planter le
clou3 cela correspond bien a I'action courante du scénario qui sp§aifid’apprenant doit
planter un clou) mais il est plus difficile de déterminer l'instance de clou & utgigertir de
I'action du scénario : si 'humain virtuel veut réaliser cette action il va del@terminer quelle
instance de clou utiliser. Pour cela le systéme va passer en revue lesrdgfébjets du bon
type. La premiére chose a vérifier est que cette instance peut effaetiveéaliser I'action (par
exemple un clou déja planté ne peut plus I'étre a nouveau). Ensuitensigsaactions, il sera
préférable d'utiliser une instance plutot qu’une autre. Par exemplegrendre un clou il vaut
mieux prendre un clou qui n’a pas de possesseur. Si ce n’est psibleoon pourra, en dernier
recours, voler un clou a quelqu’un. En revanche, pour I'actioser un clouil faut poser un
clou que l'acteur possede.

4.5.4 Synthese

Nous avons profité du fait de proposer une extension multi-utilisateur énago pour
simplifier son écriture. Il n'est désormais plus utile de préciser les actieqsige et de pose
d’'objets dans le scénario. A la place nous avons introduit des pré etgagitions pour les
actions du scénario qui décrivent I'état des mains de I'acteur. Naussaussi proposé d’intro-
duire des préconditions sur I'état d’'une relation STORM qui permettest daspécifier des
alternatives dans le scénario en fonction de I'état du monde. Nous égalesnent introduit un
typage des objets. Pour paramétrer les actions du scénario il est matressible d’utiliser
ces types plutdt que de préciser I'instance d’un objet. La procédurierdainsi plus simple a
retranscrire pour I'auteur de scénario.

4.6 Gestion des situations de blocage

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les ressourcesctéun peuvent étre dans
un étatoccupéeet ne sont alors plus disponibles pour interagir. Le scénario peutcndilire
un acteur a une situation de blocage si toutes ses ressources sqéaxcetique les actions lui
permettant de libérer ses ressources ne sont pas accessibleslohesttéressant de repérer
les actions du scénario qui modifient la disponibilité d’'une ressourcellearpeuvent étre la
source d'un blocage (section 4.6.1). De maniére similaire a la gestion ddsloctges dans
les systémes distribués, nous pouvons adopter deux stratégies podiereinées situations
de blocage : la prévention ou la guérison. La stratégie de préventiomstasanalyser le
scénario hors ligne afin de détecter ces situations pour les éviter enssitkelbexécution de
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la procédure (section 4.6.2). La stratégie de guérison consiste a incieitnenacteur a régler
le probléme (section 4.6.3).

Le choix de la stratégie a adopter pour gérer les situations de blocagieestiéen pa-
ramétrant le mécanisme de sélection d’action (voir chapitre 5). En effes, [damodule de
répartition des actions, il est possible de mettre en place des critéres gimuranqu’une ac-
tion va conduire vers un blocage (stratégie de prévention) ou qu'ui@Ea@ permettre de
débloquer quelqu’un (stratégie de guérison). Ces critéres sersunitemxploités par le mé-
canisme décisionnel des acteurs. Il faut donc définir dans le prdfboatif des acteurs des
regles permettant de gérer ces situations de blocage (ne pas sélectinarestion menant
vers un blocage pour la stratégie de prévention, sélectionner une aetimetpant de déblo-
quer quelgu’un pour une stratégie de guérison).

4.6.1 Actions qui modifient la disponibilité des ressources

Certaines actions du scénario sont plus particulierement susceptibiesréal’'acteur vers
un état de blocage ou il ne pourra plus réaliser aucune action du Ecé@asst le cas pour les
actions qui rendent une ressource occupée. Une aéendite occupante Si|(preconda)|i] #
occupe A (postconda)[i] = occupe, aveci I'indice d’une pré et post condition pour I'ac-
tiona (i € {0,1}); a l'inverse une action est dite libératrice3j(preconda)[i] = occupg A
(postconda)[i] # occupé

4.6.2 Stratégie de prévention : analyse hors ligne du scénar

Les modéles que nous avons mis en place (notamment les pré et post cehgidon
mettraient d’effectuer des raisonnements hors ligne sur le scénari@guaent ensuite étre
exploités en ligne. Nous pourrions par exemple nous intéresser auxsactieopantes afin
de prévenir en ligne une situation de blocage. Pour cela il faudrait camasidne portion de
scénario entre une action occupante et I'action libératrice associéectramue réle pouvant
réaliser I'action occupante, il faudrait ensuite extraire les actions de petten de scénario
devant impérativement étre réalisées par ce role. Il serait ainsi pod&bleléduire le nombre
de ressources libres requises initialement pour que I'acteur jouantecpuidse réaliser cette
portion du scénario. S’il en faut plus de deux, cela signifie que poaitayportion de scénario
soit réalisable par ce rdle il faut plusieurs personnes jouant le mémeArfkxécution de la
procédure nous pourrions alors vérifier le nombre de personnestjoe@dle. S'il N’y en avait
gu’une cela signifierait que la portion de scénario n'est pas faisabl&apteur ayant ce role et
nous pourrions alors 'empécher de s’engager dans cette voie quidkiicait inévitablement
a une situation de blocage.

4.6.3 Stratégie de guérison : des humains virtuels capablég collaboration im-
plicite

Il n'est pas toujours possible ni souhaitable d’éviter les situations dexpod_orsqu’un
acteur se retrouve bloqué, il faut donc envisager des solutions pdéblequer. La premiere
méthode que nous proposons consiste a utiliser les autres acteurdigantda scénario. Ces
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derniers sont capables de détecter qu'un de leur coéquipier estldbds peuvent alors tenter
de l'aider si leurs profils collaboratifs les y incitent.

Pour cela, nous allons tenter de deviner les actions a effectuer paupfagresser le scé-
nario jusqu’a ce que l'acteur bloqué puisse libérer des ressouroes.allons pour cela utiliser
la notion de branche. En effet le scénario est constitué de plusieuramechiements qui repré-
sentent diverses séquences d’actions pouvant étre réaliséaskgi@gour traduire des ET ou
des OU). Cette notion de branche peut alors étre utilisée pour donnkiéragchie au scénario
et ainsi évaluer la proximité de plusieurs séquences d’actions. Nopegwos alors d'utiliser
une convention de nommage pour repérer plus facilement les différenateshies. Chaque ac-
tion du scénario sera ainsi préfixée par la description de sa branelseébhario commence a la
branche 1. A chaque nouvel embranchement, on ajoute a ce préfiseusi@umeérotation, par
exemple au premier embranchement les branches seront nommées 1.13 &t2, A chaque
début d’embranchement on ajoute ainsi un point suivi du numéro de f@rbement et a
chaque regroupement on enléve le dernier chiffre et le dernier point.

Il est donc possible d’évaluer la proximité de plusieurs actions danstasgoéen compa-
rant le nom des branches auxquelles elles appartiennent. Plus le pa#fireun est long plus
les actions sont proches dans le scénario.

Lorsqu’un acteur est bloqué, c’'est a dire lorsqu’il ne peut pluis&aaucune action du
scénario, on va alors regarder la derniere action du scénario qéallisé. On va alors chercher
parmi tous les actions actives celle qui a la branche la plus proche. Pasara alors que cette
action est celle qui a le plus de chance de débloquer I'acteur bloquéoWraglors inciter les
acteurs a choisir cette action pour débloquer I'acteur bloqué.

Une autre solution de guérison proposée est de faire apparaitre uinhuirhgel nommeé
Merlin qui sort de nulle part et tente de débloquer I'acteur bloqué. Oisece dernier débloqué
Merlin repart, comme par enchantement (voir section 5.4.2).

4.7 Synthése

Nous proposons donc plusieurs niveaux d’introduction de la colléibaraun niveau glo-
bal, celui du scénario, avec une synchronisation entre les différetetsra ; un niveau intermé-
diaire ou grace a des actions de communication des enchainements collslaotatif/réaction
apparaissent; et enfin un niveau fin avec des actions a réaliseriauptusPour toutes ces
formes de collaboration, il n'y a aucune distinction faite sur la nature dulmmideur, la
description de la collaboration reste la méme que l'acteur soit réel ou virteeplis nous
proposons de décrire le scénario collaboratif de maniére a le rendraqdpsable en terme de
répartition des actions grace a une utilisation différente du role et plusade@mu contexte
grace a notre gestion de l'implicite. Nous avons aussi proposé différetr@égies pour re-
médier a des situations de blocage : une stratégie de prévention quiiteéaeesanalyse hors
ligne du scénario et une stratégie de guérison qui met a contribution les agteurs.

Ces changements impliquent de spécifier pour les actions du scénarilefeautorisés ou
le fil d’activité a utiliser ainsi que les pré et post conditions sur I'état desaurces de I'acteur.
Nous avons proposé LORA++, fondé sur LORA, qui intégre ces ales/notions. L'origina-
lité de ce travail est de proposer des procédures collaborativesatautaqui va réaliser une
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action donnée n’est déterminé qu’au moment de faire I'action en fonctianitdees évalués
dynamiquement. Il n’est donc plus indispensable de fixer & priori lati&pa des actions entre
les acteurs. Cette liberté apporte des propriétés intéressantes : pludtibtéesur la réparti-
tion des taches tout en gardant un séquencement strict des acticasti@pple collaboration
implicite, possibilité de se servir de GVT pour mettre au point itérativement uoeédure.
Mais ces modifications nécessitent également de mettre en place un mécamsivle ce
tirer partie de cette flexibilité nouvelle et que nous allons décrire dans letchapivant.
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Chapitre 5

Mécanisme de sélection d’actions

Nous avons décrit le modéle de I'activité d’'un acteur dans le chapitre 3@usisenario
collaboratif dans le chapitre 4. Dans ce chapitre nous allons présentecdmisie qui permet
de faire le lien entre l'activité des acteurs et le scénario. En effet, learagtmient des rbles
et ces rbles sont utilisés dans la description du scénario, les actewtsesonapacités et ces
capacités sont nécessaires pour réaliser les actions du scénanm.l&nficteurs gérent des
ressources qui possédent un état courant et les actions duisqEssedent des préconditions
gui décrivent des états requis pour ces ressources. Tous cesisdémiat donc servir a faire le
lien entre les acteurs et le scénario. De plus nous avons vu qu'’il esbfmg’assigner plusieurs
réles a une action du scénario; plusieurs acteurs vont ainsi poualiseéune méme action
et il va falloir déterminer qui devrait la réaliser. Le r6le du mécanisme dets@éhed’action va
alors étre de filtrer et d'analyser les différentes actions courantesé&hago et de transmettre
cette analyse aux acteurs. Les acteurs vont alors pouvoir se basettetanalyse pour choisir
I'action qu’ils vont effectuer. Notre objectif est, en effet, de donnee gartaine autonomie
aux humains virtuels sur leurs choix d’action mais nous voulons que ce sbibiguidé par la
connaissance de ce qui serait le plus bénéfique pour faire avameecédure (éventuellement
pour mieux pouvoir I'enfreindre).

Nous allons commencer par décrire dans la section 5.1 le fonctionnementodunisrée
de sélection d’'action (présenté également dans [GAO08]), puis noasrietons un exemple
pour illustrer son utilisation dans la section 5.2. Nous décrirons ensuitedata@es de ce mé-
canisme (section 5.3), l'utilisation pédagogique que I'on peut en fairéidsees.4), la gestion
des conflits (section 5.5) et pour finir les extensions possibles pour @nima® (section 5.6).

5.1 Fonctionnement

Nous proposons un mécanisme de sélection d’action [GA08] dont I'objesttiflouble :
d’une part, permettre a un humain virtuel de décider de la prochaine aatatiser et, d’autre
part, pouvoir conseiller un utilisateur réel sur son choix d’action. Poengre cette décision
un acteur se base sur I'état actuel du scénario avec un certain nomattierts possibles qu'’il
doit partager avec ses partenaires en fonction des réles de cha@mmnment. La premiére
étape (décrite dans la section 5.1.1) du mécanisme de sélection d’actionecdosis a ana-
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lyser chacune des actions possibles du scénario pour déterminer le medlialidat. Cette
partie est mutualisable et nous avons donc choisi de la réaliser dans uitercedtralisé. Le
résultat est une proposition de répartition des actions, la meilleure du Eointeddu scénario
(la répartition qui permet de faire avancer la procédure de facon opliniaeseconde étape
(décrite dans la section 5.1.2) consiste, pour chaque acteur, a sélectimraction. Ce choix
sera guidé par son profil collaboratif qui va par exemple l'inciter ou neuivre la suggestion
du module de répartition. La derniére étape (décrite dans la section 5.4sBpa's consécutive
aux étapes précédentes; elle a lieu lorsqu’un humain virtuel décideld®réme action et ne
concerne donc qu’un seul humain virtuel. Cette étape consiste a réadisgon’ sélectionnée
dans la deuxieme étape si elle est directement réalisable ou une action impliciseraqg
préalable. La figure 5.1 donne une vision synthétique du mécanisme diéogetéaction.

Conseil
pédagogique
> Répartition
scénario des actions
SRS ISP
E /X Exécution

Module décisionnel

FiG. 5.1 — Mécanisme de sélection d’action

5.1.1 Répartition des actions
5.1.1.1 Principe

Dans les EVFC rencontrés dans la littérature un seul réle est assoaéaation du scéna-
rio ; chaque acteur sait donc, a tout moment, les actions qu'il doit rédliees avons proposé
d’associer plusieurs réles a une action du scénario, les acteurs noatsdanc pas automa-
tiguement s'ils doivent réaliser une action du scénario. lls vont dowgidse comparer aux
autres. Nous proposons un module capable d’effectuer cette analys@quvoir ensuite la
transmettre aux acteurs et en particulier aux humains virtuels. Nous allowsfalernir aux
acteurs un module qui va servir d’'intermédiaire entre eux et le scénayid ea analyser pour
eux les actions du scénario et déterminer le meilleur candidat pour chetipe a

La premiére briqgue du mécanisme de sélection d’action consiste donc en ufergtabal
de répartition des actions du scénario entre les différents acteursd&oconsiste a analy-
ser les actions actives du scénario (c’est a dire autorisées a un idstaré&) pour évaluer le
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codt de chacune de ces actions pour chaque acteur et ainsi eff@cttlassement des acteurs
pouvant la réaliser. Le mécanisme de répartition comporte quatre étapesugiallons dé-
crire maintenant : I'évaluation de critéres, le calcul d’'un score, le aaseedes acteurs et la
transmission des informations aux acteurs.

1. Evaluation de criteres.Le module commence par récupérer aupres du moteur de scéna-
rio toutes les actions actives. Saitine action active du scénartoun humanoide ayant
un rdle autorisé pour I'actiom, on évalue alor¥;(a,h), c’est a dire la valeur du cri-
térec pour ce couple. Les criteres disponibles actuellement sont détaillés dsetgitan
5.1.1.2.

2. Calcul d’'un score.Un score est ensuite calculé pour chaque couple action, humanoide :
S(a,h) = y:Vc(a,h) x P, avecS(a, h) le score de 'humanoidepour I'actiona etP; le
poids attribué au critére. Certains critéres peuvent ne pas étre pris en compte pour le
calcul du score et servir uniqguement lors de la phase de prise de @égisio section
5.1.2). Le score calculé ici représente une mesure de la pertinencémonanoideh
de réaliser I'actiora.

3. ClassementPour chaque action possible, nous effectuons un classement des acteu
fonction de leur score. Il est possible de choisir si on autorise ou fawmoid plusieurs
acteurs ex eequo.

4. Transmission. La derniére étape consiste a envoyer a chaque acteur les actions qu'il
est autorisé a faire, son score, son classement ainsi que la valediffdemnts critéeres
évalués.

Ce module dispose de toutes les actions actives fournies par le moteur desdbconnait
le réle de chacun des acteurs et peut communiquer avec le moteur d’interactwec les
différents acteurs. Ce module conserve également un historique suotitassaéalisées par les
différents acteurs.

Une étape intermédiaire du mécanisme de répartition consiste a chercheeles gai ne
peuvent réaliser aucune action. Ces acteurs sont alors considéargsedloqués. Pour chaque
acteur bloqué on cherche la derniére action qu'il a réalisée (mémoriséeutiahistorique)
et on regarde la branche du scénario a laquelle appartient cette actiochefche ensuite
I'action active qui est la plus proche possible de cette branche et guEpe réalisée par un
autre acteur. Si on trouve une telle action on ajoute une information a cette potioindiquer
gu’elle est susceptible de débloquer un acteur. Cette information powwuiteétre utilisée par
le module de prise de décision d'un acteur.

Le mécanisme de répartition des actions est relancé completement a chaytierdu
moteur de scénario. En revanche lors d'une action hors scénarion(duis procédure ou
action de prise ou pose d’objet par exemple) la répartition n’est que Ipartent relancée et
seuls les critéres susceptibles d’avoir changé sont réévalués.

Le module de répartition des actions va permettre a un humain virtuel de se positjzar
rapport aux autres acteurs. Nous supposons qu’un utilisateurendet@nnaitre I'état des autres
acteurs, les rbles qu'ils jouent, les actions précédentes réaliséesaganddt qu’ils possédent
tous une parfaite connaissance de la procédure. L'utilisateur estl@iasissi capable de se
situer par rapport aux autres acteurs, de déterminer s'il est le meilledidz pour réaliser une
action donnée du scénario; il peut donc évaluer, en fonction de la situatiicest préférable
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gue ce soit lui qui réalise I'action ou s'il devrait laisser un autre la féi@us considérons donc
gu'un utilisateur réel est capable d’effectuer 'analyse effectuékepaodule de répartition des
actions. En pratique il se peut que l'utilisateur réel ne sache pas exantteersgtuer par rapport
aux autres, il pourra alors demander une aide pédagogique.

Le rble de ce module est de fournir une suggestion de répartition dessdtioscénario
entre les différents acteurs. Ce n’est qu’une proposition qui reptéda répartition que I'on
considéere comme optimale en fonction des critéres évalués afin de fairgeaganmieux la
procédure. Une fois cette suggestion envoyée a chaque acteur, lelemade prise de décision
de chaque acteur prennent le relais (cf. section 5.1.2).

5.1.1.2 Paramétrage : critéres pour la répartition

Avant de passer en revue les différents critéres a évaluer, le mécatésndpartition ef-
fectue une premiére sélection des candidats et en élimine certains grasgeargltiltres. Un
premier filtre concerne I'adéquation de I'acteur : si I'acteur n’est [s@®eié a I'action, que ce
soit grace a son rble ou par le biais d'un fil d’activité, nous n’allonsquassidérer I'acteur en
tant que candidat pour I'action. Le second filtre concerne les capaeitéscteur : s'il n’a pas
les capacités requises pour réaliser I'action il ne sera pas non plusiéans

Actuellement les critéres évalués sont les suivants :

— faisabilité immédiate : ce critére indique si I'acteur peut d’ores et déja réaliser I'action.
Pour évaluer ce critére le module de répartition des actions va faire unéteegupres
du moteur d’interaction pour savoir si I'action est actuellement possible.

— facilité : ce critére indique le nombre d’actions de prise et de pose d'objetssaes
Pour évaluer ce critére le module de répartition des actions va faire apgekdonnaire
de ressources de I'acteur qui va lui fournir les informations nécessair

— disponibilité : ce critere indique si les outils nécessaires a l'action et non encorégisss
par I'acteur sont disponibles (s’ils ne sont pas en la possession tiutured’autre).
Pour évaluer ce critere le module de répartition des actions va faire appabteur
d’interaction pour déterminer si les objets requis ont un possessésisEit impliqués
dans une relation de saisie).

— priorité : ce critére indique si I'acteur joue un réle considéré comme prioritaire pour
réaliser I'action, ou alors secondaire.

— continuité niveau plan d’action : ce critére indique que I'acteur vient de prendre un
objet requis pour I'action. Pour cela il suffit de regarder si la deenéation réalisée par
I'acteur est la prise d’un objet requis par I'action.

— continuité niveau branche de scénario ce critére indique la proximité entre la branche
de la précédente action réalisée par I'acteur et celle de I'action considérénodule de
répartition se sert pour évaluer ce critere de I'historique associé adiaeteompare la
branche de la derniere action et la branche de I'action considérée.

— occupation: ce critére indique si I'action occupe des ressources, en libere urséetie
n'a pas d'influence sur I'état des ressources.

— déblocage: ce critére indique que I'action est susceptible de débloquer un acteur.

Tous les criteres évalués ne sont pas forcément pris en compte dafsuledcascore : seuls
ceux qui ont un poids non nul sont utilisés. Les criteres non utiliséslpaaicul du score sont



Fonctionnement 109

simplement évalués dans le but d'étre utilisés par le module décisionneltdassac’est par
exemple le cas actuellement pour les criteres occupation et déblocagpaPamétrer ensuite
le mécanisme de répartition d’action il faut donc attribuer des poids auxaetiff& criteres
proposés. Il faut également traduire toutes les valeurs symboliqusibiessdes différents
criteres (qui peuvent étre un booléen, un chiffre, etc) en une valemeérique qui va servir a
calculer le score de l'acteur.

Il est bien sar possible de rajouter des criteres a évaluer comme par lexenppoximité
entre I'acteur et I'objet avec lequel il doit interagir.

5.1.2 Prise de décision
5.1.2.1 Principe

Comme nous venons de le voir, le module de répartition des actions envoieggesson
de répartition a chaque acteur. Cette suggestion sert de base aux huimaéts pour choisir
la prochaine action a réaliser et peut aussi étre utilisée afin de donnetilisateurs réels des
conseils pédagogiques sur la prochaine action a réaliser ou afin degeifies si leur choix
d’action était judicieux ou non. Le module de répartition des actions est clomplété par
un mécanisme de prise de décision qui permet a chaque acteur de sétgctioprochaine
action a réaliser, en s’appuyant sur cette proposition de répartition sé¢ drasant sur son
profil collaboratif. Ainsi, un humain virtuel pourra trés bien décider,ai profil collaboratif
le conditionne a le faire, d’aller contre la proposition du module de répartiteors de but
de perturber I'apprenant par exemple. Rappelons que le profil coflibest défini par un
ensemble de régles de sélection d’'actions auxquelles on associe unvpaidg¢tion 3.3).

Le module de prise de décision prend en entrée des actions que I'actataiprealiser.
Pour chaque action considérée, un score est cal&i# = 5, V;(a) x P(r) avecS(a) le score
de I'actiona, r une régle du profil collaborati¥; (a) = {0,1} la valeur de la régle pour I'action
a, etP(r) le poids de la régle défini dans le profil. Toutes les regles du profil collaboratif
de l'acteur sont ainsi appliquées successivement et si I'action viifiegle (sivy(a) = 1),
alors son score est incrémenté du poids de cette regle. L'action sélésisara ensuite celle
ayant le score maximal. En cas d’égalité, actuellement c’est la premiére aotioBe qui sera
sélectionnée, toutefois il est possible d’effectuer plutét un choix aléatoir

Pour le moment, les actions considérées dans ce module sont uniqguemenioles du
scénario permises pour I'acteur. Seules les actions provenant du medeélgadtition peuvent
donc étre sélectionnées. Il est néanmoins possible d'ajouter d’auttiessaa prendre en
compte comme des actions d’un type particulier (ex : actions perturbatricelsodemandes
pédagogiques.

La partie prise de décision est lancée pour chaque acteur dés quit tege nouvelle
répartition c’est a dire dés qu’une action a été effectuée dans I'emaroant virtuel et que le
mécanisme de répartition a été lancé. Chaque acteur sélectionne dontiem@@isqu’on ne
connait pas a ce stade I'acteur qui sera le prochain a agir. Dans lanse&inous discuterons
des conflits qui peuvent intervenir si plusieurs acteurs choisissentrferaétion.
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5.1.2.2 Paramétrage : régles pour définir le profil collaboratif

Comme nous I'avons vu dans la section 3.3, un acteur dispose d’'un mitdbaoratif pour
guider son choix d’action. Concrétement, il s'agit d'un ensemble desélgisélection d’action
qui sont activées. Pour le moment les régles prédéfinies propos#es so

— privilégier les actions ou I'acteur est le mieux classél'acteur est alors incité a suivre
la répartition proposée par le module de répartition, puisqu’il va avoir recela ne
sélectionner que les actions pour lesquelles il est considéré comme le meihelinlat.
Sitous les acteurs suivent cette regle, il y a peu de chance de voiidtitscsur le choix
d’une action, sauf sur les actions ou plusieurs acteurs sont clagsée®. En revanche
si cette régle est la seule activée, il est possible qu'un acteur sevetavec aucune
action a réaliser.

— privilégier les actions pour lesquelles le score de I'acteur est maximalcette regle
incite I'acteur a toujours choisir une action (sauf s'il ne peut réaliseuei@ction)
qui sera celle ou il a le meilleur score. Cette regle peut provoquer ddbtemur le
choix d’action (voir section 5.5) car un acteur pourra trés bien choigraation méme
s'il n’est pas le meilleur candidat, simplement parce que c’est la meilleurengmbior
lui; en effet il est alors possible que l'acteur classé premier pour cetienadécide
également de réaliser cette action. Cette régle permet donc d’avoir dessapieseront
actifs des qu'ils le pourront.

— privilégier les actions pour lesquelles I'acteur a le meilleur score parmi lg actions
ou il est classé premier: cette regle se substitue aux deux précédentes et permet en
général d’avoir une seule action privilégiée (a moins d’avoir deux aspour lesquelles
I'acteur est classé premier et a le méme score).

— si un acteur est bloqué, privilégier I'action suivante sur la brancte qu'il avait en-
tamée pour tenter de I'aider: cette régle rend possible I'apparition de la collaboration
implicite. Elle se base sur le critére déblocage renseigné par le module dticgpat
qui indique si une action est susceptible de débloquer un acteur. Bioapparaitre une
collaboration implicite il faut donner a cette regle un poids plus fort que legsafin
gue la ou les actions associées aient le score maximal.

— si un acteur vient de prendre un objet, éviter les actions qui néasitent de prendre
a nouveau cet objet: cette régle permet de détecter un conflit sur un outil. En effet,
si un acteur vient de prendre un objet et qu'il doit a nouveau le pegradest qu’un
autre acteur lui a pris entre temps. Dans ce cas on incite I'acteur a choitit phe
autre action, en décrémentant le score associé aux actions qui nélegssge de I'outil
source du conflit. Plus de détails sur la gestion des conflits seront dodage la section
5.5.

— si un acteur n'a sélectionné aucune action et qu'il a un objet en min, poser cet
objet : cette régle permet a un acteur inactif de ne pas monopoliser un outil.

Nous ne proposons actuellement que quelques régles afin d'illustrerdédionement de
ce mécanisme, mais il est aisé de définir de nouvelles regles, qui vonkgrapke se baser
sur des criteres fournis par le module de répartition. Les profils colléifosont par consé-
guent extensibles. Par exemple, pour créer un profil de perturbateafalloir créer et activer
des régles du typprivilégier les actions hors scénariprivilégier les actions perturbatrices
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privilégier les actions ne respectant pas la continytévilégier I'inaction, etc.

5.1.3 Reéalisation de I'action

A chaque cycle du mécanisme de sélection d’action, un acteur va réaleseaction. Du
point de vue global il y aura donc un seul acteur qui va passer gaphase de réalisation de
I'action, les autres acteurs vont retourner a une phase de prise B&odéans avoir réaliser
d’'action. La phase de réalisation d’action sera différée par rappridaux phases précédentes
(répartition et décision) puisqu’elle n'aura lieu que lorsqu’un actetel(ou virtuel) décidera
d’agir.

Un utilisateur réel va réaliser une demande d’action en sélectionnant Hagtid sou-
haite réaliser. Un humain virtuel, tout comme un utilisateur réel, va réaliserdiiesis dans
I'environnement. Il va donc falloir qu’il choisisse une action a effect@atte sélection a été
préparée par le module décisionnel. Quand arrive le moment d’effeatgeaction, I’hnumain
virtuel n'a plus qu’a traduire I'action du scénario qu'il vise en une acioéaliser qui peut étre
soit directement I'action du scénario visée soit une action préparateiier{amplicite). L'hu-
main virtuel va donc devaoir, le cas échéant, transformer 'action séleéepar son module
décisionnel en une action réalisable. Deux cas se présentent alors :

— Soit I'action est directement réalisable : 'humain virtuel va alors signalemateur

d’interaction qu’il souhaite réaliser cette action.

— Soit I'action sélectionnée requiert des actions intermédiaires : dans ¢t@waain vir-
tuel consulte la séquence d’'actions implicites calculée par son module dengdssio
ressources.

— Si la premiére action prérequise est une action de pose : I'objet a @stseonnu, il
suffit de trouver un endroit ou poser cet objet. Pour cela un parainéicgie I'endroit
par défaut ol poser les objets.

— Si la premiére action prérequise est une action de prise d’'objet : iligteqpe plu-
sieurs actions correspondent. En effet I'action prérequise peupi@&inelre un cloull
va falloir dans ce cas choisir la main a utiliser (celle qui est libre) et I'objatadre
puisqu’ici ce n’est pas une instance qui est précisée mais un typa @ong chercher
le premier objet qui posséde le bon type et qui est disponible). Ongibigirconsi-
dérer plus de criteres pour sélectionner I'objet comme par exemple sarikoavec
l'acteur.

Une fois I'action effective a réaliser choisie, on fait une demande awfrénoteur d’inter-
action. Le mécanisme de sélection d’action sera ensuite relancé pourveanarycle.

5.1.4 \Vue d’ensemble du mécanisme de sélection d’action

La phase de répartition des actions, globale, est immédiatement suiviegpphase déci-
sionnelle pour chaque acteur. Chaque acteur sélectionne ainsi une@ctlovise. Ces deux
phases sont généralement suivies par une période d'attente ou I'nd gttein acteur décide
de réaliser une action. Si c’est un utilisateur alors le mécanisme de sélectaionl est re-
lancé. Si c’est un humain virtuel alors une phase de réalisation de I'agsiolancée qui lui
permet de traduire une action visée en une action concréte a réalisqrrpparer cette action
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visée. Le mécanisme de sélection d’action est alors la aussi relance.

Le mécanisme de sélection d’action est paramétrable a chacune de sesFtapéa partie
répartition des actions, il est possible de prendre en compte des crig¢ieset de les pondérer
de maniére globale pour toute I'exécution du scénario. Il faut donc lerpadlamétrage du
module de répartition d’actions spécifier les critéres a prendre en comgid@meer un poids a
chacun d’eux. Chaque humain virtuel peut aussi étre paramétré indilechent afin de définir
son profil collaboratif. Pour cela il suffit de spécifier les regles a gmeren compte pour sa
phase de prise de décision, ainsi que le poids a attribuer & chacuns.dRdle les humains
réels, il faut définir un profil collaboratif par défaut qui consiste i&rgula procédure. En effet,
il ne faut pas perdre de vue 'usage c’est a dire la formation a la puveé@e profil sera utilisé
pour sélectionner la prochaine action qui sera conseillée a I'utilisateutestilande de I'aide.
Ce double paramétrage permet a la fois de paramétrer la répartition glohalarpscénario,
en donnant plus d’importance a certains criteres et également de raifiqmramétrage au
niveau de chaque humain virtuel en le dotant d’un profil collaboratipreo

Nous nous étions fixé comme objectif de pouvoir interchanger facilementihawviguels
et utilisateurs réels. La modélisation de leur activité est strictement identigtibs#iteur réel
a simplement un profil collaboratif standard qui va lui permettre d’obtersrabmseils péda-
gogiques (ou de savoir si son choix d’action est judicieux ou non).draepprise de décision
sera alors opérationnelle de la méme maniere que pour un humain virtuel, miscupae
résultat de cette décision pourra étre divulgué en tant que conseitibsditeur en fait la de-
mande, mais I'action ne sera réalisée qu'a la demande de l'utilisateur, a®Eoqul’humain
virtuel la réalisation est automatique. C'est la la seule différence entrdilisateurs réels et
les humains virtuels. La demande d’action, qu’elle provienne d’un utilisatewafun humain
virtuel, passe ensuite par le méme canal et son traitement sera donc idebtiquidisateur
peut donc tres facilement étre remplacé par un humain virtuel dynamiqueshanersement,
de maniére tout a fait transparente pour les autres utilisateurs. On péféisr a la figure 5.1
pour avoir une vision synthétique du mécanisme de sélection d’action.

5.2 Exemple

Afin d'illustrer le fonctionnement du mécanisme de sélection d’action et égaleles
notions d’adaptation au contexte et de collaboration implicite évoquées dasesd@ons pré-
cédentes, nous allons examiner le déroulement d’'un scénario coarti§i@uentes conditions.
Cet exemple va ainsi permettre de montrer la diversité des exécutionspiacedure due a la
modification de quelques parametres.

La procédure aréaliser est simple et consiste en diverses actiorisaladpe. La procédure
est composée de deux branches a réaliser en paralléle. La premigistearretirer la poignée
d’une porte de placard. L'acteur doit donc tenir la poignée avec une peaitiant qu'il dévisse
la vis qui retient la poignée avec un tournevis. Ensuite il peut retirer la wiis géposer la
poignée. La deuxieme branche consiste a planter 4 clous dans uneepl@hague branche
doit normalement étre réalisée par une seule personne. On utilise dofils deactivité, un
pour chaque branche, en mode préférentiel. Pour la premiére actionbdaniehe 1 le role
ouvrier 1 est prioritaire et le r6leany secondaire alors que pour la branche 2 c'est le role
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ouvrier 2qui est prioritaire et le rélanyest la aussi secondaire. Deux humains virtuels, HV1
et HV2, jouent respectivement les rélesalesrier 1etouvrier 2

5.2.1 Deéroulement normal - régle de sélection simple

Score pour la répartition : priorité du rble comme critére principal.

Reégle du profil collaboratif :

-Privilégier les actions pour lesquelles I'acteur a le meilleur score parmctema ou il est
classé premier.

HV1 réalise les actions de la premiére branche, tandis que HV2 réalidéjgament les
actions de la deuxiéme branche. Tout se déroule normalement comme lillufigara5.2.
Sur cette figure les actions en bleu sont les actions de la branche 1, les @&etiorange celles
de la branche 2 et les actions en noir les actions qui ne figurent pasedseenario (actions
implicites).

HV1 3 HV?2
~ . )
[I'enlr la p0|gneej| [Prendre un cIo@
@rendre le tournev@ Poser le clou
sur la planche

!

Tenir le clou

|

@oser le tournev@ [Prendre le martea@

|

o)

L, . )
Dévisser la VISJI

/

(Prendre la vis\| Clouer
N Y, l
(t A
|Enlever la poignée| G’rendre un C|0LD
N ) 7
7

®

FiG. 5.2 — Diagramme d’activité - déroulement normal
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5.2.2 Déroulement dans le noir - regle de sélection simple

Score pour la répatrtition : inchange.

Régle du profil collaboratif : inchangée.

Imaginons maintenant que I'on change les conditions de réalisation de k&dpre¢ qui
doit désormais étre réalisée dans le noir. Lhumain virtuel ayant pouotdlger 1tient donc
une lampe de poche dans une main et n’est pas autorisé a la lacher : Hvit anitialement
une main dans un étatcupée

HV1 commence par tenir la poignée et a alors ses deux mains occupées ti€onla
lampe de poche et I'autre la poignée. Il ne peut plus continuer sa l@atast donc bloqué.
HV2 est alors classé premier a la fois pour I'action suivante de sa beanals également pour
I'action suivante de la branche 1 (I'actiaiévisser la vispuisque HV1 ne peut pas la réaliser.
Mais le score de HV2 pour les actions de sa branche est plus élevé’p@sgprioritaire pour
ces actions. HV2 va donc poursuivre sa branche jusqu’au bowtqubraura terminé, alors il
ne lui restera plus que I'action de la branche 1 a réaliser et il va donddetis@ner. HV2 va
donc prendre le tournevis, dévisser la vis puis la retirer et HV1 sera dédrloqué.

HV1 est donc resté bloqué un long moment sans rien pouvoir faire. HW# ast venu en
aide que lorsqu'’il navait plus d’autres actions a réaliser, ce quiuuigrendre trés longtemps
dans un scénario plus long.

5.2.3 Déroulement dans le noir - regles de sélection plus duées

Score pour la répartition : inchangé.

Régles du profil collaboratif, par importance décroissante :

-Si un acteur est bloqué, privilégier I'action suivante sur la branctieayait entamée pour
tenter de l'aider.

-Privilégier les actions pour lesquelles I'acteur a le meilleur score parmctema ou il est
classé premier.

Le déroulement de la procédure reste le méme jusqu’a ce que HV1 soigdega une
poignée et une lampe de poche en main. La, HV2 détecte ce blocagepabarme qu’il était
en train de faire et vient tenter d'aider HV1 en prenant le tournevis puigadisant I'action qui
suit sur la branche 1 : dévisser la vis (voir figure 5.3). HV1 est toujblogué, HV2 continue
donc en prenant la vis. HV1 peut maintenant réaliser I'action déposeidage et libérer une
main. HV2 va alors poser la vis et reprendre la branche 2 |a ou il 'avagédaisHV?2 est donc
venu spontanément aidé HV1, sans que cela soit écrit dans la preqéews avions juste
utilisé un fil d’activité en mode préférentiel) c’est ce qu’on appelleddaboration implicite .

5.2.4 Conclusions tirées de I'exemple

Cet exemple montre que la méme procédure peut avoir des déroulementiérests en
fonction du contexte et des régles de sélection d’action appliquéesétj@asment possible de
jouer sur le poids attribué aux différents critéres par le module de répartittomécanisme de
sélection d’action permet donc d’adapter une procédure a un contexéalisation différent,
lui donnant plus de souplesse. Une collaboration implicite peut alorsajmgamais il est éga-
lement possible de s’en servir pour mettre au point une procédure igaréarette procédure
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sans assigner de réle aux actions, en laissant plusieurs humains virtiéelbdar et en voyant
comment ils se sont répartis les tdches. Des retouches sont alors [godsibi@niéere itérative
en affinant la spécification des profils et des régles. Ces différetilisation du mécanisme de
sélection d’action seront détaillées dans la section 5.3.

Dans cet exemple un humain virtuel aide spontanément 'autre qui estéhlGgtte aide
peut permettre & un apprenant novice de prendre conscience dassequ’il a faites pour
se retrouver bloqué, tout en lui permettant de poursuivre néanmoinedadure. Il est bien
entendu possible de désactiver cette aide en fonction de la stratégiegiepey; il est ainsi
possible d'imposer a un apprenant expérimenté de réaliser effectivémens les actions
de la procédure qui sont de son ressort, pour cela il suffit d'ad#pterofil collaboratif de
ses partenaires virtuels. Le profil collaboratif des humains virtuels doit étre adapté aux
apprenants en fonction des attentes pédagogiques. Dans la sectioru$.dllpas détailler
l'utilisation pédagogique que I'on peut faire du mécanisme de sélection diactio

5.3 Avantages

Le mécanisme de sélection d’action permet de déterminer dynamiquement darpers
qui va réaliser une action. Cette liberté sur I'assignation des personrestons amene trois
propriétés nouvelles dans les EVFC mais néanmoins fondamentales galoosisnaintenant
détailler : 'adaptabilité (section 5.3.1), I'apparition de collaboration implicitet{sa.3.2)
et la mise au point de procédures (section 5.3.3).

5.3.1 Adaptabilité

La procédure définie grace aux réles et aux fils d’activité garde gueseeement strict des
actions, tout en permettant une souplesse quant a la répartition de c¢edtgsecles acteurs
participant au scénario. Ainsi la personne la mieux a méme de réaliser time dannée sera
évaluée dynamiquement en fonction de critéres paramétrables. Par eXectpler qui réali-
sera I'action sera celui qui a déja I'outil en main et qui est le plus présotgel avec lequel
interagir. Le scénario sera donc plus optimisé (on pourra par exempkdrathe limiter les dé-
placements ou les échanges d'outils). De plus le scénario devient plpisiida un contexte
différent : si le nombre de personnes présentes change tout eangdadméme procédure,
il sera possible de trouver une nouvelle répartition des actions. Il esrégnt possible de
mettre des contraintes supplémentaires pour voir la capacité d’adaptatiapgtesants : un
coéquipier qui ne peut pas se déplacer, un autre qui a une main ectopiéil ne peut plus se
servir (il tient une lampe de poche et le scénario a lieu dans le noir ou il enaireblessée par
exemple). Le scénario pouvant s’adapter, il devient possible dgmseaux apprenants cette
capacité d’adaptation. Le fait de ne plus avoir a écrire les actions deqirde pose d'objet
contribue également a cette flexibilité du scénario puisqu’un apprenant@eserver un outil
pour une action future s'il le souhaite vu qu’on ne lui impose plus de lesapsystématique-
ment aprés chaque action.
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5.3.2 Collaboration implicite

La procédure décrit la succession des actions, et donne des infanmatioqui peut réa-
liser chaque action. Elle reste assez générique. |l est ensuite possigier le mécanisme
de sélection d’action pour créer des humains virtuels avec un profil coiibqui leur donne
une propension a aider les autres. lls vont alors se servir du mécangse@edtion d’action
pour détecter les acteurs qui sont en difficulté, c’est a dire qui dogubs et ne peuvent plus
avancer dans le scénario. Il vont alors essayer de faire I'actioarsiéi sur la branche entamée
par I'acteur bloqué afin de tenter de le débloquer. Un humain virtuel p@imsi aider sponta-
nément un apprenant novice pour débloquer ce dernier et lui perra@isiede poursuivre la
procédure. C’est ce que nous nommons la collaboration implicite. Le mécadess®ection
d’action permet en effet d'anticiper les actions possibles par les audtesrs et il est donc
possible de s’en servir pour mieux choisir I'action a réaliser.

5.3.3 Mise au point de procédures

Grace a ce mécanisme, il est possible de mettre au point itérativement eédyme. Pour
cela, il faut commencer par décrire les actions de la procédure a effasitleur agencement.
Ensuite, il suffit de laisser des humains virtuels réaliser la procédureletetver I'influence
de certains paramétres (nombre de personnes, outils disponibles,emépida’un objet, al-
location des taches, etc) sur le déroulement du scénario (répartitionaes tdes passages
bloguants, etc). Si le concepteur du scénario souhaite optimiser les el@glais par exemple,
il va donner beaucoup de poids au critére de proximité et ainsi les humiainsls vont se
déplacer le moins possible. Le concepteur pourra ensuite modifier la poddidépart des
humains virtuels ou de certains objets et voir l'influence sur le temps de t@atisk la procé-
dure. Cette information sur le temps de réalisation ne pourra néanmoinsg@&evitomparer
deux déroulements d’'une méme procédure puisqu’il 'y a pas de diorégntre le temps de
la procédure en virtuel et le temps mis pour faire la méme procédure en réel.

5.4 Utilisation pédagogique

5.4.1 Adapter le comportement des coéquipiers

Le profil collaboratif doit étre adapté en fonction de la finalité de la simulatiGhs’agit
d’'une session de formation il faudra adapter les profils collaboratifdidesins virtuels en
fonction du profil pédagogique de I'apprenant (novice, expert, &id)objectif est de mettre
au point une procédure alors les humains virtuels auront des profilboddlés plus classiques
leur indiquant de suivre la procédure. Certains profils vont favoteseconflits sur les choix
d’action d’autres vont avoir tendance a les éviter.

Le profil collaboratif permet d’adapter le comportement des humains virduielsituation
pédagogique que I'on souhaite mettre en place. En effet, a des finsopgaiaes, il est intéres-
sant d’avoir des humains virtuels avec des comportements différentaetimables. Le profil
collaboratif d’'un humain virtuel peut étre défini de fagon a lui faire jowrerdle pédagogique
particulier [Buc05]. Par exemple certaines régles pourraient permettcesgr un humain vir-
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tuel jouant un réle pédagogique de perturbateur. Cet humain virtuaickibalors des actions
dans le but de déstabiliser I'apprenant. Mais grace a la notion de profit,plossible de créer,
pour remplir un méme réle pédagogique, des profils avec certaines vari@@ex humains
virtuels jouant un réle de perturbateur pourront ainsi avoir chacurs Ispécificités. L'un va
par exemple réaliser des actions qui n'auront pas de lien avec la precéicjui sont génantes
(comme déclencher une alarme). L'autre pourra plutét prendre les ootilsl'dpprenant a
besoin. Ces deux humains virtuels auront donc le méme role pédagogegtielfpteur) mais
des profils collaboratifs différents (leurs regles de comportement seiftérentes).

Il est donc important d’adapter les profils collaboratifs des humains \értuéa situation
de formation (en particulier le niveau pédagogique des apprenantgjeafirofiter au mieux
des possibilités collaboratives ou anti collaboratives que peuventtapfas humains virtuels.
En effet, un apprenant novice aura besoin de partenaires trésratitgpdoouvant méme aller
jusqu’a l'aider pour le débloquer alors qu’un apprenant expertradiaire face a des pertur-
bateurs ou des coéquipiers non coopératifs. La formation a un mémeisqémara ainsi étre
progressive en changeant les profils pédagogiques des partedait@pprenant au fur et a
mesure gu'il assimile la procédure.

5.4.2 Humain virtuel particulier : Merlin, le prof

Comme nous I'avons évoqué dans la section 4.6, dans notre scénarib drpeer qu’un
acteur se retrouve bloqué. Nous voulons alors proposer des solptoinge débloquer pour
ne pas avoir a recommencer la procédure. La premiéere solution consmt@arcdux humains
virtuels un profil collaboratif qui les incitent & débloquer un autre actélsrle peuvent, pour
cela une régle spécifique doit étre activée (voir section 5.1.2.2). Cettesabst illustrée dans
I'exemple de la section 5.2. Une autre solution (par exemple s'il n’y a paswhin virtuel qui
réalise le scénario) consisterait a créer un humain virtuel particulier lilMiée prof. Merlin
n'interviendrait que lorsqu’un acteur se retrouverait bloqué. llaagftrait alors afin de réali-
ser les actions qu'il juge nécessaire pour débloquer 'acteur en diffidRuis il disparaitrait,
comme par enchantement. Merlin représente la métaphore du formateur oofesspur de
travaux pratiques qui vient débloquer un éléve afin de lui permettre @syiore son TP. Mer-
lin représente donc un joker qui vient aider quand aucune aide vdaatcteurs déja présents
n'est possible. On pourrait attendre plusieurs cycles de sélection viohe d'appeler Merlin
pour voir si ce n'est pas juste un probléme de ressources (outils parpds) ou pour attendre
de voir si un utilisateur ne va pas spontanément venir en aide a I'actewrébloq

5.4.3 Couplage avec le moteur pédagogique

Actuellement le moteur pédagogique ne communique pas avec les acteursaudse leur
module décisionnel. Pourtant il serait intéressant de les faire commurgtderfaire transiter
des informations dans les deux sens. Le moteur pédagogique pousgidaades suggestions
d’actions auprés des humains virtuels (suite a une demande du formatexepaple). Suite
a une demande d’aide d’'un apprenant, le moteur pédagogique powsait@mmuniquer
avec le module décisionnel de I'acteur concerné par cette demande efaitigenir ainsi des
informations sur I'action qu'il serait préférable de viser, les raisonsealehoix (valeur des
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différents critéres évalués) et les actions requises au préalable.dagqgie serait ainsi a
méme de fournir plus d’informations a I'apprenant.

5.5 Gestion des conflits

Notre mécanisme de sélection d’action peut amener deux types de conflicenilinsur
le choix d’action lorsque plusieurs acteurs visent la méme action du scéseciion 5.5.1) et
un conflit sur l'utilisation des outils ou objets de I'environnement (section b.5.2

Notre objectif n'est pas d’éviter systématiquement les conflits, en effeunmain virtuel
perturbateur pourra au contraire les chercher. De plus, nous laisaonutilisateurs réels la
liberté sur leurs choix d’action, ils peuvent ainsi étre a la source d'mflitdNous proposons
simplement différentes méthodes pour gérer certains types de conflitdeztcgvun humain
virtuel soit la source d’un conflit non désiré. Le concepteur pounsuie choisir parmi les
solutions proposées celles qui I'intéressent.

5.5.1 Conflits sur le choix d’'action

En fonction du profil collaboratif défini pour les humains virtuels, il peuivar que plu-
sieurs humains virtuels décident de réaliser la méme action. C’est poulegsbiimportant
de choisir des profils collaboratifs qui vont bien ensemble si I'on veiieéles conflits sur
les choix d’action. En effet, si un acteur se base sur son classemguitiatautre ne se base
gue sur son score, les conflits seront alors plus fréquents. Par sillaurtilisateur réel et un
humain virtuel peuvent viser la méme action du scénario.

Si le conflit porte sur une action du scénario directement réalisable sepds génant car
ce sera l'acteur le plus rapide qui va alors réaliser cette action, les aptisaibles du scénario
vont ainsi changer et le conflit va disparaitre. En effet il y a une atoneités la réalisation
d’une action : une fois qu’un acteur a sélectionné une action, le pugdsssélection d’action
est blogué pour les humains virtuels tant que la nouvelle répartition n’audasieSi le conflit
porte sur une action qui nécessite des outils par exemple, cela peut étggiblematique. En
effet, si chacun des acteurs veut le méme outil et le vole constamment a,l@uaigive a une
situation d'interblocage. Il en sera de méme si chacun des deux actenrdes outils requis
pour une action et refuse de s’en séparer. Le conflit sur le choixaktion revient donc a un
conflit sur l'utilisation d’un outil que I'on abordera dans la section suigan

Toutefois, dans la plupart des cas les conflits sur les choix d’actidiaséetft par eux méme.
En effet, imaginons que pour un cycle de sélection d’action donné deuaihs virtuels soit
classés premier ex aequo pour une action et la sélectionnent tous led. dgaemier qui va
décider de réaliser cette action va par exemple prendre un des outils. rBquis le cycle
de sélection d’action suivant cette action sera détectée comme dans la i®raenliaction
qu’il vient d’effectuer (la prise d’outil). Il pourra de plus réaliser pltacilement I'action (car
il posséde déja un outil) et aura donc un score plus élevé. L'acteurignti @'agir va ainsi
prendre un avantage sur l'autre acteur, il aura un meilleur classemegiagieut suffire a faire
disparaitre le conflit.

De plusil est possible de mémoriser I'action visée par chacun des acteurstiaque cycle
de sélection ce qui permettrait de repérer facilement les conflits. Poutilisataurs réels il
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existe pour le moment un critére de continuité niveau action qui se base sutiens de prise
d’objet pour deviner si une action du scénario était visée. Il seraipte d'utiliser d’autres
heuristiques pour tenter de mieux prédire les actions qu’un utilisateurméisbge de faire.

Les conflits sur les choix d'action peuvent parfois se traduire par cténa inutiles. Par
exemple, deux acteurs qui visent une action dévisser vont peut égarcprendre un tournevis
(s'il existe deux tournevis dans la scéne) mais seul I'un va effectiveshemservir. Mais cette
situation fait juste perdre du temps a un acteur, elle ne provoque pas blatage donc ce
n’est pas trop génant.

Pour éviter absolument les conflits il faut donc ne pas autoriser plusetegars ex aequo
au niveau du module de répartition et activer pour tous les humains virtaslségdles qui
ne sélectionnent qu’une action pour laquelle I'acteur est classé prexaieontraire dans le
but de perturber un apprenant expert par exemple, il est possildlrdeen sorte qu'il y ait
beaucoup de conflits sur les actions entre les participants au scénariacgieon sélectionne
des regles de sélection qui autorise a sélectionner une action pour ldtastéer n'est pas
classé premier.

5.5.2 Conflits sur les outils

Un conflit sur un outil a lieu si un acteur a besoin d’un outil pour I'actiofil gise et que
cet outil est déja possédé par un autre acteur. Cette possibilité de ceunfldgnc étre détectée
grace au critere disponibilité évalué par le module de répartition des actionsréyler un
conflit sur un outil, il faut qu’un acteur puisse demander ou prendreutiha un autre. Pour
cela nous devons déterminer si nous autorisons qu’un acteur préecéthent un outil a
un d'autre (emprunt d’outil) ou si nous mettons en place une demandéldicademande
d’outil parait une solution préférable mais elle peut amener a des situatiateridlocage.
Imaginons que deux acteurs visent la méme action et gu’ils possédeninchiaaes outils
requis : aucun des deux acteurs ne va vouloir se séparer de sontdatdigiation est donc
bloguée. Nous avons donc choisi d’autoriser I'emprunt d’outil. Urfldsur un outil peut alors
se traduire par des emprunts d’outils successifs. Afin d’éviter qu'tihgasse alternativement
d’'un propriétaire a un autre, une regle de sélection d’action (décrite ldagection 5.1.2.2)
permet a un humain virtuel de ne pas reprendre immédiatement un outil qéraé fait
voler. Il laisse ainsi a la personne qui a pris I'outil le temps de s’en servir

Nous misons également sur le fait que I'acteur qui va acquérir un outll aumeilleur
score pour réaliser I'action qu'il vise et qu'’il va donc prendre I'azaye sur les autres. De plus,
les humains virtuels laissent un délai variable (aléatoire) entre la réalisaideuk actions.
Il y a donc asymétrie entre les acteurs et il se peut qu’un acteur réaliseattions a la suite
sans que l'autre ne fasse aucune action. Les utilisateurs réels p&gaement enchainer
rapidement des actions s'ils le souhaitent. La non symétrie entre les différeteurs permet
ainsi, au bout d’'un certain temps, d’arriver a une convergence &’'dge a la disparition du
conflit (lorsqu’un acteur aura réussi a utiliser 'outil).

Pour éviter d’avoir trop de conflits sur les outils, on peut donner un poig®rtant au
critere de disponibilité des outils. On peut également s’arranger pouasi@yir de conflit
possible sur les outils en mettant a disposition suffisamment d’outils pour toutldeno
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5.6 Extensions

Le mécanisme de sélection d’action que nous proposons peut étre émmdargndre en
compte plus d’'informations. Plusieurs extensions sont ainsi envisage@ni@eut par exemple
citer I'intégration de planificateurs de taches plus complexes ou d’'un plkaeificde mouve-
ment. Comme nous I'avons vu dans la section 4.5 nous proposons actueltuaerypes de
préconditions : les préconditions sur I'état d'une ressource et lespditions sur I'état d'une
relation. Pour le moment, seules les préconditions sur I'état d’'une resstmnt I'objet d’un
raisonnement (mécanisme de gestion de ressources décrit dans la 8ektio?), ce raison-
nement permet de fournir des informations qui vont étre prises en comapte pnodule de
répartition. Il est envisageable de mettre en place d’autres mécanismasaenement sur
les actions (qui exploiteraient par exemple les préconditions sur I'étaed’elation) et de
prendre en compte leur résultat comme critére pour la répartition (exemptelraa’actions
intermédiaires requises, difficulté de la solution, etc). Nous pouvonsgteiffer des nouveaux
planificateurs de taches, stocker leur résultat qui sera ensuite utiliséappartie réalisation
effective de I'action (voir section 5.1.3) et prendre en compte la solutiarvé® dans le mo-
dule de répartition (en précisant une mesure de la complexité de la solutiogajodans un
premier temps on peut envisager d’'intégrer un mécanisme capable denmison I'état des
relations. Le probléme qui se pose ici est de savoir de quelles actionsribiaisposer : on
ne veut pas lui donner toutes les actions possibles car sinon le scératiplns respecte, il
faudrait donc définir un sous ensemble d’actions exploitables par un talmséne de raison-
nement.

C’est également de cette maniére que I'on pourrait intégrer un planificd@éenouvement
pour gérer les déplacements de 'humanoide, voire I'accessibilité des.dggianificateur
pourrait alors nous donner des informations sur la distance du chemin@upig sa simplicité
(beaucoup d'obstacles potentiellement mobiles a éviter ou non), etc. bepre ici est que
le chemin dépend également des déplacements des autres acteurs ehimceleulé a un
instant peut devenir non valide assez rapidement. C’est pourquoudr&a mieux pouvoir
évaluer la difficulté potentiel du chemin (y a til des acteurs qui seraiestegtibles de géner)
et une longueur de chemin approximative (ou par exemple la longueur miniaredesendre
en compte les obstacles mobiles) plutét que des données précises vaaldazest pour un
instant t (comme la longueur exacte du chemin a parcourir).

Une autre extension envisageable serait de rajouter des passes daiimes: module de
répartition une fois qu’'une premiére répartition possible a été trouvéaitisemait par exemple
d’optimiser cette répartition pour faire en sorte que chaque acteur aitctine a réaliser et de
revoir le classement en conséquence.

5.7 Analogie avec les théories sur le travail en équipe

Les théories de travail en équipe que nous avons évoquées dan®tadtde I'art & la
section 1.3.2.1 proposent que chaque agent gére parallelement poa ¢iat mental et |'état
mental de I'équipe. L'état mental de I'équipe inclut les buts pour I'équipke®intentions
d’actions de chacun des membres. Dans un contexte de formation a ldyme@cée analogie
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peut étre réalisée entre les objectifs de I'équipe et le scénario; aingié&tatal actuel de
I'équipe est symbolisé par I'état actuel du scénario. Notre scénariabsgitsie ainsi a cette
gestion locale. Les intentions de collaborer par exemple sont directenmamninérs dans le
scénario afin de pouvoir étre comprises et effectuées a la fois paudesis virtuels et des
utilisateurs réels. Cao [Cao05] nous indique que des études psychaegqr le travail en
équipe ont d’ailleurs montré que les équipiers ont des modéles mentauggsaetaqu’ils ont

des attentes les uns envers les autres. Ces attentes sont de notre pamdéerites dans le
scénario et traduites par notre module de répartition qui modélise la répaditaonale pour

I'équipe en sélectionnant les membres les plus aptes pour chacune deshaé@diser.

La principale différence entre nos modéles et ces théories réside daiig|lee nous avons
décidé de centraliser la connaissance sur I'objectif de I'équipe (la puoeget sur les attentes
de chacun. Ce choix est justifié par plusieurs raisons. Tout d’aboud sommes dans un
contexte de formation a la procédure et il nous faut donc un systemeloguitcontrole le bon
déroulement du scénario. Dés lors il serait redondant de dupligtterar@alyse au niveau de
chaque acteur. Dans notre modéle le scénario est commun a tous les agemis disposent
pas chacun d’'une copie de ce scénario. Le moteur de scénario tiemtl@faud’'avancement
du scénario pour tous les acteurs mais aussi pour le systeme (poum\agirdiéa procédure
se déroule correctement) et pour le formateur ce qui permet d'éviter ¢otgar. En effet il
est utile de déporter cette connaissance dans les agents dés lors qulelérp partielle ou
gu’'elle peut inclure des erreurs (notion d’interprétation), il n’estytés de dupliquer la méme
connaissance et les mémes traitements.

Dans $CUREVI [Que02] le modéle suppose que tous les agents ont une parfaite connais-
sance de la procédure, partagent la méme volonté de la réaliser conhlsgéles de chacun
et sont omniscients en terme de réalisation des actions de chacun (ils teaeoe que tous
les autres ont fait). Des lors, si toutes ces informations sont partagé&sus, pourquoi vou-
loir les dupliquer et dupliquer leur traitement au sein de chaque agen¢falt possible pour
nous aussi, dans une logique d’agents autonomes, de déporter Iégssanca sur la procédure
ainsi que sur son évolution au sein de chaque acteur. Mais cela await@uséquence des
calculs redondants, des échanges de messages multiples pour sigréegksddion des actions
de chacun. Il nous est donc paru plus optimal de factoriser ce traitement.

De plus, nous avons deux types d'acteurs qui participent a ce tragqilige : des utilisa-
teurs réels et des humains virtuels, il a donc fallu trouver un modéle désesmation commun
et compréhensible par I'un comme par l'autre des taches d’'équipe aueffeC’est pour cela
que des intentions de collaborer sont représentées dans le scénado pas directement
échangées entre les acteurs.

Lorsque les théories de travail en équipe sont utilisées pour modélisevail impliquant
a la fois des agents virtuels et des utilisateurs humains, certains systen&39Ltentent de
proposer une reconnaissance de plan afin de deviner les intentionslidaseurs sans avoir a
leur demander explicitement leurs buts. La reconnaissance de plan algectif d’'inférer les
intentions a partir des actions. Dans notre module de répartition des actismssgayons éga-
lement de proposer une reconnaissance de plan, en nous sergaénduio. Les deux critéres
de continuité (niveau scénario et niveau action) ont en effet pdutebdétecter respectivement
la branche du scénario choisie et I'action du scénario visée. Cette datestiontéressante
lorsqu’il s’agit de deviner les intentions d’utilisateurs réels puisquer gdes humains virtuels,
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ces informations sont en réalité déja connues. Nous supposons donchgunain réel aura
tendance a poursuivre une branche de scénario gu'’il a entamée sfilqarend un outil c’est
dans le but de s’en servir. En donnant ensuite un poids important aigge< nous incitons
les humains virtuels a étre cohérents dans leurs choix d’action; de pluswilisateur réel
demande de I'aide nous allons lui indiquer I'action la plus naturelle a viset dtamé ses
actions précédentes.
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Chapitre 6

Mise en ceuvre et résultats

Dans les chapitres précédents nous avons présenté des modéles pemsegidrer a la
fois la collaboration et les humains virtuels. L'intégration de ces modéles @afisa été
accompagnée par des modifications au niveau de l'interface et des wré&mplinteraction
notamment. Dans la section 6.1 nous détaillons donc ces modifications poenrgmksversion
1 de GVT, permettant une formation individuelle a la version 2 permettant ameation a
des procédures collaboratives ou utilisateurs réels et humains virtuelbarent. Puis nous
présenterons dans la section 6.2 une application qui consiste a agaendmtage a plusieurs
d’'un meuble de cuisine.

6.1 GVT

Dans le chapitre 2 nous avons présenté le contexte du projet GVT, amses modeles
fondamentaux sur lesquels I'application repose. Rappelons que G\Whegtlateforme per-
mettant de créer des environnements virtuels de formation a des proséddustrielles, de
type procédures de maintenance. GVT repose sur la plateforme de rédligle Open-
MASK [LCAAO08] développée au sein de I'équipe projet Bunrékie I'IRISA. La derniére
version de GVT, GVT 2.0 integre a la fois la derniére version d'OpenMASKenMASK4)
et les modéles que nous avons présentés dans ce manuscrit. En sffestmodéles présen-
tés dans les chapitres précédents ont été intégrés a GVT au sein dotypeo Ce prototype
permet a plusieurs utilisateurs et a des humains virtuels de se partageremee Ise modéle
d’acteur, décrit dans le chapitre 3, permet donc a la fois de représageutilisateurs réels
et des humains virtuels. Il est possible de remplacer dynamiquement unnhirizel par un
utilisateur réel (et inversement), a n'importe quel moment de la sessiomrdatfon. Un acteur
est décomposé en ressources (actuellement deux mains), doté dédsapacvoit attribuer un
réle et définir un profil collaboratif. Le modéle STORM permet maintenantéderdrois types
d’entités : des objets, des relations et des représentations d’actéamsNoutefois que les rela-
tions et les représentations d’acteur sont également des objets STORe(ation peut donc
gérer des objets, d’autres relations et également des représentasiotesij. Dans le cadre

http :/lww.irisa.fr/bunraku

127



128 Mise en ceuvre et résultats

des propositions contenues dans ce manuscrit, le langage de scénérendu : il est main-
tenant possible de décrire, dans le scénario, les associations des acteactions grace aux
rbles ou aux fils d’activité, de préciser des pré et post conditions &tat kles mains ainsi que
des préconditions sur I'état d’'une relation STORM, d'utiliser des typepbaltze des instances
pour spécifier un objet. Le scénario devient collaboratif grace a l'inictdn de différents
moyens pour représenter la collaboration entre les acteurs, de la ctdijusqu’aux ac-
tions collaboratives. Le moteur de scénario est ensuite capable d’étimrpt de traiter toutes
ces informations présentées dans le chapitre 4. Le mécanisme de sélemtibondiécrit dans
le chapitre 5 a lui aussi été intégré. Un module de répartition des actionsseigmeffer entre
le moteur de scénario, le moteur d’interactions et les différents acteursiddale de prise de
décision est ajouté a chaque acteur qui va leur permettre de sélectioenaction a réaliser;
ce module est complété par un module de réalisation de I'action qui permendéotraer, si
besoin est, I'action visée en une action implicite, requise au préalable eedirewt réalisable.

L'intégration de ces nouveaux modéles a été accompagnée par destiegrtg au niveau
des métaphores pour représenter a la fois I'état des acteurs et laitéastection 6.1.1) et
également par I'ajout de nouvelles relations (section 6.1.2).

6.1.1 Représentation de I'activité

Bien que le cceur de nos contributions concerne des modéles pourergerasotamment
I'activité d’'un acteur, il fallait également rendre visible cette activité afitedendre compré-
hensible par les autres. Pour cela nous avons di créer de nouvellgbanéta Nous proposons
donc des métaphores simples a mettre en ceuvre mais qui ont I'avantagead&fias por-
teuses de sens et génériques.

Lintroduction de la dimension collaborative dans GVT a nécessité de regoilifférentes
métaphores utilisées pour représenter I'état de I'utilisateur et son actit&ffet, dans la
version 1 de GVT, I'apprenant était représenté par une main. Lol&p@enant prenait un
objet une animation déplacait la main jusqu’a 'objet, puis I'objet revenaitramier plan
et remplacait la main. Lors d'actions plus complexes, un gif animé était parfidise pour
représenter I'action en cours de réalisation (par exemple une vis quigtig@uour une action
dévisser). La figure 6.1 illustre une séquence d’actions pour positianmanneau de levage
dans GVT1. Au départ c’est la main qui est active, I'utilisateur sélectaars I'anneau sur
le bureau et sélectionne I'icbne associée a I'action prendre. L'andedavage vient alors
remplacer la main en tant qu’objet actif. L'utilisateur sélectionne alors I'enept@nt ou placer
'anneau de levage. La main redevient alors I'objet actif et I'utilisateun sert pour visser
'anneau. L'action de visser est traduite par un gif animé.

Dans un environnement collaboratif ces métaphores ne conviennenérpgmrticulier
'animation pour prendre et poser un objet. En effet un utilisateur vedest objets traver-
ser la scéne en volant sans comprendre ce qui se passe. De plusepfa@senter |'utilisateur
par un avatar plutét que par une simple main. Dés lors il serait possibleisbgrer une ani-
mation pour la prise et la pose d’objet mais une telle animation nécessite ddnesettains
problémes comme par exemple la maniére de prendre I'objet de maniére réalistnique
pour s'approcher de I'objet a attraper, etc. Des travaux de relsbgmrtent spécifiquement sur
ces problématiques (par exemple les travaux de Badawi [BD04]) mais duseparait pas fon-
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Fic. 6.1 — Séquence d’actions dans GVTL1 pour prendre un anneau de Jé@goser puis le
visser

damental de les intégrer ici. De plus nous cherchons des métaphoresiéatilgénéralisables,
or si on représente de maniére réaliste les gestes de prise et de pesegfil pour les autres
gestes comme le geste de vissage/dévissage par exemple ? Nous avgnefdoaprivilégier
la généricité au réalisme, tout en conservant I'aspect expressif deaaphores. Dans la sec-
tion 6.1.1.1 nous allons donc décrire comment nous représentons un eicteur état, dans
la section 6.1.1.2 nous détaillerons les métaphores que nous avons choisiesgrésenter
I'activité des acteurs et dans la section 6.1.1.3 nous expliquerons lesgti®onous avons fait
en matiére de déplacement des acteurs.

6.1.1.1 Avatar et visualisation de I'’état d’'une ressource

Pour représenter un acteur dans I'environnement virtuel nous alwisi de remplacer
la main par un avatar de forme humanoide (voir figure 6.3). Cet avatar pelong de savoir
si un acteur est présent dans la scéne, de l'identifier (grace alitds), de le localiser et
de voir son état. Les avatars utilisés dans le projet GVT ont été réalisédeaneodeleur de
personnages humanoides Quidam

Le représentation de I'état des mains de I'acteur se fait grace a desi¢tne représenter
I'état des mains, il faut pouvoir représenter les trois état différentslponain. Lorsque la main
estlibre I'icone affiche cette main (la main droite sur I'icbne de droite et la gauche éhgjw
Lorsque la main est dans I'étabjet attrapéalors I'objet apparait dans I'icbne, sur fond gris.
Cet objet est donc actif et I'acteur peut interagir avec. Lorsque la nsinceupéd’objet
qui I'occupe apparait dans I'icéne mais avec un fond orange pour a@iseb'impossibilité
d’interagir. La figure 6.2 illustre la représentation des différents étatmad@ss avec de gauche
a droite, une main gauche libre, une main droite libre, une main qui a attrapéwetcune
main occupée par un clou.

Il faut ensuite distinguer le point de vue de l'utilisateur du point de vue dessacteurs
(voir figure 6.3). L'utilisateur voit au premier plan les icbnes qui repnésiet I'état de ses
mains, ce qui lui permet de facilement visualiser les objets qu'il possésealtres acteurs

2http ://www.n-sided.com/
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FIG. 6.2 — Les différents états pour les mains

voient ces icones placées au dessus de la téte de I'avatar de I'acteur.

6.1.1.2 Métaphores d’interaction

Nous venons de décrire la maniére de représenter visuellement unetcteurétat, il nous
faut maintenant représenter son activité de maniére compréhensibleisa pado I'utilisateur
qui fait I'action mais également par les autres utilisateurs qui observérata action.

Nous avons choisi de conserver le menu avec les icdnes pour refanéles actions pos-
sibles avec un objet et les gifs animés pour représenter I'action en ¢aussju’un utilisateur
réalise une action, le gif animé correspondant apparait en premier ptadeafiii donner un
retour immédiat sur I'action qu’il a réalisée. Ce gif animé apparait égalemedessus de
I'avatar de I'acteur ayant réalisé I'action, entre les deux icones reptast |I'état de ses mains,
afin que les autres utilisateurs comprennent a la fois quel acteur interagielée est I'action
réalisée. Sur la figure 6.3, I'utilisateur au premier plan effectue une actézerv En haut a
gauche de I'image, on peut voir le point de vue d’'un humain virtuel quiditiface, il voit
alors le gif animé correspondant a I'action visser apparaitre au desdagéte de I'avatar de
I'utilisateur.

Lorsqu’un acteur interagit avec un objet, I'objet change de couleur pwntrer qu'une
interaction est en cours. Si I'action a pour conséquence de chaétgrd’'une main, I'icone
correspondant a cette main s’agrandit, est remplacée par l'iconesporréant au nouvel état,
puis reprend sa taille normale. La figure 6.4 illustre ce changement de I'ésaindins de
l'utilisateur suite a I'actionprendre le tournevisAinsi I'objet source de linteraction ainsi
gue la conséquence de l'interaction sur I'état des mains sont bien visthlesction est une
prise d’'objet, I'objet disparait alors de la scéne et n'est plus reptéspie dans les icones de
son possesseur. Les actions qui ne modifient pas I'état d'une resssant plus difficiles a
visualiser par un utilisateur extérieur, c’est pourquoi il est utile d’'eigs@ ces actions un gif
anime.

Ces métaphores, a la fois pour représenter I'état d’'un acteur mais égaleacton en
cours sont trés génériques puisqu’elles s’adaptent a tous les typalatiten. |l suffit de fournir
une icbne associée a un objet et une animation associée a une relatioest¢ lest automa-
tique.

Pour mieux visualiser I'action d’un coéquipier il est possible d’avoir urvpiert qui nous
donne la vue d’'un partenaire, ou une autre vue de la scéne si on le é&sirfigure 6.3).

Les différentes métaphores que nous avons proposées pouerggrdactivité d’'un acteur
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nous ont servi a réaliser un prototype. Une fois le prototype finaliséal pessible de réaliser
une étude ergonomique afin de valider ces choix ou de les remettre en cause

6.1.1.3 Animation et déplacements

Pour gérer I'animation des avatars et planifier leurs déplacements nonis simplement
intégré des travaux existants.

L'animation des avatars dans GVT est gérée par la bibliotheque d’animatidviMa-
nageable Kinematic Motion) [MKMAO4]. MKM est un moteur d’animation tempel-tBhu-
manoides synthétiques, basé sur la cinématique, qui synchronise, mélaugpte des mou-
vements automatiquement.

Dans I'équipe Bunraku de I'lRISA des travaux existent permettant der ¢g navigation
d’'un personnage virtuel dans un environnement 3D complexe (exefP@ite7]). De tels tra-
vaux sont en cours d’évaluation en vue d’'une intégration dans GVT.

En attendant la fin de cette intégration la navigation peut se faire de deuxrewrde
maniére libre ou par points de vue. Avec la maniére libre il est possible deyrarlibrement
I'environnement, sans se soucier des problémes de collision notammentyvigativan par
points de vue était déja adoptée dans GVT 1. Elle permet de guider I'apyiren lui offrant
un choix limité de points de vue intéressants pour interagir et évite ainsi @sgeptrop de
temps a se positionner dans la scéne. Un utilisateur dispose d’'une vuesiniangr personne
et son avatar va suivre le déplacement de la caméra.

6.1.2 Nouvelles relations

Nous avons profité des nouvelles possibilités offertes par nos modéiesjpater des nou-
veaux types de relation et offrir ainsi une plus grande variété d'intiersc Voici des exemples
de relations que nous avons ajoutées.

Des relations qui rendent la main occupée Nous avons proposé de gérer un nouvel état
pour la main qui est I'étabccupéequi indique que la main ne peut plus interagir, ni direc-
tement ni par I'intermédiaire de I'objet qui 'occupe. Un type particulier diation, le type
relationOccupantest utilisé pour faire transiter la main vers I'état occupée et I'en faire sortir
Une main est donc considérée comme occupée lorsqu’elle est impliquéardarsation de
typerelationOccupantell est alors possible de savoir I'objet qui occupe la main. Nous avons
modélisé par exemple une relation qui permet a I'acteur de tenir un objetdumlans le but

de le clouer, une poignée pour ne pas qu’elle tombe lorsqu’elle serahdétde son support).

Des relations qui utilisent les deux mains de maniére différentesL'acteur posséde mainte-
nant deux mains avec lesquelles il peut interagir, nous avons dondeséélations permettant
d’utiliser les deux mains a la fois, de maniére différente. C'est le cas pan@e pour la rela-
tion clouer. Cette relation gere également une relation derglpionOccupante&ui permet a
I'acteur de tenir le clou. Une fois le clou tenu il est alors possible, si 'adeun marteau en

Shttp ://www.irisa.fr/bunraku/MKM/
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main, de réaliser I'action clouer. Rien n’empéche au niveau de la relatawoid'deux acteurs
différents pour clouer : I'un qui tient le clou l'autre qui tape avec le marté&mn revanche si
I'on veut que ce soit le méme acteur qui tienne le clou et qui se serve duamaittest possible
de le contraindre au niveau du scénario en utilisant par exemple undtivita initialisé sur

I'action tenir le clou puis utilisé en mode imposé pour I'action clouer.

Des relations qui utilisent les deux mains de maniere identique L'acteur peut également se
servir de ses deux mains en méme temps et de maniére symétrique, par examplgraper
un objet a deux mains. Nous avons créé une relaitmaper a deux maingui s'utilise sur
des objets qui ont la capacis@isissable2Mairu lieu desaisissableChaque acteur possede
sa propre instance de cette relation. Cette relation surveille les mains de f’attieusque
'une d’elle n'est plus libre elle se désactive. Le principe d’utilisation deelation attraper a
deux mains est le méme que pour la relation attraper simple, mis a part que lemdiEsx
sont mises a contribution. Une fois I'objet attrap€, chaque main est coésiceémme tenant le
méme objet. La pose se fait exactement de la méme maniére que pour repobat @ttrapé
avec une seule main.

Des relations qui impliquent plusieurs personnes Nous avons également créé une relation
qui implique deux acteurs. Cette relation consiste a porter un objet lourdxa Gette action
collaborative nécessite une phase préparatoire durant laquellenctiasiparticipants se dé-
clare prét a collaborer sur I'objet en réalisant I'action soulever. Wi due chaque acteur a
réalisé I'action soulever alors I'objet est considéré comme porté par lesatgeurs. |l suffit
alors que I'un des deux décide de le reposer pour que I'objet soiséepo

6.2 Scénario de montage de meuble

Afin de valider nos modéles nous avons choisi de sortir du domaine apptledtfmain-
tenance pour nous intéresser au montage collaboratif d’'un meuble.

6.2.1 Description du scénario

Le scénario consiste a assembler un meuble de cuisine livré en kit puis arledixs la
cuisine. Le meuble a monter est un élément haut. La procédure écrite e eQReéalisée a
partir de la notice de montage du meuble (la notice est donnée en annexe [Bhdédure de
montage est intéressante car elle contient des actions collaborativeseiguypes. Il faut
par exemple se mettre a deux pour porter la planche comme le préconise la(abfigare
6.5). Durant la phase de fixation au mur, la aussi il y a des actions calal@s : une personne
doit plaquer le meuble contre le mur avec ses deux mains pendant que, l&utéea I'autre
bout du meuble, maintient le meuble avec une main et fixe le meuble grace a awewison
autre main.

Nous rajoutons un passage qui n’est pas décrit dans la notice de m@ttqgi concerne
la mise en place de la poignée. Pour cela deux mains sont nécessairegii tiget la poignée
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FIG. 6.5 — Extrait de la notice de montage : il faut se mettre a deux pour portelaleshges

et l'autre qui visse. Ces deux actions peuvent étre réalisées par la neésomipe ou par deux
personnes différentes.

La procédure contient plusieurs séquences qui peuvent étrdiespde différentes ma-
niéres entre les personnes présentes. Le scénario nécessite au ewimedonnes mais il
peut y avoir plus de participants. Nous définissons donc deux roles :rigenrcet I'assistant.
Le monteur est celui qui utilise prioritairement les outils comme par exemple laymcl'as-
sistant doit aider le monteur lors des taches collaboratives. Mais la répadégactions entre
eux n'est pas figée. Si plus de deux personnes participent au mahtageuble alors on peut
attribuer le role d’assistant a deux personnes par exemple.

La notice décrit la procédure de montage d’'une maniere tres linéaireamons choisi de
la représenter de maniére moins stricte en permettant la parallélisation deeedpérations.
Par exemple, les opérations a réaliser sur le meuble en lui-méme et cellesex stalia porte
du meuble peuvent étre réalisée en paralléle, nous avons pour cetiearéBranches.

La figure 6.6 représente graphiquement la procédure compléte écri@RA hinsi qu’un
extrait ou trois branches sont possibles : placer les fixations pour leaomp le meuble,
placer les fixations pour le compas sur la porte ou fixer la poignée surtiagomeuble.

6.2.2 Résultats

Ce scénario de montage de meuble nous a permis d'illustrer certaines Ippopeétés de
nos modeles, nous allons donc détailler ces propriétés et les extraitaduis@drrespondants.

6.2.2.1 Utilisation des fils d’activité

Comme nous l'avons vu la relation clouer nécessite qu’un acteur tienne lecot que
I'action clouer soit possible. Or rien n'impose au niveau de la relation clque I'acteur qui
tienne le clou et I'acteur qui plante le clou soit le méme. Dans le cadre de carsgéous
considérons qu'il serait préférable que ca soit la méme personne quetie clou et tape
dessus avec le marteau. Nous aimerions également que ce soit le méme w@giéauntg tous
les clous. Pour cela on va utiliser un fil d’activité. Ce fil d’'activité sera iligéalors de la
premiére actiornenir un clou Ensuite ce fil d’activité sera utilisé en mode préférentiel pour les
actiontenir et clouer suivantes.



Scénario de montage de meuble

FIG. 6.6 — A gauche la procédure compléte de montage du meuble, sur la drokeain e
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Un apprenant et un humain virtuel avec un profil I'incitant a suivre gggestion du module
de répartition réalisent cette portion de scénario. Si 'apprenant réalggemier I'actiontenir
un cloualors I'humain virtuel laissera I'apprenant réaliser les actidoser ettenir suivantes.
En revanche si I'humain virtuel est le premier a réaliser I'actiamir un clouil va également
réaliser les actions suivantes. Cependant, si I'apprenant décidamnterpun clou tenu par
I'humain virtuel, rien ne I'en empéche.

6.2.2.2 Intérét des branches dans le scénario

La branche entamée par un acteur est également un critére pour lati@épah certains
endroits du scénario, plusieurs branches sont possibles en paretli&gsiumains virtuels vont
ainsi avoir tendance a réaliser chacun une branche différente xBaupée dans ce scénario
certaines actions sont a réaliser sur le meuble, et d'autres sur la pode, e traduit par deux
branches d’actions distinctes dans le scénario. Un humain virtuel qujage sur I'une de ces
branches va ainsi avoir tendance a I'effectuer jusqu’au bout.

6.2.2.3 Passages collaboratifs

Dans le scénario de montage, les différentes planches doivent égepardeux. Chaque
acteur qui souhaite porter la planche va alors réaliser I'actmuleverafin de signifier son
intention de collaborer. Cette action place chacune des deux mains derl@aisu’étatbccu-
pée en effet il ne peut plus interagir tant qu’une autre personne ne pé&ntaider. L'acteur est
ainsi bloqué et s'il a un coéquipier dont le profil collaboratif contientgle aide, ce dernier
va venir l'aider aussit6t. Ensuite la planche est considérée comme pdrtéigorte lequel
des acteurs peut décider de la poser.

Un autre passage collaboratif plus long consiste a fixer le meuble au murc@&awdeux
acteurs doivent soulever le meuble, ensuite ils doivent I'appuyeredmmur. Une fois cette
derniere action réalisée, un acteur peut alors lacher une main (voie figidy. Avec sa main
libre il va pouvoir attraper une vis, la placer a l'intérieur de I'équerre gatibon du meuble,
placer également la plaque de fixation, puis prendre un tournevis et eettevis. Ces mémes
opérations sont réalisés en paralléle et de maniére automatique par le neoseé@ndrio pour
I'autre coté du meuble. Ensuite les deux acteurs pourront lacher le meuble.

6.2.2.4 Adaptation au contexte

Nous avons choisi de nous intéresser a I'étape 1 de la procéduréilbdstrer la propriété
d’adaptabilité au contexte de nos modéles. Au cours de cette étape, aqrgmaitionné des
équerres de fixation sur chacune des faces du meuble, il est nésesspositionner deux vis
sur chaque équerre puis de les visser. Le scénario est alors condgdséx branches : 'une
pour positionner les vis et I'autre pour les visser. Cette portion de so&sréalisée par deux
acteurs : I'acteur 1 est joué par un utilisateur tandis que 'acteur 2 estimaih virtuel avec
un profil collaboratif lui indiquant de suivre la suggestion du module gantéion. Le module
de répartition va se fonder ici essentiellement sur le critére de facilité&, @'dse le nombre
d’outils requis par I'action a prendre par I'acteur, ainsi que le nombogjdts que I'acteur va
devoir reposer. La valeur de ce critére pour un acteur donné va\arisr entre 4 si aucune
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action de prise et de pose n'est requise (I'acteur posséde déja lsehbis) et 0 s'il doit
poser les deux objets qu’il a en main et en prendre deux autres. Use gaptimisation est
effectuée a la fin de la répartition. En effet, une révision de la répatrtitiofaiés dans le cas
ou un acteur A est l'unique premier pour une action 1 et est premier gxeag/ec un acteur
B pour une action 2. Si I'acteur B n’est classé unique premier sur &uaation, on classe
I'acteur A deuxieme pour I'action 2 afin que I'acteur B devienne l'uniquengier pour cette
action.

L'acteur 1 commence par prendre le tournevis.

Le tableau suivant illustre alors les scores et les classements des deuwrs @cl’issue de
la répartition. L'état courant de chaque acteur figure dans le tableaunpeouple (état de
la main droite, état de la main gauche). Les scores figurant dans le tableaenticompte
uniquement du critére facilité avec un poids de 1. Les modifications de classelues a la
passe optimisation figurent en rouge dans le tableau.

Visser la vis 1 Placer la vis 2
score| classement score| classement
Acteur 1 (tournevis,libre) 4 1 3 2
Acteur 2 (libre,libre) 3 2 3 1

L'acteur 2 va ainsi placer les vis et laisser I'acteur 1 les visser. Admetjoed utilisateur
(acteur 1) décide alors de reposer le tournevis aprés avoir visseenagre vis et décide de
placer les vis suivante. Il prend alors une vis. Les nouveaux seorgges suivants :

Visser la vis 2 Placer la vis 3
score| classement score| classement
Acteur 1 (vis,libre) 3 2 4 1
Acteur 2 (libre,libre)| 3 1 3 2

La situation est alors inversée, I'acteur 1 a déja une vis en main ce quidlesyour I'action
placer la vis; I'acteur 2 se retrouve alors classé premier pour 'actioeigsa donc prendre
le tournevis et laisser I'acteur 1 placer les vis.

Cet exemple montre les capacités d’adaptation d’'un humain virtuel aux actiomsp-
prenant. On voit ainsi que le module de répartition aide les différents ackese positionner
les uns par rapport aux autres pour chacune des actions du s¢@hariopose une répartition
optimale. Ici, nous n'avons considéré que le critére facilité qui permebi’ane vision a un
instant t sur la répartition optimale. Mais le module de répartition tente égalemdeviher les
intentions des différents acteurs, grace aux actions passées de audeur prises en compte
par les criteres de continuité, afin d’effectuer la meilleure répartition plessibrespectant les
intentions de chacun.

6.2.2.5 Collaboration implicite

Une branche du scénario consiste a fixer la poignée de porte du meatikeb@nche peut
étre réalisée en paralléle avec des opérations de montage de la partiegtgidcipneuble. Les
actions a réaliser sont donc les suivantes (voir figure 6.6) :
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placer la poignée
tenir la poignée
placer la vis
visser la vis
lacher la poignée

Pour cette portion de scénario nous aurons également deux acteueppremant et un
humain virtuel avec un profil collaboratif le tendant a aider I'apprenant.

Au cours du scénario, I'apprenant fait une mauvaise manipulation desseb Il ne peut
donc plus se servir de sa main droite. L'apprenant décide de réaliseariaie de fixation de
la poignée. Il va donc prendre la poignée, la positionner et la tenir,gregie son coéquipier
virtuel réalise une autre branche du scénario (par exemple fixer legréqude fixation du
meuble). Une fois qu'il a réalisé 'actiotenir la poignéel’apprenant se retrouve alors avec
ses deux mains occupées donc inutilisables (I'une est blessée et I'antri@ {@ignée), il ne
peut alors plus avancer dans le scénario et est donc bloqué (vaie fig8). Le module de
répartition détecte que I'apprenant ne peux plus réaliser aucune atiiogdique a I'humain
virtuel I'action suivante sur la branche entamée par I'apprenant :fehaftte action pourrait
permettre de débloquer I'apprenant. Lhumain virtuel qui a dans sdil potlaboratif la régle
aideactivée, va alors aider I'apprenant et tenter de le débloquer en intpanat sa branche pour
réaliser I'action suivante sur la branche de I'apprenant, a salader la vis Lapprenant est
toujours bloqué alors I'humain virtuel va réaliser également I'actisser la vis Lapprenant
est alors débloqué puisque le scénario I'autorise a réaliser I'aémter la vis L'apprenant va
donc libérer sa main qui tenait la poignée ce qui va clore cette branclteupegue I'humain
virtuel va pouvoir reprendre la branche qu'il avait laissée en sukpen

6.2.3 Conclusion

Ce scénario collaboratif réel nous a permis de valider nos modéles et legirai@ au
sein du prototype GVT 2. Il nous a permis d'illustrer les propriétés de natetes dans un
cas concret d'utilisation. Le scénario s’est également révélé plus faéiteire grace aux ac-
tions implicites et a I'utilisation des types au lieu des instances d'objets dansnariecéCe
scénario dans lequel la répartition des actions entre les participantpa&Bgée a priori tire
le meilleur profit du module de répartition. En effet ce dernier permet dpgser a chaque
instant une répartition optimale des actions en fonction du contexte de réalidaohumains
virtuels se révélent ainsi capables de s’adapter aux actions de Iregpiren réalisant des ac-
tions complémentaires ou en leur venant méme en aide si besoin est. Lese&galement
démontré l'utilité des branches et des fils d’activité.
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Conclusion et perspectives

Dans cette derniére partie nous allons dresser un bilan des travauéségadisdant cette
thése. Nous donnerons ensuite quelques pistes et perspectivés fubur.

Bilan

L'objectif de cette thése était de faire évoluer GVT pour proposer unadton a des
procédures collaboratives ou des utilisateurs réels collaborent entret@vec des humains
virtuels. Nos contributions portent ainsi sur trois éléments : la modélisation clévité d’'un
acteur, la modélisation du scénario collaboratif ainsi que la mise en placerstoanisme de
sélection d’action.

L'activité d'un acteur dans GVT consiste a réaliser des actions dangrbamement en
tenant compte de ses possibilités (son état, ses capacités), du role e’'dgdiétat d'avance-
ment du scénario et de I'activité de ses différents partenaires. Le mddétewt présenté dans
cette thése permet de représenter de maniére identique I'activité d’'un utitisée et celle
d’'un humain virtuel ; il est ainsi possible de remplacer dynamiguementpreagant par un hu-
main virtuel et inversement. Les interactions offertes a I'acteur sont faeit¢ paramétrables,
il suffit de définir les ressources dont il dispose, d'attribuer dea@égs globales communes a
tous les acteurs et de définir les capacités associées a un role. Lquiearjouer un role se
verra donc doté des capacités d’interaction associées. L'acteugash#ent capable d'effec-
tuer des raisonnements, notamment sur ses ressources (il peut cateigsquence d’actions
de base pour amener ses ressources dans un état donné) et stiolesaréaliser (grace a
son module décisionnel). Le comportement d’'un humain virtuel peut étesrgdre grace a
son profil collaboratif, en précisant des régles de comportements vigla gisénario et de ses
coéquipiers. De nouvelles interactions sont désormais accessiblepgetiapt, comme des
actions nécessitant deux mains ou des actions a plusieurs.

Pour modéliser le scénario nous avons proposé une extension dudagiggrhique de
description de scénario LORA afin de lui ajouter une dimension collaberatious y avons
introduit la notion de rdle permettant de décrire I'assignation des pers@wneactions. L'as-
sociation des personnes aux actions peut se faire de deux maniéégerdds : grace aux
roles pour des actions ponctuelles ou indépendantes et grace auadiisitt pour des séries
d’actions liées. L'assignation peut étre multiple afin de pouvoir représeptenaniére réa-
liste certaines procédures collaboratives ou la répartition des actioedemnticteurs n'est pas
fixée a priori. Le candidat qui réalisera effectivement I'action seresaboisi dynamiquement.
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Nous avons également simplifié la spécification du scénario en rendant ingptledeactions
basiques comme la prise et la pose d'objets. Le scénario se rapprosideaimntage de la des-
cription de la procédure provenant des cartes de travail. Ces actisiggiba sont remplacées
par une description de I'état des mains requis en précondition d’une acé@ténario gagne
ainsi en adaptabilité. Nous avons également introduit dans le scénarmudelles actions :
les actions collaboratives précédées de déclarations d’intention detldgsacollaborateurs
potentiels.

Enfin nous présentons dans cette thése un mécanisme de sélection d'antibolgjectif
est double : permettre & un humain virtuel de sélectionner une action a ré&alganner des
conseils a I'apprenant sur I'action a choisir. Pour cela nous avotwig&|'analyse du scénario
au sein d’'un module de répartition des actions chargé de déterminer,pmure des actions
possibles dans le scénario, le meilleur candidat en fonction de crite@s@aables et évalués
dynamiquement. Ce module va ainsi mutualiser I'analyse des actions duis@maévoir une
répartition idéale des actions entre les différents acteurs. Parmi les sijiéneosés, certains
ont pour objectif d’effectuer de la reconnaissance de plans, ciist @e tenter de deviner les
intentions des acteurs et notamment celles des utilisateurs. Ce module, asttcalnplété
par des modules décisionnels dont dispose chaque acteur. Un adeadepen plus, un profil
collaboratif décrivant son comportement par un ensemble de réglestiAdmla suggestion
du module de répartition et de son profil collaboratif un acteur va donegiosélectionner
un objectif & attendre. Cet objectif peut étre une action directement rdalisalune action
nécessitant des actions implicites préalables. Ce mécanisme apporte dages/amjeurs :

— le scénario est plus flexible et peut s’adapter a des contextes detiéalidifférents
(nombre de participants variable, états de départ différents, etc) waingianodifier sa
description

— il est possible pour un humain virtuel d’anticiper les besoins de sesuinécs ce qui
peut se traduire par exemple par I'apparition de collaboration implicite

— il est également possible de détourner 'usage de GVT afin de fairerdiséaau point
incrémentale de procédure. Pour cela on laisse des humains virtuelsriégbiseédure
et on affine progressivement le réglage de certains paramétres.aligs possible de
tester I'adaptabilité de la procédure a un contexte de réalisation différenih® de
déterminer ses limites

Le mécanisme de sélection d’'action est paramétrable a plusieurs nivaankeau global en
précisant les critéres a considérer pour la répartition et le poids atapparhacun et au niveau
local en ajustant le profil collaboratif des humains virtuels pour leur domne€omportement
particulier, a des fins pédagogiques par exemple.

Ces différents modéles ont été intégrés a GVT au sein d’un prototypse.dedée thése nous
avons présenté un scénario applicatif réalisé dans GVT qui consistetarrooliaborativement
un meuble livré en kit. Ce scénario permet a la fois de valider nos modéles gadesrent de
montrer que GVT peut sortir du cadre de la maintenance industrielle et étré yiig des
applications plus grand public.

Le projet GVT continue et différentes perspectives sont envisdggabur poursuivre les
travaux présentés dans ce manuscrit de thése.
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Perspectives

La premiére perspective concerne la révision de la plateforme de GV Oafiier profit
des nouveaux modéles proposés. |l serait par exemple intéresséatider un couplage entre
le mécanisme de sélection d’action et le moteur pédagogique. En effet desble d’utiliser
un profil standard pour les utilisateurs réels et ainsi d’obtenir un cHabtidn justifiable (pour
le moment la pédagogie propose la premiére action trouvée). Le moteurqogagiae, en accé-
dant au résultat du mécanisme de sélection d’action pourrait donneoikesils pédagogiques
plus précis aux apprenants. |l pourrait par exemple informer I'agpredes actions intermé-
diaires a effectuer avant de pouvoir réaliser une action donnée darszédl serait également
possible de définir des profils collaboratifs a associer automatiquemethiuaxins virtuels
partenaires d’'un apprenant, en fonction de son cursus pédagobiqus pourrions aussi dé-
finir des profils collaboratifs plus variés et notamment définir un profil daupbateur qui
pourrait réaliser des actions spécifiques identifiées comme perturbpatesxemple mettre
en route une siréne), qui pourrait sélectionner des actions de maoigére mtuitive (aucune
continuité dans ses choix d’action) ou alors des actions pour génetetiirest I'apprenant
(par exemple prendre les outils dont il a besoin). Il faudrait égalenadnmet évoluer les outils
auteurs pour prendre en compte I'aspect collaboratif, en permettarst,uttapremier temps,
de décrire le scénario collaboratif grace a I'outil auteur nommé “consteuiriaisant” (décrit
dans la thése de Nicolas Mollet [Mol05]) qui permet de créer dynamiquieumescénario en
le réalisant dans I'environnement de GVT. Il faudrait alors préciserdées ou fils d'activité
associés a chacune des séquences d’actions réalisées dansrewiemt. Dans un second
temps il serait méme possible d’envisager un outil auteur collaboratif qmgigait a plu-
sieurs personnes de décrire ensemble le scénario (construire art fa#laboratif). Chacun
réaliserait alors des parties du scénario et le post-traitement consiatpratiser les points de
synchronisation et a affiner I'assignation des personnes aux actions.

La seconde perspective concerne l'intégration de mécanismes denerisent plus avan-
cés et leur prise en compte par le module de répartition des actions. Commiéaxons déja
évoqué dans le chapitre 5, il serait intéressant d’intégrer un planificdéemouvements et/ou
un planificateur de taches plus complexes. Le résultat de ces planifecptrurait ensuite étre
intégré comme critére pour la répartition et pris en compte par les acteurseldesidchoix
d’action. Il faudrait alors trouver les critéres a considérer pouricane solution trouvée (qui
reflétent la difficulté de la solution proposée). La répartition serait atorstfon non seulement
de critéres logiques (I'action est-elle faisable théoriquement) mais égalemeritates d'ac-
cessibilité physigue des objets avec lesquels il faut interagir par exemgies. €a these qui
s'inscrit dans le domaine de la robotique, Fabien Gravot [Gra04] s@pome méthode per-
mettant de coupler fortement un planificateur de mouvements avec un plianifice taches
pour la résolution de problémes par des robots manipulateurs. Il prexienégnt I'exemple
de I'assemblage collaboratif d'un meuble IKEA, mais par des robots quedbprendre en
compte I'environnement pour planifier leurs actions et manipuler les objetautie raison-
nement possible concerne I'utilisation des outils. 1l serait possible d’ietagr mécanisme
qui tenterait de “deviner” (grace a des heuristiques) si un outil esteqiible de (re)servir a
I'acteur ou non (regarder si I'outil a déja servi depuis sa prise, stiba visée par la prise est
toujours possible, voire analyser le scénario plusieurs actions en aVaetpit ainsi possible
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de rajouter des régles de sélection permettant de reposer un outil gtidesenu inutile. Nous
avons indiqué dans ce manuscrit que certains criteres du module ditigpdes actions ont
pour objectif de tenter de prédire les actions des apprenants. Pour le tmuoasrientons juste
de prédire la prochaine action du scénario envisagée grace aux dbvpgies Il serait possible
d’aller plus loin dans la reconnaissance de plans en se basant parlexsempattention de
I'apprenant (les objets sur lesquels il clique par exemple) ou sur sésceépents.
La troisiéeme perspective pourrait étre de séparer le mécanisme de sélfatition de
GVT pour l'intégrer a un autre EVFC avec une architecture différents. E3/FC pourrait
alors profiter des possibilités offertes par la répartition dynamique desaditre les acteurs.
Le mécanisme de sélection d’action nécessite trois briques pour sa mise en @éscajouts
au langage de scénario, un module de répartition des actions et un modisiertd#el pour
les acteurs. La brique de spécification peut étre ajoutée a n'importe qgelga de scénario,
puisqu’il suffit de rajouter des informations sur I'association d’une acivec des roles ou des
acteurs. La deuxiéme brique sert d’interface entre le scénario et ualend@ctivité de I'ac-
teur, elle prend en entrée des actions et rend en sortie une liste d’aa&siblps pour chaque
acteur, avec des informations supplémentaires sur chaque actionelwisageable d’avoir
un modele de scénario et un modéle d’activité de l'acteur différents. E&mcbe, I'évalua-
tion de critéres se fait par des mécanismes qui dépendent des modéses pbor modéliser
I'environnement et les interactions possibles, il faudrait donc adagtes partie évaluation de
criteres. La derniére brique se greffe sur un modeéle de l'activité déelmdpeu importe le
modéle utilisé) et permet de lui apporter de I'autonomie sur ses choix d’a@iette brique
prend en entrée la liste d’actions provenant de la brique précédentergtiéllement d’autres
actions provenant d’autres modules et fournit en sortie une actiorregées de sélection qui
s'appuient sur des critéres provenant de la brique de répartition pasrbesoin d’étre changés.
La partie qui transforme cette action sélectionnée en une demande d'deaiiof deman-
dée peut étre différente de I'action sélectionnée lorsqu’une action impl&liteequise) peut
également étre conservée. En revanche la demande d’action auremat i dépendra de
'EVFC. Le mécanisme de sélection d’action étant essentiellement basé surdie tfactions,
il pourrait donc étre adapté a une autre architecture. Les gains appartie mécanisme de sé-
lection dépendrait alors des propriétés de la représentation du scétiisiée. En effet, dans
cette thése c’est le langage LORA que nous avons adapté et nousdavanprofité de ses
caractéristiques qui étaient de pouvoir décrire un scénario strict. Ndglesapportent ainsi
de la flexibilité sur la répartition des actions entre les participants tout enmmansée dérou-
lement précis qui correspond a la procédure de référence. Nodesquiuvent tres bien étre
adaptés a des langages de scénario permettant de décrire de maniéozipledes scénarios.
Les scénarios ainsi obtenus seraient donc trés flexibles dans |lewlet@ent (aussi bien en
terme d’agencement des actions que de répartition).
Nous pouvons également donné quelques pistes de modifications de ri&desnod
— Les critéres pour la répartition des actions sont évalués dynamiquemantisrsont
définis de maniére statique pour toute la durée d’'une session de formbserait pos-
sible de préciser des criteres a privilégier localement pour certainesgsatismme c’est
par exemple le cas dans l'architecture CAST ou les critéres permettantedéséner
I'agent qui va accomplir une action sont déterminés seulement pour unl@fare.

— Il serait possible dans une logique d’agents autonomes de dépoanaissance sur la
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procédure ainsi que sur son évolution au sein de chaque acteur (detimndéle men-
tal partagé). Mais cela aurait pour conséquence des calculs redsredales échanges
de messages multiples pour signaler la fin des actions de chacun. Il espplual de
centraliser ce traitement d’autant plus qu’il faut bien un module qui neraég@aucun
acteur et qui gére I'évolution de la procédure pour vérifier son booulément puis-
gu’on se situe dans un cadre de formation.

— Pour le moment nous ne gérons gqu’'une équipe d'acteurs avec uleepsecédure a
réaliser. Il pourrait étre intéressant de considérer plusieurs ésjaipent chacune une
procédure a effectuer mais qui doivent se partager I'environneat&@ventuellement se
synchroniser par moment.

Enfin nous pouvons donner des pistes a explorer pour exploiter noslesod

— Il serait possible de développer les analyses hors ligne du scéfiarfmaexemple de
détecter des situations particuliéres, de vérifier des propriétés intéressa de rajouter
automatiquement des branches pour revenir en arriere.

— Nous avons évoqué dans ce manuscrit la possibilité de se servir de detempour
mettre au point des procédures. Cette utilisation de GVT, bien gu’envisa@pas
encore éteé testée.

La derniére perspective serait de valider nos modéles grace a unagaeng'évaluation

du prototype collaboratif de GVT.
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Annexe A

Extrait d'une carte de travail Nexter

IVIAL 4239/4

INTERVENTION DESIGNATION DE L'INTERVENTION lN TIZ
S5XXXX XXXX CHARGEMENT DES MODULES REACTIFS X
DOMAINE D'APPLICABILITE
DESIGNATION IDENTIFICATION
APPLIC. SERIE 3 FCONF SERIE 3
ENVIRONNEMENT : QUANTITE OPERATEURS :4 TMI : 4H00
QUALIFICATIONS MILITAIRES
2 PERSONNELS HABILITES ET 2 MECANIQUES
N° ORDRE INTERVENTION DESIGNATION DE L'OPERATION
OPERATIONS PRELIMINAIRES
10 ND DEMONTAGE DES CAPOTS GALIX GAUCHE ET DROIT
0 N° inter & venir DEPOSE DES COFFRES LOT DE BORD CENTRAUX ET ARRIERES
OPERATIONS PROPREMENT DITES
30 DEPOSE D'UN COUVERCLE
40 DEPOSE D'UN LEST
LISTE DES OUTILLAGES CUMULES
DESIGNATION BLOC IDENTIFICATEUR QTE
ANNEAU DE LEVAGE MALE M10X150 F6477 5021B 2
CISAILLES POUR FEUILLARDS F6984 1425M15 1
CLE DYNAMOMETRIQUE ¥ DE 6 A36 NM F0541 R.203A 1
CLIQUET REVERSIBLE COURT DE %2 F0541 S.151 1
CLIQUET REVERSIBLE DE ¥ F0541 R.151 1
LISTE DES INGREDIENTS CUMULES
DESIGNATION BLOC IDENTIFICATEUR QTE
CHIFFONS F5309 236521 SB
FREIN FILET NORMAL F7121 243 SB
LOCTITE MSP 5062 F7121 5062 SB
SOLVANT DEGRAISSANT F7121 LOCTITE7063A400ML SB
LISTE DES RECHANGES CUMULES
DESIGNATION QTE
FEUILLARD ASSEMBLE
VIS FRAISEE HC M LG10 CL10.9 ZING. BICHRO.
VIS HM16X200 30 A 10.9 ZING. CHRO.
RONDELLES L 16 160HV30 ZING. CHRO
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152 Extrait d’une carte de travail Nexter

N¢ DESIGNATION DE L'OPERATION

-DESCRIPTIF DE LA TACHE
Localisation OUTILLAGES STANDARDS
OUTILLAGES SPECIFIQUES
RECHANGES
INGREDIENTS

40 DEPOSE D'UN LEST
ATTENTION : LE PORT DE LUNETTES EST OBLIGATOIRE
- SECTIONNER LES FEUILLARDS DU BAS ET LES PLIER A L'EXTERIEUR DU CAISSON
- RAFRAICHIR LES TARAUDAGES DE MISE EN PLACE DES ANNEAUX DE LEVAGE FRONTAL
ET SUP.
TARAUD M10X150
- VISSER DEUX ANNEAUX DE LEVAGE SUR LA PARTIE FRONTALE DU LEST
ANNEAU DE LEVAGE MALE M10X150
- SECTIONNER LES FEUILLARDS ET LES PLIER A L'EXTERIEUR DU CAISSON
CISAILLES POUR FEUILLARDS
- DEVISSER , DEPOSER ET REBUTER UNE DES DEUX VIS INFERIEUR
CLIQUET %
DOUILLE % DE 24

- DEPLACER , EN EFFECTUANT UNE ROTATION MAITRISEE, LE LEST ET VISSER L'ANNEAU
SUP

- ELINGUER L'ANNEAU SUP.
ELINGUE 2 BRINS NON REGLABLE DE 2000KG
ATTENTION DANGER:LES OPERATEURS NE DOIVENT PAS ETRE SITUES EN FACE DU LEST
LORS DES OPERATIONS SUIVANTES
- DEVISSER , DEPOSER ET REBUTER LA 2EME VIS INF
CLIQUET %
DOUILLE % DE 24
- DEPLACER A NOUVEAU LE LEST ET VISSER L'ANNEAU SUP
- ELINGUER L'ANNEAU SUPERIEUR
- EXTRAIRE LE LEST A L'AIDE DU PONT
- DEPOSER LE LEST, LELINGUE ET LES ANNEAUX
- GRAISSER LES TROUS TARAUDES DE FIXATION DE ANNEAUX SUR LE LEST
GRAISSE ISO 3790-AEROSOL
- DEBLOQUER AU TOURNEVIS A FRAPPER LES VIS DE FIXATION DES BRIDES ( SI POINT DUR

RENCONTRER , PASSER AUX VIS SUIVANTES ) PUIS, DEVISSER ET REBUTER LES VIS DE
FIXATION DES BRIDES SUR LE CAISSON EQUIPE

CLIQUET %
DOUILLE % POUR VIS 6 PANS CREUX DE 3
TOURNEVIS A FRAPPER
DOUILLE IMPACT PORTE EMBOUT
EMBOUT IMPACT POUR VIS 6 PANS CREUX DE 3
MASSETTE

- DEPOSER LES FEUILLARDS ET LES BRIDES
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Notice de montage d’'un meuble de
cuisine : élément haut
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Résumeé

La formation industrielle est un domaine applicatif émeitgmour la réalité virtuelle. GVT (Generic
Virtual Training) est une plateforme de création d’envitements virtuels permettant une formation
individuelle & des procédures industrielles de type maantee. Cependant, les demandes industrielles
évoluent et un nouveau besoin concerne la formation a degguoes collaboratives. Dans cette these
nous proposons des modeles pour étendre les possibilit€Vvdea la formation a des procédures
collaboratives ou des utilisateurs réels collaborent aeschumains virtuels.

Nous présentons un modeéle de I'activité des acteurs pantate remplacer dynamiquement un
apprenant par un humain virtuel. Ce modeéle permet a un adeetéaliser des actions en tenant compte
de ses caractéristiques, du scénario, de I'environneniesitque de I'activité de ses partenaires. Nous
proposons également une extension du langage de scéndra bfn de décrire un scénario collabo-
ratif. Un tel scénario décrit 'assignation des personnesagtions et intégre des actions collaboratives.
Le scénario a également été simplifié en rendant impliciessatttions basiques comme la prise et la
pose d’outils. Enfin, nous présentons le mécanisme de g ataction que nous avons mis en place et
dont I'objectif est double : permettre & un humain virtuekgééectionner une action a réaliser et donner
des conseils a I'apprenant sur I'action a choisir. Il se cosepde deux parties : un module global de
répartition des actions, chargé de déterminer le meilland@at pour chaque action du scénario, et des
modules décisionnels dont dispose chaque acteur. Un a@eainsi se servir de son profil collabora-
tif (ensemble de régles de comportement) et de la suggedtionodule de répartition pour choisir la
prochaine action qu'il souhaiterait réaliser.

Ces différents modeles ont été intégrés a GVT au sein d’uofye. Dans cette thése nous présen-
tons un scénario applicatif réalisé dans GVT qui consisteoater collaborativement un meuble livré
en kit.

Abstract

Industrial training is an emerging applicative domain fotwual reality. GVT (Generic Virtual Trai-
ning) is a platform to create virtual environments for irdival training on industrial procedures such
as maintenance procedures. Nevertheless, industriastheeg on evolving and a new request concerns
training on collaborative procedures. In this thesis, wappse models to extend GVT possibilities to
training on collaborative procedures where real users @mgal humans collaborate.

We present an activity model for the actors which allows tiirasnic substitution of a real user
by a virtual human. This model makes an actor perform actaeEending on his characteristics, on
the scenario, on the environment and also on his partnetisitac\We also propose an extension to
the scenario language LORA in order to describe collabezattenarios. Such a scenario describes the
assignation of people to actions and integrates collalverattions. The scenario has been simplified
while making implicit some basic actions such as to take gpubback a tool. Finally, we present
the action selection mechanism we have set up. Its aim is:dwaénable a virtual human to select
an action to perform and to give a trainee some pedagogicat@dbout the best action to choose.
This mechanism has two parts : a global module of actionildigion in charge of determining the
best candidate for each scenario action and one decisiav@ll per actor. Indeed, an actor uses his
collaborative profile (a set of behavioral rules) and thegastion made by the action distribution module
to choose the next action to perform.

These models have been integrated to GVT in a prototype.idrtlibsis we present an applicative
scenario which consists in collaboratively assemblingeagiof furniture delivered in a kit.



