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Résumé

Nos travaux traitent de la génération dynamique de situations critiques en environnements
virtuels. Parmi les dimensions qui caractérisent les situations critiques, nous nous intéressons
particulièrement aux dilemmes et aux situations ambiguës. L’enjeu informatique de nos
travaux consiste à générer automatiquement des dilemmes et des situations ambiguës à partir
de modèles qui ne sont pas destinés, a priori, à décrire ces deux types de situations.

Un dilemme est souvent défini comme étant une situation à choix difficile, où l’individu
doit choisir entre deux options, ou plus, qui présentent toutes des inconvénients. L’ambiguïté
quant à elle, se réfère aux situations qui sont sujettes à plusieurs interprétations. Dans le cadre
de nos travaux, nous proposons tout d’abord un modèle formel de ces deux notions basé sur
des théories issues des sciences humaines et sociales. A partir de cette formalisation, nous
proposons un ensemble d’algorithmes et de techniques de génération qui raisonnent sur des
modèles de connaissances — manipulés par les experts du domaine —– non destinés, a priori,
à la description des dilemmes ou des situations ambiguës. Le raisonnement sur ces modèles
sémantiques permet d’inférer de nouvelles connaissances. Elles permettent d’identifier les
entités (e.g. actions, événements, objets) susceptibles de créer, lorsqu’elles sont combinées
ensemble, des situations qui vérifient les propriétés énoncées dans la formalisation des
dilemmes et de l’ambiguïté. Afin de proposer un contenu adapté à chaque apprenant, pour la
génération des dilemmes moraux, nous proposons d’opérationnaliser la théorie des valeurs
universelles de (Schwartz, 2006), afin de prendre en compte le système de valeurs propre à
chaque individu. Par ailleurs, pour la génération de l’ambiguïté, il est nécessaire de prendre
en compte le degré de connaissance de l’apprenant des variables du monde. Nous proposons
alors une modélisation de la représentation mentale de l’apprenant. Afin de considérer les
incertitudes et les conflits dans cette représentation, nous proposons l’utilisation du cadre
formel des fonctions de croyances qui est adapté à ce besoin.





Abstract

Our work is related to dynamic generation of critical situations in virtual environments.

We focus on two particular types of critical situations : dilemmas and ambiguous situations.

The challenge of this work is to generate automatically these situations using knowledge

models that are not destined to describe dilemmas and ambigous situations.

A dilemma is commonly de�ned as a situation that includes a dif�cult choice. It refers to

a situation where individuals have to choose between two, or more, inconvenient options.

Ambiguity refers to situations that can be interpreted in different ways. In this work, we

propose a formalization, inspired by humanities and social sciences, of these two notions.

Using this formalization, we propose a set of algorithms and generation technics that use

knowledge models — manipulated by domain experts — that are not destined to decribe

dilemmas and ambiguous situations. The use of these models enables the generation engine

to infer new knowledge used to extract the entities (e.g. actions, events, objects) that can

potentially produce situations that meet the properties de�ned in the dilemma and ambi-

guity formalization. Furthermore, in order to propose an adapted content to each learner,

it is necessary to take into consideration the values system of each person in the dilemma

generation process. Thus, we propose to operationnalize the theory of universal values of

(Schwartz, 2006). Concerning the ambiguity, it is necessary to take into account the level

of knowledge of the learner regarding the world variables. Thus, we propose to model the

mental representation of the learner. Besides, in order to consider the uncertainties in this

representation, we propose to use the belief functions theory that is well-suited to this matter.
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Il arrive, lors de certains événements professionnels ou de la vie courante, que les

personnes soient confrontées à des situations critiques. Celles-ci sont dé�nies comme étant

des situations dynamiques et complexes où des facteurs tant internes (e.g. état de fatigue,

manque de concentration) qu'externes (conditions climatiques dégradées, incompétences

des collègues) à l'individu font qu'elles s'écartent des situations a priori maîtrisées. Pour

gérer ce genre de situations, et éviter par la suite des conséquences parfois désastreuses, il est

nécessaire d'entraîner les agents concernés à réagir dans ce type de situations. Ils doivent être

confrontés pour cela à une variété de scénarios où ils devront comprendre leur environnement

et agir, parfois en urgence, développant ainsi les compétences nécessaires. Dans le cadre

de cette thèse, nous nous intéressons à deux types de scénarios critiques en particulier : les
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dilemmes et les situations ambiguës. Notre ambition est de générer dynamiquement ces deux

types de scénarios en environnement virtuel (EV) sans avoir à les décrire a priori.

1.1 Contexte

Ces travaux de recherche s'intègrent dans le cadre du projet nationalMACCOY CRITI-

CAL 1. Ce projet multidisciplinaire vise à étudier et à améliorer les dispositifs tels que la si-

mulation et les environnements virtuels pour l'entraînement aux compétences non-techniques

(CNT) dans les situations critiques. Dans le cadre de nos travaux de thèse, notre objectif est

de générer automatiquement ces situations critiques, en s'intéressant particulièrement aux

situations dilemmatiques et ambiguës.

La production de situations d'entraînement n'est pas toujours évidente. En effet, la

dangerosité, le manque de ressources et les problèmes d'accessibilité font que les scénarios

ne sont pas toujours reproductibles en conditions réelles. La réalité virtuelle peut pallier

ce problème en offrant des outils et des techniques de simulation permettant d'immerger

les personnes dans des environnements virtuels pouvant reproduire des situations proches

de celles rencontrées en conditions réelles. Elle permet, entre autres, un apprentissage

situé et constructiviste : l'apprenant restructure ses connaissances par l'expérience, par la

confrontation à des situations variées, nouvelles et plus ou moins courantes. Elle permet,

dans le cas d'environnements adaptatifs, de le confronter à des situations d'un niveau de

criticité variable en fonction de ses actions et de son pro�l. Ces situations doivent être

suf�samment dif�ciles tout en restant abordables. Elles doivent permettre de confronter les

compétences acquises mais aussi de mettre en jeu des compétences nouvelles et proches

de celles acquises pour favoriser le développement (Vygotsky, 1978). Nous avons choisi le

courant constructiviste car, d'une part, nous sommes convaincus par le contenu de sa théorie2,

et d'autre part, car il soulève des questions de recherche intéressantes, dont la plus saillante

est la suivante : est-il possible de générer automatiquement un panel de situations qui soit à

la fois varié et pertinent pour l'apprenant, et qui favorise le développement des compétences

ciblées? Pour supporter ce type d'apprentissage, il est donc nécessaire de générer un large

spectre de scénarios. L'écriture de tels scénarios est un travail conséquent qui conduit, lors

du passage à l'échelle, à ce qu'on appelle l'Authoring Bottleneck (Spierling and Szilas,

2009). Nous souhaitons alors mettre en place un système de scénarisation permettant de

créer des environnements adaptables, sans avoir à dé�nir explicitement l'intégralité des

1. https ://maccoy.hds.utc.fr/
2. Nous pensons effectivement que l'apprentissage seconstruit plutôt qu'il ne se transmet, et qu'il découle

plutôt d'actions que de perceptions.
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scénarios possibles. Pour conserver la liberté d'action de l'utilisateur et assurer l'adaptabilité

des scénarios, nous étudions l'hypothèse qu'il est possible de générer dynamiquement et

automatiquement des situations à partir de modèles de connaissances qui sous-tendent la

simulation. Nous ciblons particulièrement la génération de situations critiques. La gestion de

ces situations ne requiert pas seulement des compétences techniques, mais elles mobilisent

également des compétences transversales dites non-techniques. Dans la section suivante,

nous introduisons ces deux notions qui constituent des éléments phares du projetMACCOY

CRITICAL .

1.2 Compétences non-techniques et situations critiques

Dans le cadre du projet, nous traitons donc deux notions essentielles qui sont lescom-

pétences non-techniqueset lacriticité . Dans cette section, nous présentons tout d'abord

brièvement les différentes acceptions de la criticité. Nous reviendrons en détail sur cette

notion plus tard dans le mémoire. Ensuite, nous clari�ons la notion de compétences non-

techniques, et présentons en détail une des taxonomies les plus citées de la littérature.

1.2.1 La criticité

Dans la littérature, il n'existe pas vraiment de consensus sur la dé�nition de la criticité.

Elle est souvent confondue avec les notions de risque ou de crise. Dans certains cas, on

se réfère à la criticité par une valeur numérique calculée à partir de plusieurs paramètres

(e.g. gravité des événements et fréquence d'occurrence). Dans d'autres cas, elle émerge des

relations con�ictuelles et incohérentes dans les bases de connaissances. C'est le cas par

exemple en ingénierie de la dissonance, où la criticité est inférée à partir de différents types

de con�its (e.g. con�it d'intention, con�it d'utilisation, con�it d'action). Parfois, comme dans

le cadre du projet, elle est caractérisée par différentes dimensions de criticité (e.g. dilemme,

ambiguïté, nouveauté). Dans ce type de situations, la maîtrise des compétences techniques

s'avère insuf�sante. Il est nécessaire en effet de mobiliser des compétences transversales,

dites non-techniques. Nous revenons plus en détail sur la notion de situation critique plus

loin dans le mémoire, dans la section 2.1 de l'état de l'art.

1.2.2 Compétences non-techniques

Nous avons évoqué précédemment la notion decompétencesans pour autant donner une

dé�nition claire de ce que cela signi�ait. A l'instar de la criticité, cette notion renvoie à
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différentes dé�nitions dans la littérature. Nous retenons celle de (Tardif, 2006) qui dé�nit la

compétence comme étant :

Compétence

Un savoir-agir complexe qui prend appui sur la mobilisation et la combinaison ef�caces

d'une variété de ressources internes et externes à l'intérieur d'une famille de situations

En plus de la dimension technico-procédurale de la compétence, un autre aspect a été

mis en exergue, d'abord dans le secteur de l'aéronautique, et ensuite dans plusieurs autres

domaines. En effet dès les années 1980, suite aux analyses d'accidents et d'incidents majeurs

en aviation (Helmreich, 2000), il s'est avéré que lesfacteurs humainset organisationnels

jouaient un rôle majeur dans la survenue de ces accidents. De la même façon, en médecine,

l'étude d'événements indésirables chez les patients a mis l'accent sur le fait que la plupart de

ces événements ne sont pas dus à une défaillance technique (manque de connaissance, non-

maîtrise de gestes techniques), mais souvent, à des causes humaines et organisationnelles

(Cooper et al., 1982; Newbower et al., 1981). Ces facteurs humains englobent un type

particulier de compétences qui sont les compétences non-techniques. Dans la littérature, on

s'y réfère souvent avec des termes tels que :Generic skills, Key competences, Core skills,

Soft skills(Nabil Bin NASIR et al., 2011). Les compétences non-techniques ont fait l'objet

de plusieurs travaux de (Flin et al., 2008, 2009). Ce sont d'ailleurs les auteurs de l'une des

dé�nitions de CNT les plus citées de la littérature. Ils dé�nissent la CNT comme étant :

Compétence non-technique

une combinaison de savoirs cognitifs, sociaux, et de ressources personnelles complé-

mentaires des savoir-faire procéduraux qui contribuent à une performance ef�ciente et

sûre.

Par ailleurs, les auteurs distinguent sept classes de compétences non-techniques :

1. Conscience de la situation. Capacité des agents à percevoir les éléments constituant

une situation dans un espace-temps donné, de leur donner du sens et à se projeter.

2. Prise de décision. Capacité des agents à formuler un problème, à identi�er les

alternatives, à en sélectionner une et à l'implémenter.

3. Communication. Capacité des agents à échanger de l'information, des commentaires,

des réponses, des idées ou des pensées en formulant et envoyant une information

claire et explicite, en la recevant et en l'interprétant telle qu'attendue par l'émetteur.

4. Travail d'équipe . Capacité à soutenir les autres membres de l'équipe, à régler des

con�its, à échanger de l'information et à coordonner les différentes activités.
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5. Leadership. Capacité à exercer une autorité, à maintenir des standards à plani�er et

prioriser, à gérer la fatigue et les ressources.

6. Gestion du stress. Capacité à identi�er les symptômes de stress, reconnaître les

effets et mettre en œuvre des stratégies de prévention et de réponses adaptées.

7. Gestion de la fatigue: Capacité à identi�er les symptômes et les effets de la fatigue

et à les prévenir et les gérer ef�cacement.

En complément de ces compétences, dans certains domaines, notamment en médecine,

certains auteurs dé�nissent la notion decompétence éthique(Bertholet, 2000). Elle se réfère

à la capacité "d'intégrer et combiner des savoirs multiples pour discerner les questions

éthiques a�n de les �naliser dans l'action morale". Cette compétence permet de "résoudre

des problèmes moraux nouveaux et imprévus".

1.3 Les environnements virtuels pour l'apprentissage

A�n d'entraîner les individus à ce type de compétences, nous pensons qu'il est intéressant

de les confronter à une variabilité de situations critiques. Cependant, la production de situa-

tions critiques en conditions réelles n'est pas toujours possible. Les environnements virtuels

peuvent pallier ce problème en permettant la création de scènes virtuelles 3D interactives,

proches de celles rencontrées en réel. Par ailleurs, a�n d'intégrer l'aspect apprentissage, ces

environnements virtuels peuvent être couplés avec des outils qui permettent la scénarisation

automatique et/ou manuelle des sessions d'apprentissage.

1.3.1 Simulation et environnements virtuels

Pour (Bobillier et al., 1976), la simulation consiste à construire et exécuter un modèle

d'un système réel a�n d'étudier le comportement de ce système, sans pour autant perturber

l'environnement du système réel. Cette dé�nition rejoint plusieurs autres dé�nitions générales

dans la littérature. Elle béné�cie de plus de précision lorsqu'on s'intéresse à un domaine

particulier. En médecine par exemple, (Chiniara, 2007) distingue dans sa classi�cation deux

types de simulations :la simulation organique(e.g. utilisation d'humains ou d'animaux)

et la simulation non-organique. Cette dernière est subdivisée en deux autres classes : la

simulation synthétique, e.g. l'usage de mannequins haute �délité, et la simulation électro-

nique, e.g. l'usage des interfaces graphiques (cf. �gure 1.1). Dans la suite de ce mémoire,

nous faisons référence à la simulation non-organique électronique lorsque nous utilisons le

mot "simulation". Au vu de cette classi�cation, les environnements virtuels sont donc un

type spéci�que de simulation. Aujourd'hui, les travaux de recherche menés dans les EV ont
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FIGURE 1.1 Classi�cation des simulations proposées par (Chiniara, 2007)

permis leur utilisation ef�cace pour l'apprentissage. En effet, le potentiel des EV est exploité

pour former et/ou entraîner les individus dans plusieurs secteurs, notamment en aéronautique,

dans le domaine militaire et en santé (Baker et al., 1993; Huguet et al., 2016; Reznek et al.,

2002). Ils sont particulièrement utilisés pour leurs nombreux avantages (Burkhardt et al.,

2006) : (1)mettre en situationquand les conditions réelles ne le permettent pas (dangerosité,

accessibilité, coût), (2)simuler des scénarios rares(e.g. incidents techniques, accidents),

(3) contrôler les variables de la simulation (e.g. conditions climatiques, comportements des

autres agents), (4) etrépéter le même scénario à des �ns d'observation, d'entraînement ou

d'évaluation. Par ailleurs, l'utilisation de la simulation a montré que les types de pensées et

d'émotions qui sont évoqués dans les situations réelles sont susceptibles de survenir durant les

expériences en environnements virtuels (Rovira et al., 2009), prouvant la validité écologique

de ces environnements. Des études ont également montré que les réponses subjectives, com-

portementales et physiologiques des personnes en EV correspondent à leur comportement et

expérience en environnement réel. Ce fut le cas par exemple lors de la réplique virtuelle de

l'expérience de (Milgram, 1963) conduite par (Slater et al., 2006).

1.3.2 La scénarisation en environnements virtuels

Un des éléments cruciaux d'une formation est lescénario, car il correspond à la fondation

sur laquelle l'apprentissage aura lieu (Salas and Burke, 2002). Ce dernier est conçu et
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orchestré par les instructeurs et/ou les experts du domaine. En environnements virtuels,

il arrive parfois que l'orchestration et la spéci�cation du scénario soient réalisées par le

système de simulation lui-même. Nous parlons alors descénarisation informatique. Dans

cette sous-section, nous apportons quelques clari�cations sur la notion de scénarisation et les

termes qui s'y rapportent.

Tout d'abord, il convient de préciser ce que nous entendons parsituation. S'agissant

d'environnements virtuels, nous retiendrons la dé�nition de (Carpentier, 2015) qui rend

compte des considérations informatiques :

Situation

Une situation est une description partielle du monde à un instant donné sous la forme

d'un agrégat d'assertions

C'est donc une photographie partielle du monde qui ne contient pas d'informations sur la

manière dont elle a été créée (e.g. "la chaise est cassée", "la porte est fermée").

Pour atteindre une situation particulière, il est nécessaire de dérouler unscénario. Dans

le contexte cinématographique ou théâtral, ce terme renvoie à deux choses : d'une part, aux

scripts, dialogues et enchaînements des actions etc. (what to shoot), et d'autre part, à la

manière de mettre en scène ces éléments (how to shoot) (Van Rijsselbergen et al., 2009).

Dans un contexte interactif, où les sujets jouissent d'une liberté d'action, il se peut qu'on

dévie du scénario initial et que des événements non prévus par les auteurs se produisent.

Nous distinguons alors lescénario prescrit, tel qu'il a été dé�ni en amont, duscénario

effectif, tel qu'il a été déroulé (Carpentier, 2015; Pernin et al., 2004). Prenant en compte ces

considérations, Carpentier dé�nit un scénario comme :

Scénario

Un ensemble d'événements particuliers, partiellement ordonnés et instanciables dans

un envrionnement virtuel

La modélisation d'un scénario consiste en deux phases : d'une part, la dé�nition du

contenu scénaristique (e.g. objets, actions possibles, propriétés des agents), et d'autre part, la

spéci�cation des objectifs scénaristiques (e.g. sélection d'un sous-ensemble d'événements

particuliers). Dans un contexte de scénarisation informatique, la modélisation du scénario est

considérée comme une étape initiale seulement, car il est également nécessaire d'opération-

naliser ce scénario a�n qu'il soit exploitable et contrôlable dans un environnement virtuel.

Nous considérons, comme le propose (Barot, 2014), qu'un système de scénarisation estun

système composé d'un ou plusieurs langages de scénarisation, permettant de modéliser le
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contenu scénaristique et/ou les objectifs scénaristiques, et d'un moteur de scénarisation

permettant de gérer de manière dynamique la réalisation du scénario.

1.4 Problématique de recherche et objectifs

Dans le courant constructiviste, l'apprentissage passe par la confrontation à des situa-

tions pertinentes diverses et variées. Dans le cadre de nos travaux, nous nous intéressons,

principalement, au développement des compétences non-techniques. Par conséquent, pour

permettre un apprentissage constructiviste de ces compétences, nous devons confronter l'ap-

prenant à des situations critiques favorisant le développement de ces compétences. L'enjeu

informatique consiste à générer dynamiquement ces situations tout en les adaptant à chaque

apprenant. Nous distinguons deux niveaux d'adaptation. Le premier concerne l'ajustement

des situations en fonction de chaque apprenant pour qu'elles soient considérées comme

critiques. Le deuxième concerne l'adaptation des situations en fonction du niveau de dévelop-

pement courant de l'apprenant pour favoriser l'apprentissage. Dans le cadre de nos travaux,

nous nous sommes plutôt intéressés au premier niveau d'adaptation, car il est intrinsèque à

la problématique informatique de génération automatique de situations critiques. A terme,

l'objectif serait d'intégrer les deux niveaux d'adaptation a�n de proposer des situations qui

soient à la fois critiques pour l'apprenant, et adaptées pour son apprentissage.

Notre contribution majeure porte sur deux types de situations critiques en particulier

que sont les dilemmes et les situations ambiguës. Notre ambition est de produire un moteur

de génération, ancré dans un système de scénarisation informatique, capable de générer de

telles situations sans avoir à les décrire au préalable. Dans cette section, nous présentons

l'ensemble des objectifs auxquels doit répondre notre moteur ainsi que les principaux verrous

qui y sont liés.

Pour faciliter le transfert des acquis, unevariabilité des situations dans lesquelles la

tâche est à accomplir est indispensable (Tardif and Meirieu, 1996). De ce fait, un système de

scénarisation doit pouvoir proposer un large panel de situations pour ne pas se restreindre à la

simple reproduction non-contextualisée de tâches. Il doit être capable de varier les situations

proposées, allant des plus courantes jusqu'aux plus dégradées et improbables.

Face à ces situations, l'apprenant doit jouir d'uneliberté d'action a�n d'expérimenter

les conséquences de ses choix. Il ne suf�t pas de créer un sentiment de liberté (Thue et al.,

2010), il faut produire un impact réel des actions de l'apprenant. Par conséquent, le système

de scénarisation doit être capable de générer les conséquences de ces actions à court et à long

terme, de manière à ce que l'apprenant puisse les associer à ses actions.
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Pour que l'apprenant puisse béné�cier de la meilleure expérience possible, le système

doit pouvoircontrôler la simulation. Il doit être en mesure de sélectionner les situations

d'apprentissage les plus pertinentes et de déterminer le meilleur séquencement possible

de celles-ci. Par ailleurs, dans un cadre d'entraînement à la gestion de situations critiques,

le système doit pouvoir ajuster le degré de criticité en fonction d'un ensemble d'objectifs

pédagogiques.

Un autre point important dans la conception d'un système de scénarisation est sagénéri-

cité. Plus un système est générique, moins il faudra fournir d'efforts pour le réutiliser dans

d'autres domaines.

L'un des premiers verrous associés à ces objectifs naît de la dif�culté de les concilier :

pour exercer un contrôle sur la simulation tout en offrant une liberté d'action à l'utilisateur,

dans une approche classique, il faudrait anticiper à l'avance toutes les actions de l'utilisateur

et prévoir pour chacune d'elles les ajustements scénaristiques adéquats. Dans les domaines

complexes, cette approche est vouée à l'échec. Le grand nombre d'entités et les relations

complexes qui les relient font que l'écriture en amont des scénarios provoque une explosion

combinatoire (Spierling and Szilas, 2009). Ceci donne lieu a une première question de

recherche :comment générer une variété de scénarios pertinents sans produire une

explosion combinatoire? Toutefois, le verrou majeur de nos travaux est lié principalement à

la génération dynamique des situations dilemmatiques et ambiguës. Ces deux dimensions ont

la particularité d'être non chiffrées. Par conséquent, elles sont dif�cilement quanti�ables et

calculables. La génération de ces dimensions est d'autant plus complexe lorsque les situations

ne sont pas décrites en amont et lorsque le système de génération doit également répondre

aux objectifs cités précédemment. Nous soulevons alors les questions de recherche suivantes :

Comment modéliser ces dimensions? Comment les quali�er? Et comment les générer

sans avoir à les décrire en amont?

1.5 Approche

A�n de préserver la liberté d'action de l'utilisateur, tout en exerçant un contrôle sur la

simulation, nous proposons une approche émergente qui fonde le processus de scénarisation

sur des modèles de connaissances indépendants du contexte. Cette approche permet de faire

émerger des situations à partir de représentations sémantiques expressives, en raisonnant

à différents niveaux d'abstractions, permettant ainsi, la génération dynamique d'un large

panel de situations. Cette variabilité des situations est contrôlée par un ensemble d'objectifs

pédagogiques issus du diagnostic de l'apprenant. Nous proposons un moteur de génération

qui prend en compte ces objectifs et sélectionne les situations qui y répondent au mieux.
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Nos travaux portent particulièrement sur la génération dynamique des dilemmes et des

situations ambiguës. Nous proposons tout d'abord un modèle formel de ces deux notions

en nous basant sur des théories issues des sciences humaines et sociales. A partir de cette

formalisation, nous proposons un ensemble d'algorithmes et de techniques de génération qui

raisonnent sur des modèles de connaissances — manipulés par les experts du domaine —

qui ne sont pas destinés, a priori, à la description des dilemmes ou des situations ambiguës.

Le raisonnement sur ces modèles sémantiques permet d'inférer de nouvelles connaissances

qui permettent d'identi�er les entités (e.g. actions, événements, objets) susceptibles de créer,

lorsqu'elles sont combinées ensemble, des situations qui véri�ent les propriétés énoncées

dans la formalisation des dilemmes et de l'ambiguïté.

A�n de proposer un contenu adapté à chaque apprenant, pour la génération des dilemmes

moraux, nous proposons d'opérationnaliser la théorie des valeurs universelles de (Schwartz,

2006), a�n de prendre en compte le système de valeurs propre à chaque individu. Par

ailleurs, pour la génération de l'ambiguïté, il est nécessaire de prendre en compte le degré de

connaissance de l'apprenant des variables du monde. Nous proposons alors une modélisation

de la représentation mentale de l'apprenant. A�n de considérer les incertitudes et les con�its

dans cette représentation, nous proposons d'utiliser le cadre formel des fonctions de croyances

qui est adapté à ce besoin.

1.6 Contexte technologique et applicatif

Ces travaux de thèse s'inscrivent dans le cadre général du projet ANRMACCOY CRI-

TICAL dont l'objectif est l'étude et l'amélioration des dispositifs de formation utilisant

la simulation et les environnements virtuels pour l'entraînement aux compétences non-

techniques. Notre contribution porte sur la génération dynamique de situations critiques

grâce à un système de scénarisation. Ce dernier est ancré dans l'architecture de la plateforme

HUMANS que nous présentons par la suite.

1.6.1 Architecture du projet

Le projet est appliqué à deux domaines aux forts enjeux en termes de santé publique

et de sécurité qui sont la conduite automobile et la médecine. Pour cela, il a été prévu

un simulateur pour chaque domaine, permettant d'évaluer ainsi la généricité des systèmes

développés (Barre et al., 2017; Burkhardt et al., 2016). A partir de ces simulateurs, sont

collectés des indicateurs qui vont permettre de décider du besoin de produire une rétroaction

(boucle courte) et/ou d'établir un diagnostic de l'apprenant (boucle longue). Ce diagnostic
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émet une décision didactique et pédagogique qui est transmise au système de scénarisation

sous la forme d'une consigne pédagogique. Cette dernière est composée de trois éléments

essentiels qui sont :

1. une intention pédagogique (e.g. véri�er, renforcer ou déstabiliser une compétence),

2. une ou des compétence(s) (technique et/ou non-technique) cible(s),

3. et un degré de criticité.

Un exemple de consigne correspond alors à :renforcer la compétence non-technique

conscience de la situationavec un degré de criticitéélevé. Notre système de scénarisation,

représenté dans l'architecture par les blocsScenario OrchestrationetScenario Generation,

se charge ensuite de traduire cette consigne en objectifs scénaristiques, puis en un état du

monde concret qui est envoyé au simulateur a�n de mettre à jour le rendu visuel. La �gure

1.2 présente un aperçu haut-niveau de cette architecture.

FIGURE 1.2 Architecture du projet
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1.6.2 Plateforme Humans

Le système de scénarisation fait partie de la plateforme logicielleHUMANS (HUman Mo-

dels based Arti�cial eNvironments Software platform). Celle-ci repose sur une architecture

conceptuelle modulaire, qui permet à chaque module de fonctionner indépendamment des

autres. La plateforme est constituée d'un ensemble de modules décisionnels raisonnant sur

des méta-modèles communs (cf. Figure 1.3). Parmi ces modules, nous retrouvonsTAILOR

qui est en charge de générer des objectifs scénaristiques en fonction d'un pro�l incertain de

l'apprenant. Ce dernier est construit à partir des traces enregistrées par le moduleMONITOR

qui est responsable du suivi de l'apprenant. Ces objectifs scénaristiques sont envoyés à

DIRECTORqui se charge de diriger le scénario vers des situations qui respectent ces objectifs.

Pour cela, il produit des ajustements scénaristiques qui sont envoyés au module qui gère la

mise à jour de l'état du monde : leWORLD MANAGER. Finalement, la plateforme comporte

le moduleREPLICANTS qui est en charge de gérer le comportement des personnages virtuels

autonomes. Nos contributions dans le cadre de cette thèse, sont opérationnalisées au sein

d'un moteur de génération ancré dans le moduleTAILOR. Il participe à la génération des

objectifs scénaristiques par l'intégration de la criticité.

FIGURE 1.3 Architecture de la plateforme HUMANS

1.7 Organisation du mémoire

Le chapitre 2 de ce mémoire est consacré à l'état de l'art sur les notions de criticité,

dilemme et ambiguïté. Nous exposons tout d'abord les différentes modélisations de la criticité
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dans la littérature et nous présentons la représentation multidimensionnelle de cette notion

que nous avons adoptée dans le cadre du projet. Ensuite, nous étudions la notion de dilemme,

et détaillons les différentes représentations de cette notion issues des sciences humaines et

sociales. Après cela, nous présentons les différents systèmes informatiques de l'état de l'art

qui mettent en jeu cette notion. De manière analogue, pour l'ambiguïté, nous détaillons tout

d'abord les différentes acceptions théoriques de cette notion. Ensuite, nous présentons les

différents systèmes informatiques qui la mettent en jeu.

Dans le chapitre 3, nous décrivons notre contribution. Nous présentons en premier lieu

l'architecture globale dans laquelle s'intègre le moteur de génération que nous proposons.

Ensuite, nous détaillons le processus de génération automatique des dilemmes que nous

avons opérationnalisé au sein d'un moteur que nous avons nomméKOBA. Nous clari�ons

tout d'abord la notion de conséquence négative et expliquons comment nous la considérons

dans le cadre de nos travaux. Ensuite, nous exposons notre modélisation du pro�l moral de

l'apprenant pour la génération des dilemmes moraux. Nous détaillons notre formalisation

d'une situation dilémmatique ainsi que les différentes étapes de sa génération. Nous nous

intéressons ensuite à la deuxième notion importante de notre contribution : l'ambiguïté.

Nous présentons tout d'abord notre modélisation de la représentation mentale incertaine de

l'apprenant, puis les différents algorithmes et techniques pour la génération des différents

types d'ambiguïté.

Dans le chapitre 4, nous présentons l'implémentation de nos travaux. Ensuite, nous

détaillons, dans le chapitre 5, les résultats issus des expériences que nous avons menées

dans le cadre de cette thèse. Finalement, dans le chapitre 6, nous dressons un résumé de nos

travaux en mettant en exergue les limites qui y sont liées, tout en ouvrant sur des perspectives

d'amélioration.
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L'état de l'art traite principalement trois sujets majeurs : la criticité, les dilemmes et

l'ambiguïté. Nous abordons tout d'abord dans la section 2.1 la notion de criticité en détaillant

ses différentes acceptions dans la littérature. Nous faisons une distinction entre la criticité

chiffrée, qui est calculée numériquement à partir de plusieurs paramètres, et la criticité non

chiffrée qui émerge des con�its et des incohérences. Nous concluons en proposant une

représentation multidimensionnelle de la criticité telle que nous l'adoptons dans le cadre du

projet, et en proposant les dé�nitions que nous adoptons pour les situations et les scénarios

critiques en environnement virtuel.

Dans la section 2.2, nous réalisons une revue de la littérature sur les dilemmes. Nous

présentons tout d'abord quelques dé�nitions générales, en mettant en exergue les distinctions

faites par certains auteurs entre les types de dilemmes. Nous détaillons particulièrement

les dilemmes moraux, et présentons un ensemble de travaux sur les valeurs morales qui

nous ont guidés dans notre modélisation du pro�l moral de l'apprenant. Finalement, nous

présentons quelques exemples où les dilemmes ont été utilisés à des �ns de recherche et de

formation. Dans la section 2.3, nous listons les différents travaux en informatique qui se sont

intéressés à l'intégration des dilemmes dans les simulations. Nous distinguons les approches

scriptées et les approches génératives. Nous concluons cette section en dressant un bilan de

ces approches, tout en mettant en évidence les limites des systèmes informatiques recensés,

et en prenant soin de clari�er notre positionnement par rapport à ces systèmes.

Dans la section 2.4, nous détaillons les différentes acceptions de l'ambiguïté dans la

littérature. Nous distinguons notamment l'ambiguïté de l'information, de l'ambiguïté du

contexte et de l'ambiguïté normative. Ensuite, dans la section 2.5, nous recensons l'ensemble

des travaux qui se sont intéressés à l'intégration de l'ambiguïté dans les simulations. En�n

nous dressons un bilan de ces travaux et clari�ons notre positionnement.

2.1 La criticité

Dans la littérature, il n'existe pas vraiment de consensus sur la dé�nition de la criticité.

Elle est souvent confondue avec les notions de crise ou de risque. Dans cette section nous

faisons une revue de la littérature autour de la criticité. Tout d'abord, nous abordons un

premier sens de cette notion qui se rapporte au caractère crucial d'un événement dans une

activité. Ensuite, nous distinguons la criticité chiffrée qui est calculée à partir de différents

paramètres, de la criticité non-chiffrée qui émerge plutôt des relations con�ictuelles dans

les bases de connaissances. Finalement, nous présentons l'approche multidimensionnelle

adoptée dans le cadre du projet qui concilie les différents éléments de l'état de l'art.
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2.1.1 Critique au sens crucial

Une situation peut être critique au sens de pertinente et représentative pour l'activité

étudiée. Cette dé�nition de la criticité trouve ces racines dans la Méthode des Incidents

Critiques (MIC) décrite par (Flanagan and C., 1954). La MIC est une technique qualitative

d'interview qui consiste à recueillir des incidents pertinents sur des comportements en lien

avec la performance positive ou négative dans des situations clairement dé�nies. Cette

méthode fut appliquée par son auteur pendant la seconde guerre mondiale dans le cadre

d'un programme de recherche (« Aviation Psychology Program ») visant à optimiser les

pratiques professionnelles des pilotes de l'armée de l'air américaine. Elle a été reprise plus

tard dans une variété de contexte, notamment en marketing (Gremler, 2004), en santé mentale

(Pourin et al., 2001) et en agriculture (Irwin and Poots, 2015). Tel que dé�ni par l'auteur,

l'incident désigne toute activité humaine observable qui est suf�samment complète en soi

pour permettre des inférences et des prédictions sur la personne réalisant l'activité. C'est

donc un événement qui n'est pas forcement négatif en soi, bien qu'en pratique, la plupart

des incidents reportés le soient. Ainsi, la criticité ici ne se réfère pas au caractère grave

ou dangereux d'une situation, mais plutôt à son caractèrecrucial mettant en évidence les

caractéristiques du métier.

2.1.2 La criticité chiffrée

Dans un autre contexte, la notion de criticité est souvent assimilée à la dangerosité d'une

situation. Les normes EN 292-1, EN 292-2 et EN 1050 dé�nissent notamment des concepts

qui s'y rapportent, tels que les situations dangereuses, le danger, le dommage etc. Lasituation

dangereuseest dé�nie comme étant une situation dans laquelle une personne est exposée à un

ou plusieurs dangers. Undangerest considéré comme toute cause capable de provoquer une

lésion ou une atteinte à la santé (i.e. undommage). Lorsqu'une personne se trouve dans une

situation dangereuse, elle est exposée à un événement susceptible de causer un dommage (i.e

événement dangereux ou déclencheur). Selon les cas, un dommage pourra être plus ou moins

sévère. On parlera alors de gravité. Par ailleurs, une situation peut être critique parce qu'elle

est imprévisible. Dans ce cadre, (Westrum, 2006) distingue trois classes de situations :

— les menaces courantes, qui se réfèrent aux événements qui se produisent souvent et

auxquels on peut apporter une réponse ;

— les menaces irrégulières, qui font référence aux événements pour lesquels il n'existe

pas en pratique une réponse standard ;

— les événements uniques, qui désignent des situations sans précédents et impossibles

à imaginer.
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Dans certains contextes, on parlera plutôt de fréquence d'occurrence. Celle-ci correspond

à l'incertitude aléatoire due à la variabilité naturelle des événements. En analyse de risque,

elle est traditionnellement associée à la gravité pour le calcul de la criticité. Cette dernière

est calculée à partir du produit de ces deux paramètres :

Criticité = Fréquence d'occurrence * Gravité des conséquences

FIGURE 2.1 Matrice d'évaluation du risque

Cette description bidimensionnelle de la criticité est souvent représentée grâce à une

matrice (cf. �gure 2.1). Dans cette représentation, la gravité et la fréquence d'occurrence sont

divisées en plusieurs classes. Chaque cellule de la matrice, correspond à un niveau de risque

(ou criticité) qui peut aller du négligeable à l'inacceptable. Analogiquement en médecine, on

parlera d'acuité(Acuity) : la gravité potentielle d'un événement et son impact subséquent

sur le patient, et d'opportunité(Opportunity) : la fréquence avec laquelle les individus sont

impliqués dans la gestion de l'événement, ou alternativement, la probabilité de découverte

d'un problème particulier. Ces deux paramètres dé�nissent une matrice qui peut être divisée

en quatre quadrants : high-acuity low-opportunity (HALO), high-acuity high-opportunity

(HAHO), low-acuity low-opportunity (LALO), and low-acuity high-opportunity (LAHO).

Selon cette catégorisation, la gestion d'une hémorragie postpartum est considérée comme une

situation de type HAHO. D'une part, c'est un cas récurrent pour le personnel médical (HO),

et d'autre part, les retombées pourraient être fatales pour le patient s'il n'est pas correctement

pris en charge (HA). Cette matrice, présentée par (Chiniara et al., 2013) , permet également

d'identi�er la zone de simulation(cf. �gure 2.2). Celle-ci correspond à la zone où l'utilisation

de la simulation s'avère avantageuse par rapport aux autres supports pédagogiques.

Dans d'autres domaines, notamment en sûreté de fonctionnement, et particulièrement en

Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC), le calcul de

la criticité intègre des paramètres supplémentaires comme ladétéctabilitéde l'événement.
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FIGURE 2.2 Zone de simulation de la matrice Acuity-Opportunity

C'est aussi le cas de la norme ISO 13849-1 :2008 qui dé�nit la criticité en fonction des

paramètres suivants :

— S : gravité de la blessure

— S1 : blessure légère (en général réversible),

— S2 : blessure grave (en général irréversible) ;

— F : fréquence et/ou durée d'exposition au phénomène dangereux

— F1 : rare à assez fréquent et/ou courte durée d'exposition,

— F2 : fréquent à continu et/ou longue durée d'exposition.

— P : possibilité d'éviter le phénomène dangereux ou de limiter le dommage

— P1 : possible sous certaines conditions,

— P2 : rarement possible.

A partir de ces éléments, la norme dé�nit une évaluation arborescente (cf. �gure 2.3) qui

permet de déterminer cinq "niveaux de performances" qui peuvent s'apparenter à des niveaux

de criticité.

2.1.3 La criticité non chiffrée

Dans des travaux récents en analyse de risque, la criticité n'est pas considérée comme une

valeur chiffrée. Elle est plutôt apparentée à des concepts issus de la psychologie sociale. C'est

notamment le cas de plusieurs travaux en ingénierie de la dissonance (Vanderhaegen, 2016).

Festinger (Festinger, 1957) décrit la dissonance cognitive comme étant un état de tension

inconfortable ressenti par une personne en présence de cognitions (connaissances, opinions

ou croyances) incompatibles entre elles. Par exemple, "Vitesse limitée à 50km/h" et "Rouler

à 100km/h" sont des cognitions incompatibles. Lorsqu'elles sont simultanément mises en
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FIGURE 2.3 Niveaux de performance (norme ISO 13849-1 :2008)

jeu, elles produisent un état psychologique inconfortable. Cet état motive l'individu à réduire

cet inconfort par différents mécanismes : le changement d'attitude (réduire la vitesse) ou

l'ajout de nouvelles cognitions (je suis très en retard). Dans les systèmes techniques, une

dissonance survient lorsqu'il existe des lacunes, des incohérences ou des con�its dans une

même base de connaissance ou entre plusieurs bases distinctes. Les travaux de la littérature

traitent particulièrement les dissonances qui résultent des con�its d'intention, des con�its

d'utilisation, des con�its d'alternatives, du manque de connaissance, des con�its entre points

de vue, des con�its entre les actions, etc. Dans les travaux de Vanderhaegen (Vanderhaegen,

2016) par exemple, l'auteur propose un système d'aide à la conduite qui exploite les différents

types de raisonnements (abductifs, inductifs et déductifs) sur un système à base de règles a�n

de détecter à la fois les con�its d'intention, les con�its d'action et les con�its d'utilisation.

La détection de cette dissonance permet au système d'activer les mécanismes de réduction

adéquats. Soit en poussant le conducteur à changer son comportement, en activant des

indicateurs audiovisuels (motivateurs passifs) ou en prenant carrément le contrôle du véhicule

(motivateur actif), soit en ajoutant de nouvelles cognitions pour expliquer l'attitude du

conducteur.

Dans le cadre du projet, nous avons essayé de concilier les différentes descriptions de

la criticité présentées jusque-là. Pour cela, nous avons proposé une représentation multidi-

mensionnelle. Dans la section suivante, nous détaillons cette représentation, et présentons

brièvement chaque dimension.
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2.1.4 Criticité : approche multidimensionnelle

Dans la section précédente, nous avons mis en évidence le fait que la criticité renvoyait à

plusieurs acceptions. Nous avons également montré que dans certains cas, elle était considérée

comme une valeur numérique, alors que dans d'autres cas, elle émergeait des relations

con�ictuelles entre les connaissances. Dans le cadre de nos travaux, nous souhaitons former

les individus à l'utilisation des compétences non-techniques en situations critiques. Nous

avons donc caractérisé la criticité, en collaboration avec l'ensemble des partenaires du projet

MacCoy Critical, par un ensemble de dimensions de criticité qui sont à la fois critiques au sens

cruciales pour la mobilisation des compétences non-techniques, et critiques au sens qu'elles

peuvent engendrer, de manière générale, des conséquences négatives (Burkhardt et al., 2016).

Prenant en compte ces considérations, nous avons identi�é au total septdimensions de

criticité : la gravité, l'imprévisibilité, le dilemme, l'ambiguïté, la charge sociocognitive, la

nouveauté et la non-maîtrise. Elles peuvent avoir une origine interne ou externe par rapport

au sujet. Nous détaillons ci-après l'ensemble de ces dimensions :

1. Gravité. Se réfère au degré de dommages (lésion ou atteinte à la santé) intrinsèque

à la situation ou lié à ses conséquences. (e.g "Patient souffrant d'une hémorragie

interne" ou "Voiture roulant à toute vitesse et piéton qui traverse soudainement sans

faire attention").

2. Imprévisibilité. Cette dimension se réfère à l'incertitude aléatoire. Elle correspond

à la variabilité naturelle des événements (e.g. tremblement de terre, pluie) désignée

aussi parfréquence d'occurrence.

3. Ambiguité. Cette dimension désigne toute situation qui est sujette à plusieurs interpré-

tations (e.g. consignes vagues et/ou �oues). Elle regroupe potentiellement plusieurs

types de dissonance à savoir le con�it d'utilisation, le con�it d'intentions, le con�it

d'action, le con�it entre points de vue et le con�it d'information.

4. Dilemme.Cette dimension caractérise les situations où il n'existe pas de bonne so-

lution. C'est une situation où l'individu est confronté à un choix dif�cile, sacri�ant,

mettant en con�it dans certains cas, ses valeurs morales. Cette dimension peut s'ap-

parenter aux con�its des alternatives en ingénierie des dissonances. (e.g. percuter

le piéton ou se sacri�er ainsi que les passagers du véhicule, en cas de situation de

collision inévitable).

5. Charge sociocognitive.Se réfère aux situations où la charge de travail est affectée

par des stresseurs internes (e.g. fatigue, peur) et/ou externes (e.g. klaxons des autres

automobilistes, contraintes temporelles, multiplicité des tâches).

6. Nouveauté.Situation à laquelle l'apprenant n'a jamais été confronté.
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7. Non-maitrise. Situation qui mobilise des compétences non maîtrisées par l'appre-

nant.

2.1.5 Bilan

Dans cette section, nous avons réalisé une revue de la littérature sur la notion de criticité.

Nous avons montré qu'elle renvoyait à plusieurs acceptions, et que dans le cadre du projet,

nous avons opté pour une représentation multidimensionnelle. En rendant compte de ces

considérations, et dans le cadre de la scénarisation informatique, nous dé�nissons alors une

situation critique en environnement virtuelcomme suit :

Situation critique en environnement virtuel

Une situation critique est une description partielle du monde à un instant donné sous

la forme d'un agrégat d'assertions, instanciables dans un environnement virtuel, et

caractérisant une ou plusieurs dimensions de criticité.

Bien qu'elle soit le résultat du déclenchement d'un ou plusieurs événements, une situation

ne contient pas d'information sur la manière dont elle a été créée. S'agissant de situations

critiques, il est important de préciser que les événements déclenchés, pris indépendamment,

ne sont pas forcement critiques. En effet, dans certains cas, la criticité émerge non pas de

la criticité intrinsèque des événements, mais de leur combinaison étant donné certaines

conditions particulières. Par exemple, si l'on considère indépendamment les événements

"Piéton qui traverse"et "Voiture qui roule", ces derniers sont non critiques. Cependant, leur

instanciation simultanée, étant donnée une certaine distance séparant la voiture du piéton,

entraîne une situation critique. Nous dé�nissons alors unscénario critique en environnement

virtuel comme étant :
Scénario critique en environnement virtuel

Un ensemble d'événements particuliers, partiellement ordonnés et instanciables dans

un environnement virtuel, et dont l'instanciation entraîne une situation critique.

Dans le cadre de nos travaux de thèse, notre objectif consiste à générer ces scénarios

critiques pour instancier deux types de situations en particulier : les dilemmes et les situations

ambiguës. Dans la suite de l'état de l'art, nous faisons une revue de littérature de ces deux

notions, et présentons en particulier les différents systèmes de simulation de l'état de l'art

qui mettent en jeu ces deux dimensions.
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2.2 Les dilemmes en théorie

La génération dynamique de situations critiques passe par la génération de situations

caractérisées par les dimensions de criticité que nous avons déterminées dans la section

précédente. Parmi ces dimensions, nous avons identi�é le dilemme. Dans l'usage courant, le

terme dilemme est souvent utilisé pour décrire un choix dif�cile. Dans cette section, nous

étudions plus en détails les différentes acceptions de ce terme dans la littérature. En général,

c'est une notion qui soulève de nombreux questionnements en sciences humaines et sociales.

L'existence des dilemmes moraux, par exemple, est remise en cause par plusieurs auteurs

pour différentes raisons. L'objectif ici n'est pas de contribuer à ce débat, mais de simplement

exposer une brève revue de la littérature sur le sujet ainsi que sur les principales notions qui

s'y rapportent.

2.2.1 Dé�nition générale

Nous avons recensé dans la littérature un ensemble de situations dilemmatiques célèbres.

Le dilemme Cornélien1, le Choix de Sophie2 et le dilemme du prisonnier3, font partie

des dilemmes les plus connus. La particularité de ces situations réside dans la nature du

choix auquel est confronté le protagoniste dans ces histoires. Dans ce choix, toutes les issues

possibles amènent à des conséquences négatives. Dans le dilemme Cornélien par exemple,

si le protagoniste choisit de venger son père, il perd sa bien-aimée. Tandis que s'il choisit

de préserver son amour, il trahit la mémoire de son père. Par conséquent, il est perdant dans

les deux cas. S'agissant d'un choix entre deux options, le dictionnaire Larousse dé�nit le

dilemme comme étant une situation où le sujet est dansl'obligation de choisir entre deux

partis qui comportent l'un et l'autre des inconvénients. Dans un cadre plus général, il s'agit

alors de situations sans échappatoire, pour lesquelles il n'existe pas de "bonne" solution.

Classiquement, les dilemmes impliquent un seul décideur, ils sont alorsintrapersonnels(e.g.

le choix de Sophie). Toutefois, dans certains cas, à l'instar du dilemme du prisonnier, ils

peuvent impliquer plus d'un décideur, il s'agit alors de dilemmesinterpersonnels(Marcus,

1. Ce dilemme est appelé ainsi du nom de son inventeur Pierre Corneille. Ce dernier l'illustre dans plusieurs
de ses œuvres. Dans le Cid par exemple, Rodrigue, qui doit épouser Chimène dont il est amoureux, doit venger
l'honneur de son père « bafoué » par le père de Chimène. Rodrigue est confronté au dilemme suivant : obéir à
son devoir et tuer le père de sa promise mais perdre son amour, ou refuser de venger son père — porter toute sa
vie la marque de la lâcheté — et garder l'amour de sa promise.

2. Une mère doit choisir lequel de ses deux enfants sauver. Si aucun choix n'est fait, les deux enfants sont
assassinés.

3. Deux prisonniers sont retenus dans deux cellules séparées. (1) Si l'un des deux dénonce l'autre, le
prisonnier dénoncé écope de 10 ans tandis que l'autre est libéré. (2) Si les deux se dénoncent entre eux, ils
écopent chacun de 5 ans d'emprisonnement. (3) S'ils refusent de dénoncer, ils écopent de la peine minimale qui
est de six mois.
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1980; McConnell, 1988). Les dilemmes se distinguent également par leur origine. Il arrive

qu'ils soient le résultat d'une ou de plusieurs actions du décideur (origine interne). Tandis

que dans certains cas, ils sont plutôt le produit de l'environnement dans lequel il évolue

(origine externe) (McConnell, 1978).

Face à ces dilemmes, le décideur doit faire un choix. Dans certains cas, ce choix met

en con�it son système de valeurs, il s'agit alors d'un dilemme moral ou éthique. Ce type

spéci�que de dilemme est discuté dans la section suivante.

2.2.2 Les dilemmes moraux

L'existence ou non des dilemmes moraux constitue un sujet de débat parmi les philo-

sophes. Notre objectif ici n'est pas de contribuer à ce débat mais d'exposer les différents

éléments qui nous ont guidé dans notre ré�exion pour construire un modèle informatique de

génération de dilemmes moraux.

(Brink, 1994) dé�nit un dilemme moral comme étant une situation impliquantun con�it

d'obligations. Il distingue toutefois entre deux types d'obligation : les obligations"prima

facie" et les obligations"all-things-considered". Une obligationprima faciede faire une

action signi�e qu'il existe une raison morale de la faire. Cependant, cette obligation peut être

défaite par d'autres plus fortes. Si une obligationprima facieest supérieure à toutes les autres,

elle est considérée comme une obligationall-things-considered. Pour Brink, un véritable

dilemme moral ne survient que lorsque deux obligationsall-things-consideredsont en jeu.

C'est-à-dire lorsqu'aucune d'entre elles ne prend le dessus sur l'autre (Sinnott-Armstrong,

1988). Il quali�e également ce genre de situations de "con�its insolubles". Dans le cas

où une obligation prend le dessus sur les autres, ces situations sont considérées, toujours

selon l'auteur, comme des con�its solubles qui ne sont pas de véritables dilemmes moraux.

Toutefois, cet avis n'est pas partagé par (Marcus, 1980; Williams and Atkinson, 1965). Pour

eux, les con�its solubles correspondent à des dilemmes moraux si les sujets expriment du

remord ou de la culpabilité après leur choix.

Dans un registre plus formel, les personnes qui s'opposent à l'existence des dilemmes

moraux, dont (Conee, 1982; Zimmerman, 1995), soutiennent leur propos par le fait qu'il est

impossible de représenter formellement les dilemmes en logique déontique4. En effet, pour

que cela soit possible, il faut abandonner un des deux principes fondamentaux qui sont : le

principe de la consistence déontique5 et leprincipe de la logique déontique6. (Vallentyne,

4. La logique déontique est une logique modale normale comportant quatre modalités : O, Per, F et Op qui
se réfèrent respectivement au caractère obligatoire, permis, interdit et optionnel d'une proposition logique (e.g.
OA veut dire que l'action A est obligatoire).

5. OA�! : O: A | une même action ne peut pas être à la fois obligatoire et prohibée.
6. (A �! B) �! (OA�! OB) | si une action A implique B, alors si A est obligatoire, B l'est aussi.
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1989) partage en partie ce point de vue. Pour lui, cela ne concerne que les dilemmes qu'il

quali�e de dilemmes d'obligation. Ces derniers font référence aux situations où toutes

les actions sont obligatoires. L'auteur les distinguent desdilemmes de prohibition qui se

réfèrent aux situations où toutes les actions sont prohibées.

2.2.3 Les valeurs morales

Face à un dilemme moral, chaque individu agit différemment selon son système de

valeurs. Pour (Schwartz, 1992; Williams, 1968), les valeurs sont des objectifs désirables,

qui différent selon leur importance, et qui servent de principes directeurs dans la vie des

personnes. En 1922, Eduard Spranger dé�nit une typologie de valeurs comprenant six di-

mensions (Chataigne, 2014) : théoriques (recherche de la vérité et du savoir), économiques

(l'intérêt porte sur l'utilité pratique), esthétiques (évaluation basée sur la beauté), sociales

(valorisation de la sympathie, l'intégrité et l'altruisme), politiques (évaluation basée sur le

pouvoir personnel) et religieuse (recherche de la compréhension du cosmos). Cette typologie

fût opérationnalisée par Vernon et Allport en 1931 (Chataigne, 2014) dans un questionnaire

pour déterminer quelles valeurs prédominent dans une personnalité donnée. Plus tard, (Ro-

keach, 1973) dé�nit dans son inventaire, 36 valeurs qu'il répartit en deux types : les valeurs

instrumentales qui se rapportent aux modes de comportement (e.g. courage, politesse) et les

valeurs terminales qui sont les buts de l'existence (e.g. bonheur, liberté). Ces travaux ont ins-

piré ceux de (Schwartz, 1992, 2006) qui ont donné lieu à une des théories des valeurs les plus

complètes et les plus citées de la littérature : la théorie des valeurs universelles de Schwartz.

Cette théorie repose sur des données provenant de 67 pays. Dans cette théorie, les valeurs se

distinguent l'une de l'autre par le type d'objectifs motivationnels qu'elles expriment. A partir

de ces objectifs, l'auteur décrit 10 grandes valeurs de base : l'Autonomie, l'Universalisme, la

Bienveillance, la Tradition, la Conformité, la Sécurité, le Pouvoir, la Réussite, l'Hédonisme

et la Stimulation. Ces grandes valeurs regroupent un ensemble d'items représentées dans

une structure circulaire qui illustre la dynamique d'opposition et de compatibilité entre ses

valeurs (cf. Figure 2.4). Plus deux valeurs sont proches dans la structure circulaire, plus elles

sont compatibles. Au contraire, plus deux valeurs sont distantes, plus elles sont antagonistes.

Par exemple, la Stimulation s'oppose à la Conformité, tandis que l'Universalisme se concilie

avec la Bienveillance. Ces relations d'opposition et de compatibilité sont structurées selon

deux grandes dimensions. La première oppose l'Ouverture au changement à la Continuité,

tandis que la deuxième oppose l'Af�rmation de soi au Dépassement de soi (cf. Figure 2.5).

Nous tenons à préciser que cette structure rend compte des relations entre les valeurs

et non pas de l'importance attribuée à chacune d'elles par les individus. En effet, chaque
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FIGURE 2.4 Les valeurs de bases et items de la théorie des Valeurs Universelles Schwartz
(2006)

personne dispose de sa propre hiérarchie de valeurs en fonction de l'importance qui leur est

accordée.

FIGURE 2.5 Valeurs de bases et dimensions

2.2.4 Les dilemmes, instruments de recherche et de formation

Les dilemmes furent un instrument utilisé par de nombreux chercheurs dans leurs travaux.

Parmi les travaux les plus célèbres de la littérature, ceux du psychologue (Kohlberg, 1958).
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Ce dernier �t usage des dilemmes pour dé�nir les six stades de sa fameuse théorie du déve-

loppement moral. En effet, il confronta ses sujets à un ensemble d'histoires qui constituent

des dilemmes moraux, pour les amener au maximum de leur ré�exion éthique. Face à ces

dilemmes, les sujets devaient répondre par oui ou par non si le protagoniste de l'histoire

devait réaliser l'action demandée. Ce qui importait le plus, ce n'était pas tant la réponse

à cette question, mais la justi�cation donnée par les sujets. Ces travaux de Kohlberg sur

le développement moral ont inspiré plusieurs programmes scolaires, notamment les cours

d'éducation civique et morale en France7.

Dans la vie réelle, ces situations dilemmatiques sont rencontrées quotidiennement dans

différents domaines. Nous nous intéressons à la médecine et à la conduite automobile. En

médecine, les in�rmières sont confrontées quotidiennement à des dilemmes éthiques. Dans

son article, (Lecomte, 2006) explique pourquoi les in�rmières devraient avoir une ré�exion

éthique. Elle cite en exemple le fait de pouvoir garder une vue holistique de la personne,

d'être capable de négociation et de compromis, mais aussi de prendre de la distance et d'avoir

un autre regard pour prendre des décisions. En formation initiale, l'étudiant est sensibilisé à

l'éthique mais seul un expert a la capacité de "résoudre" un dilemme éthique. En effet, la

compétence éthiquese construit lentement à partir de la formation initiale et tout au long de

sa carrière professionnelle en progressant par l'expérience (Bertholet, 2000). Tout l'intérêt de

la simulation consiste à exploiter ses outils et méthodes a�n de produire certains dilemmes

qui, dans une con�guration réelle, seraient éthiquement inacceptables à mettre en place. En

conduite automobile, le cas de �gure le plus célèbre est celui de la collision inévitable où

le conducteur doit choisir entre percuter des piétons ou se sacri�er lui-même ainsi que ses

passagers. Ce dilemme fait l'objet de plusieurs études comme celle de (Bonnefon et al., 2016)

ou (Noothigattu et al., 2017), dont l'objectif est d'étudier et de déterminer quel comportement

un véhicule autonome devrait adopter dans ce cas-là. A l'instar de la médecine, la simulation

offre ici un outil permettant de confronter, en particuler, les jeunes conducteurs à des situations

dilemmatiques diverses et variées, éthiquement non reproductibles en conditions réelles, leur

permettant d'acquérir ainsi suf�samment d'expérience a�n de prévenir ce genre de situations.

Par ailleurs, les dilemmes ont été utilisés par différents chercheurs en psychologie sociale

(Cushman et al., 2012; Greene et al., 2001). L'expérience de (Francis et al., 2016), par

exemple, a mis en évidence la distinction entre le jugement moral d'une personne et son

comportement. En effet, les résultats ont montré que le comportement adopté par les sujets

en environnement virtuel face à un dilemme particulier était différent de celui adopté en

con�guration textuelle. Cela con�rme que ce qu'on pense devoir faire n'est pas forcement ce

7. http ://eduscol.education.fr/cid92404/methodes-et-demarches.html
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que l'on fait en réalité. Cela montre aussi, d'autre part, l'intérêt de l'usage des environnements

virtuels pour ce genre de situations.

2.2.5 Bilan

Dans cette section, nous avons présenté succinctement les différents éléments de la

littérature qui nous ont guidé dans notre ré�exion. Notre objectif est de faire usage de ces

éléments a�n de proposer un modèle générique de génération dynamique des dilemmes, qui

soit exploitable par un système de scénarisation informatique. Dans le cadre de nos travaux,

nous avons fait le choix de ne considérer que les dilemmes intrapersonnels. Bien qu'ils

soient tout aussi intéressants, les dilemmes interpersonnels nécessitent toutefois la prise en

compte des problématiques multi-agents, ce qui n'est pas l'objet de nos travaux. Nous avons

également choisi, dans un premier temps, de considérer la théorie des Valeurs Universelles

de Schwartz comme cadre théorique pour la modélisation des valeurs. La richesse de cette

théorie réside dans le fait qu'elle fournit une structure qui rend compte de la dynamique des

relations entre les valeurs. Par conséquent, il est possible d'inférer des informations nouvelles

à partir de données initiales pauvres. Toutefois, grâce à la généricité du modèle informatique

proposé, l'utilisation d'autres théories est tout à fait envisageable.

Avant de décrire notre modèle informatique inspiré par les différents éléments décrits

jusqu'ici, il convient tout d'abord de présenter les différents systèmes de l'état de l'art qui se

sont intéressés à l'intégration des dilemmes dans les simulations. Dans la section suivante,

nous passons en revue ces travaux informatiques et nous clari�ons notre positionnement.

2.3 Dilemme dans les simulations

Le dilemme est une notion qui fait l'objet de plusieurs études dans les sciences humaines

et sociales. L'intérêt pour cette notion s'est accru avec les développements récents dans le

domaine des voitures autonomes. Toutefois, nous remarquons que cette notion n'est pas

assez présente dans les simulations destinées à la formation ou l'entraînement. On la retrouve

plutôt dans certains systèmes de narration interactive où le dilemme est considéré comme un

facteur créateur de tension dramatique. L'analyse des systèmes informatiques de l'état de

l'art nous a permis de dégager deux grandes catégories d'approches :

— les approches scriptées, qui dé�nissent les dilemmes en amont de l'exécution de la

simulation de façon hors-ligne, et

— les approches génératives, qui reposent sur un processus automatique de génération

de dilemmes.
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Dans cette section, nous présentons les différents systèmes qui adoptent ces deux ap-

proches, en mettant en exergue les avantages et les inconvénients de chacun.

2.3.1 Les approches scriptées

Les environnements virtuels pour l'entraînement font partie des axes de recherche de

l'Institute for Creative Technologies (ICT). Dans certains de leurs travaux, les chercheurs se

sont intéressés à la simulation de scénarios militaires complexes où le personnage principal

est confronté à des choix dif�ciles, qui sont parfois sacri�ants. Parmi ces scénarios, celui

où l'apprenant joue le rôle d'un lieutenant de l'armée américaine (Rickel et al., 2001). Ce

dernier reçoit un ordre radio pour venir en renfort à un peloton en dif�culté. Lors du trajet,

le lieutenant et sa troupe passent par un village où ils croisent un garçon blessé en situation

critique qui a été percuté par un véhicule de la troupe. Cet imprévu confronte le lieutenant à

l'alternative suivante : poursuivre son chemin pour venir en renfort à son peloton ou sécuriser

une zone d'atterrissage pour un hélicoptère médical pour venir en secours au garçon blessé.

Ce dilemme auquel est confronté le lieutenant fait partie du scénario initial de la simulation.

Il est scripté et n'est pas sujet à variation.

Dans d'autres travaux de l'ICT, (Gratch and Marsella, 2004) se sont intéressés à la

modélisation du comportement émotionnel des agents virtuels. En particulier, ils ont étudié

la modélisation du comportement d'un médecin face au cas médical classique de l'accompa-

gnement des mourants par l'administration de fortes doses de morphine. Dans ce scénario,

le médecin souhaite prolonger le plus possible la vie de son jeune patient âgé de 11 ans

seulement. Cependant, la mère de l'enfant pourrait s'opposer à cette option en souhaitant

mettre �n dé�nitivement aux souffrances de son enfant. Cette situation dilemmatique à

laquelle le médecin est confronté, fait partie du scénario initial écrit par les auteurs. C'est

une situation clé prévue à l'avance et qui n'est pas sujette à variation.

Dans la littérature, nous trouvons aussi un ensemble de travaux sur le célèbre dilemme

du tramway. Dans sa version originale, énoncé par (Foot, 1967), un tramway dont les freins

sont défaillants roule sur la voie A dans laquelle se trouve cinq ouvriers. Un levier sur le

côté permet de dévier le tramway de sa trajectoire initiale et le rediriger vers la voie B où

se trouve un seul ouvrier. Que faire dans ce cas? Sacri�er la personne sur la voie B ou ne

rien faire et laisser le tramway suivre son chemin? Ce dilemme et ses variantes ont fait

l'objet de plusieurs études sur papier (Hauser et al., 2007; Valdesolo and Desteno, 2006)

qui ont démontré que les sujets adoptaient un comportement utilitariste. C'est-à-dire qu'ils

jugeaient que la bonne solution était de sacri�er une personne pour sauver les cinq autres.

La première étude qui s'est intéressée à ce dilemme en environnement virtuel était celle

de (Navarrete et al., 2012). Cette étude a permis de con�rmer le comportement utilitariste
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observé chez les participants dans les études papiers. L'étude concernait ici une situation

spéci�que, dé�nie en amont. Par conséquent, la simulation ne produisait pas de variations,

d'autant plus que cela ne représentait aucun intérêt pour les auteurs. En s'inspirant de cette

étude, (Skulmowski et al., 2014) ont construit leur expérience virtuelle du dilemme du

tramway en apportant quelques modi�cations. Les auteurs se sont intéressés notamment à

différentes con�guration du dilemme. En effet, en plus du cas classiqueun-contre-plusieurs,

ils se sont intéressés au cas duun-contre-unoù le choix utilitariste n'est plus possible, en

faisant varier différents paramètres tels que le sexe, l'ethnie ou l'orientation des victimes par

rapport au personnage joueur (qui est le conducteur du tramway). Cette simulation propose

une variabilité de situations dilemmatiques qu'on ne retrouve pas dans les systèmes présentés

jusque-là. Cependant, elles sont toutes prévues à l'avance et font partie du scénario initial.

Dans des travaux plus récents, (Sütfeld et al., 2017) se sont intéressés aux dilemmes

en conduite automobile. Plus particulièrement, aux situations de collision inévitable où le

conducteur doit choisir lequel des deux obstacles "sacri�er". L'objectif des auteurs était

d'investiguer quel était le modèle de prise de décision le plus pertinent pour ce genre de

situations, dans une optique d'implémentation de modèle dans les algorithmes de décisions

des véhicules autonomes. Ils ont donc comparé trois modèles et examiné lequel d'entre-eux

permettait de prédire le mieux les comportements humains face à ces situations de collision

inévitable. Un total de 17 obstacles, de différentes natures, a été prévu pour cette expérience :

des obstacles humains (e.g. petit garçon, jeune femme), des animaux (e.g. chien, sanglier) et

des objets (e.g. roue, poubelle). A chaque essai, une paire d'obstacles était générée pseudo-

aléatoirement en faisant en sorte que chaque obstacle apparaisse au moins une fois durant

l'expérience. Semblablement au système précédent, la simulation présente une variété de

situations. Cependant, elles sont dé�nies en amont et font partie du scénario initial.

2.3.2 Les approches génératives

La deuxième approche de l'état de l'art consiste à générer de manière automatique

et dynamique les dilemmes. A notre connaissance, il n'existe que deux systèmes dans la

littérature qui adoptent une telle approche : GADIN et EGAD. Dans cette section, nous

présentons ces deux systèmes, en détaillant comment les dilemmes y sont modélisés, et

comment ils sont générés à partir de ces modélisations.

GADIN : Les dilemmes par relations sociales

GADIN (Barber, 2008) est un moteur de narration interactive qui déroule une histoire

dans une simulation en fonction des choix de l'utilisateur dans les situations de dilemmes.
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Dans ces situations, l'utilisateur doit choisir entre faire ou ne pas faire une action. Chaque

action a une valeur d'utilité propre à chaque personnage du monde virtuel. Par exemple,

l'utilité de l'action "Tomber enceinte" pour le personnage X est positive si X souhaite avoir

des enfants, elle est négative sinon. Par ailleurs, les personnages virtuels sont liés par deux

types de relations sociales : des relations positives (amis) ou des relations négatives (ennemis).

A partir de ces deux éléments clés (l'utilité et les relations sociales), le système distingue

cinq catégories de dilemmes :

1. Trahison. Situations où l'utilisateur doit choisir entre faire ou ne pas faire une action

dont l'utilité lui est positive mais négative pour ses amis. Par exemple : dénoncer son

camarade de classe pour béné�cier d'un traitement favorable.

2. Sacri�ce. Situations où l'utilisateur doit choisir entre faire ou ne pas faire une action

dont l'utilité lui est négative mais positive pour ses amis. Par exemple : avouer avoir

commis le crime pour lequel son ami a été accusé à tort.

3. Bien commun. Situations où l'utilisateur doit choisir entre faire ou ne pas faire une

action dont l'utilité est positive à la fois pour ses amis et ses ennemis. Par exemple :

dévoiler une information con�dentielle ou sensible aux ennemis pour sauver ses amis.

4. Mal commun. Situations où l'utilisateur doit choisir entre faire ou ne pas faire une

action dont l'utilité est négative à la fois pour lui et ses ennemis. Par exemple : tuer

son ennemi sachant qu'il ira en prison pour son acte.

5. Faveur. Situations où le choix de l'utilisateur de faire ou ne pas faire une action dont

l'utilité est positive pour l'un de ses amis mais négative pour un autre. Par exemple :

choisir quel enfant sauver d'une noyade.

Bien que cette approche repose sur une génération automatique, le modèle proposé par les

auteurs reste assez limité en terme d'expressivité. En effet, le modèle se restreint à la prise en

compte des relations sociales entre les personnages, ce qui écarte un nombre considérable

de dilemmes. Nous pensons particulièrement aux situations où le personnage principal

n'entretient aucune relation particulière avec les autres ou lorsqu'il est le seul personnage

dans l'environnement. Par ailleurs, le modèle ne permet pas de quanti�er l'intensité d'un

dilemme et donc limite d'une certaine manière l'adaptation.

EGAD : les dilemmes par type de choix

Dans des travaux plus récents, (Harmon, 2016) étend GADIN en proposant EGAD, un

système plus expressif qui ne se restreint pas aux relations sociales pour la modélisation des

dilemmes. Dans son modèle, l'auteur dé�nit trois listes propres à chaque personnage :

— L, correspond aux valeurs chéries par le personnage ;
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— D, correspond aux valeurs méprisées par le personnage ;

— U, correspond aux valeurs dont l'importance pour le personnage est inconnue.

Les valeurs se réfèrent aux entités décrites dans le modèle du monde (e.g. personnages,

objets, lieu) et/ou aux valeurs universelles de Schwartz. Par ailleurs, le modèle dé�nit trois

types de choix unitaires :help, harm, ignore. Un choix de typehelpdéclenche une action

qui préserveune ou plusieurs valeurs, tandis qu'un choix de typeharmdéclenche une action

qui rejetteune ou plusieurs valeurs. Le troisième type de choix permet au décideur d'ignorer

les options proposées. En utilisant ces choix unitaires, le système peut construire des choix

composés. Par exemple, si nous supposons que dans une situation dilemmatique deux choix

sont proposés au personnage principal, alors étant donné deux valeursa et b, l'espace de

possibilité devient :

— Choisir quelle valeur préserver (help) entrea etb, aveca;b 2 [L;U]

— Choisir quelle valeur rejeter (harm) entrea etb, aveca;b 2 [D]

— Choisir comment préserver (help)a, aveca 2 [L;U]

— Choisir comment rejeter (harm)a, aveca;b 2 [D]

L'auteur explique qu'il est improbable que le décideur veuille rejeter une valeur appartenant

à [L;U] ou préserver une valeur qui appartient à[D]. Cependant, si le cas se présente, le

décideur est confronté à ce que l'auteur dé�nit commescenario forcé. Par conséquent,

s'ajoutent à l'espace des possibilités les dilemmes suivants :

— Choisir quelle valeur rejeter (harm) entrea etb, aveca;b 2 [L;U]

— Choisir quelle valeur préserver (help) entrea etb, aveca;b 2 [D]

— Choisir comment rejeter (harm)a, aveca 2 [L;U]

— Choisir comment préserver (help)a, aveca;b 2 [D]

Bien que EGAD soit plus expressif que GADIN, il ne permet pas de renseigner les

conséquences dues à la non-réalisation d'une action. Par ailleurs, le système ne garantit pas

le fait que les actions présentées au décideur soient contradictoires. En effet, si le décideur ne

peut choisir qu'une seule action parmi celles qui sont proposées, cela n'est pas dû au modèle,

mais à l'interface textuelle qui n'autorise pas les choix multiples. Aussi, le modèle ne tire

pas pleinement pro�t des représentations abstraites. Par exemple, le fait d'inclure le concept

Véhiculedans la liste des valeurs chéries, ne permet pas de dire systématiquement que le

personnage aime lesMercedes, même si celles-ci héritent deVéhicule. Par conséquent, ceci

se répercute sur la génération des dilemmes. Si le modèle du monde compte une centaine

de voitures de marques différentes, pour que celles-ci puissent être considérées dans la

génération d'un dilemme, il faut qu'elles appartiennent toutes à une des listes suivantes :

L, D ou U, ce qui nécessite un effort d'écriture supplémentaire inutile. Notons également
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que le système EGAD n'a pas été validé et que les seules évaluations réalisées par l'auteur

concernent l'expressivité du modèle.

2.3.3 Bilan et positionnement

Au travers de cet état de l'art, nous avons pu découvrir les deux familles d'approches

utilisées pour la représentation des dilemmes dans les simulations. D'une part, nous retrou-

vons les approches scriptées qui consistent à décrire les dilemmes en amont de l'exécution

de la simulation, et d'autre part, les approches génératives qui consistent à générer auto-

matiquement les dilemmes sans avoir à les décrire au départ. La première approche est

souvent utilisée par les concepteurs des systèmes de simulation lorsque le besoin principal

n'est pas tant la variabilité des situations dilemmatiques mais la précision de description

de ces situations. Il s'agit souvent de travaux en sciences humaines et sociales qui visent à

étudier les comportements humains face à ces situations. Cependant, cette approche n'est

pas adaptée pour les domaines complexes, plus particulièrement, lorsqu'il est nécessaire de

confronter l'utilisateur du système à un large panel de situations. Pour pallier ce problème,

seuls deux systèmes de l'état de l'art proposent une approche générative. Cette approche

permet d'alléger considérablement l'effort d'écriture initial. Toutefois, le pouvoir génératif

des systèmes dépend fortement de la qualité du modèle sur lequel ils reposent.

Nous avons exposé précédemment les limites respectives de chaque système présenté.

Nous avons montré que GADIN était limité, à un certain degré, en termes de variabilité,

d'adaptativité mais surtout en termes d'expressivité. Les travaux de (Harmon, 2016) ont

permis d'étendre ce modèle en améliorant l'expressivité sans pour autant apporter des

solutions en termes de variabilité et d'adaptativité. Nous proposons alorsKOBA : un système

générique plus expressif et plus adaptatif qui offre une plus grande variabilité de situations.

Ce système qui constitue notre contribution majeure est détaillé dans la section 3.2. Pour

conclure cette section, nous dressons le tableau 2.1 qui reprend les systèmes génératifs de

l'état de l'art, en mettant en exergue les points positifs et négatifs de chacun, tout en les

comparant avec le système que nous proposons.

Expressivité Généricité Variabilité Adaptation Évaluation
GADIN - ++ + + ++
EGAD + ++ + + -
KOBA ++ ++ ++ ++ ++

TABLE 2.1 Tableau comparatif de notre système avec les approches génératives de l'état de
l'art
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2.4 L'ambiguïté en théorie

Selon (Weick, 1995), la capacité des personnes à faire face aux situations d'urgence

dépend de leur capacité à donner du sens aux situations ambiguës. Ce sont des situations

mal structurées, qui prêtent à confusion et qui sont parfois déroutantes (Cottone et al., 2009).

Communément, l'ambiguïté est quelque chose d'indésirable que les personnes cherchent

à réduire voire à éliminer. (Klinke and Renn, 2002), par exemple, considèrent l'ambiguïté,

avec l'incertitude et la complexité, comme les challenges auxquels il faut faire face en

évaluation du risque. Cependant, dans certains cas, l'ambiguïté est volontairement introduite,

elle est même appréciée. C'est le cas notamment en création artistique où des productions

sont volontairement ambiguës pour laisser place à différentes interprétations (Gaver et al.,

2003). Dans la littérature scienti�que, la notion d'ambiguïté est souvent rapprochée de

l'incomplétude, du manque de clarté et de l'imprécision. Certains la considèrent notamment

comme une possible combinaison de ces notions (Blockley, 2013). Parfois l'ambiguïté

émerge de l'information elle-même (Camerer and Weber, 1992; Ellsberg, 1961). Parfois, elle

est plutôt due à la multiplicité des contextes dans lesquels l'information peut être interprétée

(Gaver et al., 2003; Johansen and Rausand, 2015). Dans d'autres cas, elle survient, entre

autres, à cause des con�its de relations, de valeurs ou de principes des personnes (Catrinu

and Nordgård, 2011; March, 1987).

Dans nos travaux, nous considérons l'ambiguïté comme étant une dimension de criticité

parmi celles que nous avons dé�nies dans la section 2.1.4. A l'instar des dilemmes, elle

constitue également une dimension non chiffrée. Nous nous sommes intéressés alors à la

manière dont nous pouvons la modéliser informatiquement, et générer dynamiquement les

situations ambiguës à partir de cette modélisation sans avoir à les décrire explicitement à

l'avance. La réponse à ces questionnements constitue la deuxième contribution dans le cadre

de ce mémoire. Pour nous guider dans notre proposition, nous nous sommes inspirés des

différentes conceptions de l'ambiguïté présentes dans la littérature. Dans cette section, nous

réalisons tout d'abord une revue de littérature de ces différentes conceptions et dé�nitions.

Ensuite, nous présentons quelques simulations qui ont intégré la notion d'ambiguïté.

2.4.1 Ambiguïté et probabilités

Selon le dictionnaireLAROUSSE, un mot ou un énoncé sont ambiguës, lorsque leur "in-

terprétation, leur sens sont incertains ; équivoques". En d'autres termes, et plus généralement,

une situation ambiguë est une situation qui laisse place à plusieurs interprétations. C'est

d'ailleurs la dé�nition la plus courante qui vient à l'esprit lorsque l'ambiguïté est évoquée.

Parmi les dé�nitions les plus citées et les plus reprises de la littérature, nous retrouvons
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celle de (Ellsberg, 1961) qui dé�nit l'ambiguïté comme étant "the quality depending on

the amount, type, reliability, and 'unanimity' of information giving rise to one's 'degree

of con�dence' in an estimate of relative likelihoods". Cette dé�nition est mise en exergue

dans sa fameuse expérience qui donna lieu au paradoxe d'Ellsberg. Dans cette expérience,

une urne opaque contient 90 boules de trois couleurs différentes : 30 boules rouges, et 60

boules jaunes et noires dont la distribution est inconnue. Étant donné ces circonstances, les

participants doivent choisir lequel de ces deux paris ils préfèrent :

— P1 : les boules rouges sont gagnantes. Les boules noires et jaunes sont perdantes.

— P2 : les boules noires sont gagnantes. Les boules rouges et jaunes sont perdantes.

Dans les mêmes circonstances, ils doivent choisir également lequel de ces deux paris ils

préfèrent :

— P3 : les boules rouges et jaunes sont gagnantes. Les boules noires sont perdantes.

— P4 : les boules noires et jaunes sont gagnantes. Les boules rouges sont perdantes.

Le comportement observé chez la plupart des participants était qu'ils avaient plus ten-

dance à préférer les parisP1 et P4 respectivement aux parisP2 et P3. Ellsberg explique ce

comportement par le fait que les personnes ont tendance à faire con�ance au choix dont

elles connaissent la probabilité de distribution. Ne pas connaître une information pertinente

est perturbant, voire angoissant. Cela rend les individus hésitants lorsqu'il s'agit de parier

(Camerer and Weber, 1992; Heath and Tversky, 1991). En effet, les personnes ayant préféré

P1 à P2, ont pris leur décision tout en sachant que le nombre de boules noires pouvaient

potentiellement être le double — à une boule près — du nombre de boules rouges. De

même, les personnes ayant préféréP4 àP3, ont pris leur décision tout en sachant qu'il pouvait

potentiellement n'exister qu'une seule boule noire perdante. Cette absence d'information

sur la distribution de probabilité est ce qui est quali�é d'ambiguïté dans certains cas. Cela

amène, par conséquent, à la distinction entre les probabilités connues (risque), et les pro-

babilités inconnues (ambiguïté ou incertitude selon les auteurs) (Garner, 1962; Luce and

Raiffa, 1989). Une dé�nition plus complète que celle d'Ellsberg décrit l'ambiguïté comme

étant l'incertitude sur les probabilités créée par le manque d'informations pertinentes qui

peuvent être connues (Fellner, 1961; Frisch and Baron, 1988). Cette dé�nition met l'accent

sur un point très important : l'information qui manque peut être connue. En d'autres termes,

l'ambiguïté est quelque chose de réductible. Considérons, par exemple, un cas classique

en ambiguïté linguistique. X con�rme à Y que leur rendez-vous est �xé pour jeudi. Cette

information telle que présentée par X, soulève une certaine ambiguïté pour Y. Il ne sait pas

si le jeudi dont il est question correspond au lendemain ou à celui de la semaine prochaine.

Cette incertitude par rapport au jour peut être réduite par Y en demandant à X de quel jeudi

il s'agit. Considérons maintenant le cas d'une personne qui vient de se renseigner sur les
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conditions météorologiques. Les prévisions annoncent qu'il pleuvra probablement demain.

Cette situation n'est pas ambiguë dans le sens où cette incertitude n'est pas réductible car

elle dépend des variations naturelles des phénomènes.

2.4.2 Ambiguïté et incertitudes

Il convient alors de préciser que l'incertitude dont il est question ici, correspond à

l'incertitude épistémique — ou subjective. Celle-ci est engendrée, entre autres, par le manque

d'information (Duncan, 1972; Galbraith and R., 1973; Miller and Frick, 1949) auquel on

pourrait remédier. Cette incertitude est traditionnellement distinguée de l'incertitude aléatoire

— ou objective. Cette dernière est engendrée par la variabilité naturelle des événements (e.g.

fréquence d'occurrence des catastrophes naturelles). Par conséquent, elle est non réductible.

L'ambiguïté se résume-t-elle donc à une incertitude épistémique? Oui et non. Oui, parce

que l'ambiguïté est le résultat d'une incertitude subjective et réductible sur l'information.

Et non, parce que tout ce qui est incertain n'est pas forcement ambigu. L'incertitude et

l'ambiguïté ont fait l'objet des travaux de (Schrader et al., 1993) qui se sont intéressés à la

différence entre ces deux notions dans le cadre de la résolution de problèmes techniques. Face

à un problème, chaque individu dispose d'un modèle mental qui le guide dans sa résolution

(Mintzberg et al., 1976; Simon, 1987). Un modèle mental bien dé�ni, prédétermine l'en-

semble des solutions possibles (Clement, 1989). C'est à dire, pour chaque combinaison de

variables, l'individu peut identi�er, le cas échéant, quelles procédures et algorithmes de réso-

lutions mettre en place. Lorsqu'il s'agit de situations incertaines, la réduction de l'incertitude

consiste à collecter plus d'informations. En d'autres termes, cela consiste à s'informer sur

les valeurs des variables du problème. Lorsqu'il s'agit de situations ambiguës, le processus

de résolution consiste plutôt à repenser et/ou reconstruire les modèles mentaux. C'est à dire,

revoir les relations entre les variables du problème et les algorithmes de résolution. A partir

de ces éléments, selon le degré de connaissance des variables, de leur valeur et des méthodes

de résolution, les auteurs dé�nissent l'incertitude et deux niveaux d'ambiguïté :

— l'incertitude : elle caractérise les situations où l'ensemble des variables pertinentes

du problème sont connues, mais dont les valeurs ne sont pas précisément déterminées ;

— l'ambiguïté de niveau 1 :elle caractérise les situations où les variables pertinentes

du problème sont connues. Cependant, la relation entre ces variables et l'algorithme

de résolution manque de clarté ;

— l'ambiguïté de niveau 2 :elle caractérise les situations où l'ensemble des variables

pertinentes du problème ainsi que leurs relations avec l'algorithme de résolution ne

sont pas connues.
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Ces éléments permettent de dresser une matrice incertitude-ambiguïté (cf. �gure 2.6), qui

fait ressortir cinq cas de �gure selon le degré d'incertitude et d'ambiguïté.

FIGURE 2.6 Matrice incertitude-ambiguïté (Schrader et al., 1993)

A�n d'illustrer ces trois dé�nitions, ainsi que les cinq cas de �gure de la matrice, prenons

l'exemple de la gestion d'un feu rouge (bien que cela ne se rapporte pas exactement à une

situation de résolution de problème technique). La variable pertinente dans ce cas est la

couleur du feu. Dans le modèle mental d'un individu lambda, on peut supposer qu'à chaque

couleur est associée une action : s'arrêter lorsque le feu est rouge, rouler lorsque le feu est

vert et s'apprêter à s'arrêter lorsque le feu est orange. Le cas 1 se réfère au cas où le feu

est rouge — la variable et sa valeur sont connues — et où l'individu sait que dans ce cas-là

il faut qu'il s'arrête —-relations connues. Lorsque le feu est occulté par un élément (e.g.

camion, arbre) qui rend impossible l'identi�cation de la couleur allumée, cela se réfère au cas

2. L'individu peut réduire cette incertitude en analysant le comportement des piétons et/ou

le comportement des autres véhicules qui est conditionné par les autres feux de circulation

présents dans le carrefour. Le cas 3, peut se référer à une situation où la couleur du feu ne

fait pas partie des trois couleurs traditionnelles pour lesquels les procédures sont connues —

relations inconnues. Dans ce cas-là, pour réduire cette ambiguïté, la recherche d'information

n'a aucun effet, car les variables et leurs valeurs sont déjà connues. Il faut plutôt repenser

son modèle mental. L'individu peut notamment envisager dans cette situation de raisonner en

fonction de la position de la couleur allumée. Maintenant, considérons que le feu est défaillant

(aucune couleur n'est allumée) ou occulté comme dans le cas 2, mais qu'en plus, l'individu

n'associe aucune action à la variable couleur du feu. Cela peut se rapporter, bien que très
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improbable, au cas où la personne est débutante et ne maîtrise pas encore suf�samment le

code de la route. Ici, la variable est connue, mais sa valeur ainsi que sa relation avec les

actions à entreprendre sont inconnues. Cela correspond au cas 4. Finalement, le cas 5 est

un cas extrême où les valeurs et leurs relations sont inconnues. Cela peut se référer à une

situation où il devrait y avoir un feu rouge en théorie. Les variables pour gérer la situation sont

alors inconnues. Il faudrait donc tout d'abord les déterminer. L'individu peut alors présumer

que dans cette situation là, c'est la règle de la priorité à droite qui doit être considérée.

Cette conception de l'ambiguïté s'approche de celle de (Blockley, 2013) qui considère

l'ambiguïté comme une caractéristique de l'incertitude. L'auteur dé�nit cette dernière par

trois attributs distincts, qui constituent les axes d'un espace orthogonal tridimensionnel (cf.

�gure 2.7) : le �ou (Fuzziness), l'incomplétude (Incompleteness) et l'aléatoire (Randomness).

Les deux premiers axes se réfèrent à l'incertitude épistémique, tandis que le dernier désigne

l'incertitude aléatoire. L'interaction entre les différents axes de l'espace, engendre des points

clés qui, selon les contextes, peuvent avoir une signi�cation sémantique particulière. Dans cet

espace, l'ambiguïté est le résultat du mixte entre le �ou et l'incomplétude. Cela se rapporte

aux cas 4 et 5 de la matrice incertitude-ambiguïté.

FIGURE 2.7 Espace Fuzziness-Incompleteness-Randomness (FIR) de (Blockley, 2013)

2.4.3 Ambiguïté, contexte et relations

A ce stade, toutes les représentations discutées jusque-là considèrent l'information comme

étant la principale source d'ambiguïté. Cependant, dans certains cas, il arrive que l'ambiguïté

émerge non pas parce que l'information en soi est �oue, incomplète ou incertaine, mais
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parce qu'elle est interprétée différemment selon le contexte dans lequel elle se trouve ou

dans lequel elle est considérée. En analyse de risque par exemple, l'IRGC8 (Renn, 2008)

dé�nit l'ambiguïté interprétative. Celle-ci se réfère à l'existence de différentes interprétations

d'un même résultat issue d'une évaluation. Cela est dû au fait que les décideurs ont des

conceptions du risque qui sont différentes. Par exemple, un même résultat peut avoir deux

interprétations différentes et légitimes selon que le décideur est un expert ou un débutant. Il

est important de souligner qu'ici l'ambiguïté est interpersonnelle. C'est-à-dire qu'il existe une

interprétation unique pour chaque individu qui, toutefois, est différente de l'un à l'autre. En

effet, pour le débutant comme pour l'expert, le résultat ne présente aucune ambiguïté. C'est

plutôt le fait que le résultat soit interprété différemment par ces deux décideurs qui le rend

ambigu. Cela n'écarte pas pour autant le fait que, dans certains cas, l'ambiguïté du contexte

peut être intrapersonnelle. C'est-à-dire que chaque individu peut avoir lui-même différentes

interprétations. C'est le cas notamment lorsque deux contextes incompatibles surviennent.

Reprenons l'exemple du feu rouge décrit plus haut. Considérons que cette fois-ci, tous les

feux sont allumés. Que doit faire l'individu dans ce cas-là : considérer que le feu est rouge

ou orange, et par conséquent, s'arrêter? ou considérer qu'il est vert, et rouler? Cela dépend

du contexte que l'individu décide de considérer.

Très intimement liée à cette ambiguïté contextuelle, nous retrouvons celle qui émerge

des relations (spirituelles, personnelles, professionnelles ...), des valeurs (éthiques, morales,

humaines...) et des normes (sociales, industrielles, scienti�ques ...) (Johansen and Rausand,

2015) propres à chaque personne. En analyse de risque par exemple, un même résultat peut

être interprété différemment selon que le décideur est, par exemple, un partisan des verts ou

propriétaire d'une compagnie pétrolière. L'IRGC quali�e ce type d'ambiguïté de normative.

2.4.4 Bilan

Cette revue de la littérature, nous a permis de mettre en exergue que l'ambiguïté pouvait

provenir de l'information elle-même, du contexte dans lequel elle apparaît ou des relations

qu'entretient l'individu avec elle. Cela nous amène donc à considérer l'ambiguïté telle que

décrite par (Gaver et al., 2003). Dans leur conception de l'ambiguïté, les auteurs la classent

en trois catégories : l'ambiguïté de l'information, l'ambiguïté du contexte et l'ambiguïté des

relations. Nous préférons toutefois l'utilisation de l'appellation ambiguïté normative, qui est

plus large que l'ambiguïté des relations. Nous dé�nissons alors les trois types d'ambiguïté

comme suit :

8. International Risk Governance Council
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Ambiguïté de l'information

L'ambiguïté de l'information survient lorsque de multiples interprétations sont en-

gendrées par le manque remédiable d'informations pertinentes et/ou la qualité des

informations à disposition.

La réduction de ce premier type d'ambiguïté passe par la recherche d'informations pertinentes

qui pourraient compléter la base d'informations disponibles et/ou en cherchant à apporter

plus de clarté et de précision à celles déjà disponibles.

Ambiguïté du contexte

L'ambiguïté du contexte survient lorsqu'une même information, claire et précise, est

interprétée différemment selon le contexte dans lequel elle apparaît.

La réduction de ce type d'ambiguïté passe par la reconstruction ou la mise à jour des modèles

mentaux en essayant, par exemple, de concilier les contextes ou privilégier les uns aux autres.

Ambiguïté normative

L'ambiguïté normative survient lorsqu'une même information, claire et précise, est

interprétée différemment selon les normes, les relations et les valeurs propres à chaque

individu.

La réduction de ce type d'ambiguïté passe par la reconsidération et/ou la conciliation des

croyances, des valeurs et des principes des individus.

Cette catégorisation nous parait pertinente pour une génération automatique, dans le sens

où cela permet de distinguer précisément les potentielles sources d'ambiguïté. Par conséquent,

cela permet de bien dé�nir les algorithmes de génération qui cibleront les éléments pertinents

pour chaque type.

2.5 L'ambiguïté dans les simulations

Après avoir réalisé une revue des différentes conceptions de l'ambiguïté dans la littérature,

nous nous sommes intéressés particulièrement aux simulations qui mettent en jeu cette notion.

Notre première remarque est que le nombre de ces simulations est très faible. En effet, peu

de travaux se sont intéressés à sa mise en œuvre dans les environnements virtuels pour

l'entraînement ou la formation. Dans cette section, nous présentons quelques systèmes que

nous avons recensés, ensuite nous clari�ons notre positionnement par rapport à ce qu'ils

proposent.
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