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Editorial
Volume 30

Elise LAVOUE (Rédactrice en chef de STICEF)

1. COMPOSITION DU VOLUME

Jai le plaisir d’introduire ce volume 30 (2023) de la revue STICEF, composé de deux
numéros. Le premier, intitulé varia, contient deux articles de recherche publiés « au fil de
I’eau », je les décris dans la partie suivante. Le second est un numéro spécial consacré aux
dispositifs hybrides pour I'apprentissage et I’enseignement, coordonné par Chrysta Pélissier,
Claire Peltier, Franck Silvestre et Stéphanie Fleck. Nous renvoyons a I’éditorial de ce
numéro spécial pour une présentation des articles qu’il rassemble. Nous tenons a remercier
trés sinceérement les éditeurs de ce numéro spécial, le comité de lecture, ainsi que tous les
relecteurs extérieurs pour la précieuse expertise qu’ils ont apportée pour 1’ensemble de ce
volume. Nous tenons également a remercier les auteurs pour les améliorations successives
de leurs articles a I’aide des retours apportés par les relecteurs et les éditeurs.

2. VOLUME 30, NUMERO 1 (VARIA)

L’article de Frangoise Poyet, Nadja Acioly-Régnier, Jean-Claude Régnier et Guillaume
Clere présente un dispositif de réalité virtuelle pour lutter contre le harcélement sexuel au
travail, nommé « La traque ». Les auteurs s’interrogent sur la pertinence de ce type de
dispositif pour créer un environnement propice a la sensibilisation et a 1’éducation des
individus relativement a ce phénomene, et plus particulierement sur les émotions et
I’empathie qu’il peut susciter chez les utilisateurs. Les résultats d’une étude exploratoire
mettent en avant que 1’utilisation de ce dispositif de réalité virtuelle semble favoriser une
implication émotionnelle des utilisateurs, ceux-ci s’identifiant préférentiellement au
personnage féminin. Il en ressort également un lien significatif entre chacune des trois
variables que sont le sexe, le quotient émotionnel initial, le choix de 1’identification a un
personnage, et la nature du ressenti émotionnel des utilisateurs.

Esther Fé¢lix, Franck Amadieu et Julien Broisin s’intéressent a la problématique de
I’explicabilité de I’intelligence artificielle intégrée aux environnements informatiques pour
I’apprentissage humain (EIAH). Ils présentent une étude exploratoire menée dans le contexte
d’un cours de programmation suivi par 98 étudiants en premiere année d’un Bachelor
Universitaire de Technologie (BUT) informatique. Cette étude vise a identifier les
caractéristiques individuelles susceptibles d’avoir un impact sur la consultation, la
perception et la compréhension d’explications relatives au profil de compétences des
apprenants, ainsi que les types d’explications susceptibles d’étre les plus efficaces. A partir
d’une combinaison d’analyses qualitatives et quantitatives, les résultats révelent que les
explications fournies ont principalement été consultées et comprises par les étudiants ayant
une haute perception de leur capacité a réussir, qui sont performants, engagés et intéressés
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par le fonctionnement interne du systéme utilisé. A I’inverse, les étudiants peu performants
ou peu engagés dans la tiche d’apprentissage ont des difficultés a accéder aux explications
et a les comprendre. Les auteurs fournissent un ensemble de recommandations pour la
conception d’explications dans un systéme pour l’apprentissage qui s’appuie sur des
algorithmes d’intelligence artificielle.

3. DU NOUVEAU POUR LA REVUE

Cela ne vous aura pas échappé, la revue STICEF a tout récemment changé de site web et
de style. Le nouveau site web! permet d’exploiter au maximum les possibilités en front-
end de la solution utilisée par la revue depuis pres de 10 ans pour la gestion des soumissions.
L’interface responsive permet la lecture sur de multiples dispositifs et la nouvelle
arborescence des contenus a été pensée pour fluidifier la navigation. Les anciens volumes
publiés par la revue restent consultables en ligne dans les « Archives? », avec un lien direct
depuis le nouveau site web.

Du cété éditorial, les nouvelles feuilles de style proposées fin 2022 ont été appliquées par
les auteurs de ce volume, leur simplification facilitant le travail de rédaction et de relecture
¢ditoriale. Une autre évolution concerne la mise en page de ce volume annuel par des
membres du comité de rédaction, et non par une éditrice professionnelle. Ce choix a été fait
par souci de réduire les cotts liés a I’édition de la revue dans le budget de I’ Association des
Technologies de I’Information pour I’Education et la Formation (ATIEF), I’exigence de
qualité étant par ailleurs moins forte pour un volume en ligne que pour des impressions
papiers. Ce choix a permis, en contrepartie, de financer I’hébergement de la revue chez un
hébergeur professionnel, ce qui garantit une pérennisation sur le long terme de son bon
fonctionnement. Nous tenons a remercier trés sincérement I’ATIEF pour son soutien
financier, sans lequel la revue ne pourrait fonctionner. STICEF et ATIEF collaborent depuis
la création de la revue en 20033 (faisant suite a la revue STE), avec comme objectifs
communs la diffusion et la valorisation des travaux de recherche de la communauté EIAH
francophone.

Par ailleurs, le comité de rédaction a acté la mise en place d’un mandat de 4 ans,
renouvelable, avec possibilité de quitter le comité en cas de force majeure. Cette décision
est motivée par la volonté d’un renouvellement régulier de ses membres afin d’apporter des
idées et des initiatives nouvelles, ainsi que par le fort investissement attendu des membres
du comité de rédaction durant leur mandat. A cette occasion, Eric Bruillard, Monique
Grandbastien, Christophe Després, Richard Hotte et Pierre Jacoboni ont exprimé le souhait
de « laisser la main » a de nouveaux membres apreés de nombreuses années au service de la
revue. Monique Grandbastien a été rédactrice en chef de la revue Sciences et Techniques
Educatives (STE) publiée par Hermés de 1998 a 2003, jusqu’a ce que I’ATIEF décide de
poursuivre et de renouveler son projet éditorial en novembre 2003 dans la revue STICEEF,
librement accessible sur Internet. La rédaction en chef a été confiée a Eric Bruillard, qui a
assuré¢ cette fonction jusqu’en 2015. Pierre Jacoboni a créé et maintenu a I’Université du
Mans le site web de la revue depuis sa création, effectuant la mise en ligne des articles au fil
de I’eau (en versions HTML et PDF), en relation avec I’équipe éditoriale. Christophe

Uhttps://sticef.org
2 http://www.atief.fr/STICEF-archives
3 https://sticef.org/STICEF/historique



Elise LAVOUE

Després a durant plusieurs années géré I’attribution des relecteurs, en coordination avec le
rédacteur en chef, ainsi que les aspects plus techniques de la liste de diffusion et du mail de
contact. Richard Hotte, quant a lui, a assuré le lien de la revue STICEF avec la communauté
canadienne francophone. Nous tenons a les remercier tous les cinq trés chaleureusement
pour les responsabilités qu’ils ont assurées durant toutes ces années.

Nous accueillons de nouveaux arrivants, Gaétan Temperman et Julien Broisin, qui ont
accepté notre invitation a intégrer le comité de rédaction, bienvenue a eux. Les propositions
d’intégration de nouveaux membres sont faites prioritairement parmi les membres du comité
de lecture qui ont montré un investissement particulier pour la revue, que ce soit par plusieurs
¢évaluations et/ou participation a la coordination de numéros spéciaux. Enfin, nous
accueillons plusieurs membres au sein du comité de lecture : Michel Galaup, Valérie Psyché,
et Luc Paquette, renforcant ainsi I’implication de la communauté internationale francophone.

Nous terminerons cet éditorial par un renouvellement des remerciements aux comités de
la revue, tout particuliérement son comité de rédaction sans qui cette revue ne pourrait
exister, ainsi qu’aux auteurs et relecteurs qui contribuent a en maintenir la qualité.



Un dispositif de réalité virtuelle pour lutter
contre le harcelement sexuel au travail : quels
impacts sur les émotions et 'empathie des
utilisateurs ?

Virtual reality and subjectivation: fostering empathy to
fight against sexual harassment at work

Francoise POYET' ; Nadja ACIOLY-REGNIER? ; Jean-Claude
REGNIERS? ; Guillaume CLERE#*

'ELICO, Lyon

2ECP, Lyon

SICAR, Lyon Institution
4“REVERTO, Lyon

Résumé. L’objectif de notre article est d’analyser I’impact de 1’utilisation d’un dispositif de réalité
virtuelle sur les émotions des utilisateurs dans le cadre de la lutte contre le harcélement sexuel au
travail. Notre recherche, de nature exploratoire, a été conduite en 2019 aupres de 25 étudiants de
Master MEEF (Métiers de l'enseignement, de 1'éducation et de la formation) du ler ou du 2nd degré
a ’INSPE de Lyon. En nous appuyant sur des traitements statistiques, nous mettons en évidence que
les étudiants s’identifient majoritairement a la victime (64% des cas), I’identification se faisant plus
facilement lorsqu’il n’y a pas de contradiction avec 1’identité sexuelle de 'utilisateur, ce qui n’est
pas surprenant pour les femmes. Nous montrons également que 1’age des €étudiants n’influence pas
la nature déclarée de leurs émotions. En revanche, il existe un lien significatif entre le sexe, leur
quotient émotionnel initial, le choix de I’identification a un personnage avec la nature de leur ressenti
émotionnel.

Mots-clés : réalité virtuelle, prévention du harcélement sexuel, émotions, quotient empathique,
identification

Abstract. The objective of our article is to analyze the impact of the use of a virtual reality device on
the emotions of users in the context of the fight against sexual harassment at work. Our research,
exploratory in nature, was conducted in 2019 with 25 MEEF Master's students (Teaching, Education
and Training Professions) from the first and 2nd degree at INSPE Lyon. Based on statistical
processing carried out with SPAD, we show that the majority of students identify with the victim
(64% of cases) and that their age does not influence the nature of their emotions. On the other hand,
there is a significant link between the sex of the students, their initial emotional quotient, the choice
of identification with a character and the nature of their emotional feelings.

Keywords: virtual reality, education against sexual harassment, emotions, empathy quotient,
identification
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1. CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

Depuis plusieurs décennies, le développement des outils et des dispositifs numériques de
nature immersive nous amene a repenser la place du sujet dans ses rapports émotionnels avec
des personnes virtuelles en situation d’interactions sociales. En particulier, il apparait
intéressant de s’interroger sur les réactions humaines face a certaines situations virtuelles ou
des personnes peuvent étre mises en danger physiquement ou moralement. L’objectif de
notre article est d’analyser I’impact de 1’utilisation d’un dispositif de réalité virtuelle' sur les
émotions et I’empathie des utilisateurs dans le cadre de la lutte contre le harcélement sexuel
au travail. Le dispositif expérimenté est intitulé « la traque »>. Nous en profiterons pour
développer 1’idée que ce dispositif permet de mettre en ceuvre chez les utilisateurs des
processus d’identification décrits dans d’autres contextes numériques (Lavoué et Rinaudo,
2012 ; Leveau et Camus, 2022). La recherche présentée ici s’inscrit dans le projet EMPRISE
(EMPathie et Réalité vIrtuElle) qui est né d’une collaboration avec l'entreprise REVERTO?.

Nous conjecturons que le ressenti émotion

nel des utilisateurs de «la traque » est dépendant d’un ensemble de facteurs parmi
lesquels nous avons retenu le quotient empathique initial, le sexe, 1’age et le choix de
s’identifier a certains personnages plus qu’a d’autres. Dans notre expérimentation, nous
avons étudié sept émotions (Ekman et al., 1972 ; Ekman, 1989) qui seront présentées un peu
plus loin. Notre recherche présente un caractére exploratoire.

2. HARCELEMENT SEXUEL AU TRAVAIL AUJOURD'HUI : QUELQUES
REPERES

Plus ou moins admises socialement selon les contextes culturels, les violences a caractére
sexuel exercées aupres des femmes sont souvent tues. Toutefois, leur dénonciation devient
de moins en moins taboue et désormais la question du harceélement sexuel, en particulier
dans la sphere professionnelle, est posée en termes juridiques, politiques, moraux et de santé
publique. En France, la loi dans ce domaine est en train d’évoluer considérablement. Depuis
2012, le harcelement sexuel a fait I’objet d’une nouvelle définition dans le code pénal
spécifiant des situations qui correspondent a des catégories d’infractions distinctes (article
222-33)* Ces situations mettent en ceuvre des remarques salaces répétées, des avances
sexuelles pressentes, ou bien dans les cas les plus violents, des exhibitions sexuelles qui
peuvent aller jusqu’a des agressions sexuelles. Pour les victimes, les répercussions du
harceélement peuvent €tre trés importantes et peuvent varier selon leur age, leur fragilité et
leur précarité sociale ou professionnelle.

Une recherche menée aux Etats-Unis (Thurston ez al., 2019) met en évidence que I’'impact
du harcelement sexuel a un effet significatif sur la santé des femmes. Dans cette étude, 304
femmes, agées de 40 a 60 ans (age moyen de 54 ans) et non fumeuses, ont été interrogées.
Elles déclarent avoir déja subi un harcélement sexuel au travail (19%), des violences
sexuelles (22%) ou les deux (10%). Les chercheurs montrent qu’elles présentent davantage
d'hypertension et de troubles du sommeil que les autres femmes. Quant aux violences

! En tant que produit d’une technique simulant un environnement en trois dimensions a I'aide d'un ordinateur.
2 Pour la présentation du dispositif « la traque » : https:/video.lefigaro.fr/madame/video/la-traque-bande-
annonce/

3 https://reverto.fr/qui-sommes-nous/

4 https://www.legifrance.gouv.fr/codes/article_Ic/LEGIARTIO00037289662
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sexuelles, elles étaient associées a davantage de symptomes dépressifs, d'anxiété et de
troubles du sommeil.

En France, 20% des femmes disent avoir été victimes de harcélement sexuel au travail’.
Certaines ¢études (Debauche et al., 2017) montrent que la plupart du temps, les agresseurs
sexuels sont des personnes connues, dans le monde du travail, « les violences sexuelles se
produisent plus de 8 fois sur 10 entre pairs » (2017, p. 43).

Compte tenu de ces constats alarmants, combattre le harcélement sexuel est une nécessité.
Différentes actions de sensibilisation et de prévention sont actuellement envisagées. La piste
que nous voulons explorer pour favoriser cette sensibilisation serait de construire des
situations de formation propices au développement de I’empathie chez les individus non
concernés directement par ce phénomene. L’objectif de stimuler le développement de
I’empathie® est une condition qui fonde notre supposition selon laquelle le fait de ressentir
les émotions négatives de la personne harcelée pourrait constituer un frein au développement
du harcelement sexuel chez les individus qui ont une propension a en étre auteurs. Pour créer
un environnement propice a la sensibilisation et a I’éducation des individus relativement au
phénoméne de harcélement, nous nous interrogerons ici sur 1’apport des techniques de la
réalité virtuelle dans ce cadre éducatif.

3. REALITE VIRTUELLE ET FORMATION : DEFINITION, APPORTS ET
LIMITES EN FORMATION

Depuis plusieurs décennies, I’utilisation du numérique dans tous les secteurs de la société
ne cesse de progresser. Appliqué a 1’éducation et la formation, I’usage du numérique, en
général, et de la réalité virtuelle, en particulier, génére de nombreuses problématiques
éducatives centrées sur les questions du comment mieux sensibiliser, éduquer et former avec
ces nouveaux dispositifs techniques.

Selon Tisseau et Nédélec (2003), I’expression anglo-saxonne virtual reality fut proposée
pour la premicre fois en juillet 1989 lors d’un salon professionnel par Jaron Lanier, alors
responsable de la société VPL Research. Cette appellation avait plus une visée marketing et
publicitaire vis-a-vis de son entreprise qu’elle ne recelait une volonté de clarification. Cette
notion de réalité virtuelle est apparue au carrefour de différents domaines tels que
I’informatique graphique, la conception assistée par ordinateur, la simulation, la
téléopération, I’audiovisuel... Dans ce cadre, I’informatique graphique y joue un role
prépondérant (Tisseau et Nédélec, 2003). Simuler artificiellement une réalité que 1’on ne
connait pas représente alors un enjeu important pour apprendre et découvrir des choses
nouvelles ou périlleuses. On trouve d’ailleurs de nombreuses applications de la réalité
virtuelle en formation qui ne sont pas forcément récentes, c’est le cas des simulateurs de vols
numériques qui datent des années 1980.

Quelles peuvent étre les répercussions de la réalité virtuelle sur notre perception ? Pour
Vial (2013), Iutilisation des outils et des dispositifs numériques modifie nos structures de
la perception dans la mesure ou ils introduisent des ruptures spatio-temporelles en nous
permettant d’étre présents a distance. Ils permettent le développement d’environnements
hybrides ou le réel se trouve modifi¢ par des objets virtuels ainsi que par I’apparition

Shttps://virage.site.ined.fr/fichier/s_rubrique/20838/doc.travail 2017 229 violences.sexuelles_enquete.virag
e l.fr.fr.pdf

®Dans une acception générale, I’empathie est comprise ici comme la capacité a se mettre a la place de 1autre.
Nous en donnerons une définition plus précise un peu plus loin.
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d’environnements complets en réalité virtuelle. Vial (2013 ; 2016) parle d’une nouvelle
« ontophanie » pour désigner que quelque chose se montre a nous de maniere radicalement
différente aujourd’hui a cause du numérique, qu’il désigne par « ontophanie numérique ».
Tous nos cadres perceptifs traditionnels sont perturbés a cause du caractere virtuel des objets
numériques (Vial, 2013, p. 110), la technique apparait alors comme « une structure générale
de la perception qui conditionne a priori la maniere dont les étres apparaissent » (Vial, 2013,
p. 111). Dans le cas de la réalité virtuelle, la technologie informatique simule la présence
physique d'un utilisateur dans un environnement artificiellement généré par des logiciels.
Pour Fuchs (1996, p. 12), « les techniques de la réalité virtuelle sont fondées sur l'interaction
en temps réel avec un monde artificiel, a 'aide d'interfaces comportementales permettant
I'immersion « pseudo-naturelle » de(s) l'utilisateur(s) dans cet environnement. Ce monde
artificiel est imaginaire ou une simulation de certains aspects du monde réel ».

Selon Lourdeaux (2012, p. 3), un monde artificiel via la réalité virtuelle est constitué¢ de
plusieurs niveaux de réalisme que sont la crédibilité¢ subjective, la reproduction de lois
physiques, biologiques, physiologiques, la fidélité perceptive (comment I’ utilisateur ressent
la situation), la présence (illusion d’une certaine réalité) et enfin la fidélité psychologique.
De plus, 'auteur souligne que ces environnements « permettent d'intégrer des aspects
sensoriels importants dans de nombreux contextes » (Lourdeaux, 2001, p. 12) qui présentent
un ensemble de limites pour la formation : la manipulation d’objets en environnement virtuel
est une tache difficile a cause des contraintes techniques, 1’orientation des utilisateurs en
environnement virtuel dépend des restitutions kinesthésiques et de la qualité visuelle de
I’interface, les déplacements et la manipulation d’objets peuvent étre perturbés par les temps
de latence liés a la technique et enfin I'immersion peut étre perturbée par le « mal du
simulateur » a cause d’ une contradiction auriculo-vestibulaire/vision et des problemes de
convergence.

Ce réalisme peut étre également renforcé par une forme de personnification des
utilisateurs de dispositifs de RV avec des avatars de telle sorte que ces derniers favorisent
un sentiment de coprésence entre apprenants distants. C’est ce que mettent en évidence
Leubou et al. (2021). Les chercheurs expliquent que la maniére dont sont représentés des
avatars dans un dispositif de formation a distance, utilisant des outils de réalité¢ virtuelle,
influencent les relations et les interactions sociales des utilisateurs. En particulier, ces avatars
semblent renforcer chez eux un sentiment de coprésence et favoriser une forme de
rapprochement social.

D’autres avantages de la réalité¢ virtuelle en formation sont également évoqués par
Lourdeaux (2001, p. 11) comme :

- «réaliser des taches sans danger, faire des erreurs sans que la sécurité soit mise en
cause car les erreurs sont formatrices,

- reconfigurer I’environnement (changement de terrain, conditions climatiques),

- modéliser des terrains d'entrainement inaccessibles (espace, terrains ennemis, voie
ferrée tres fréquentée),

- réaliser des scénarios impossibles a reproduire dans la réalité (accidents),

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

- &tre indépendant du temps et autres nécessités (disponibilités),

- utiliser un espace limité (par rapport a une maquette a I'échelle 1),

- utiliser le méme équipement pour d’autres formations ».

De plus, Lourdeaux (2001) met en avant que la RV offre la possibilité de contraindre et
de guider les apprenants dans des dispositifs de formation ainsi que celle de faire des retours
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en arriere pour revenir sur des erreurs commises ou encore pour des changements de
scénarios selon le niveau de I’apprenant.

4. EMPATHIE, REALITE VIRTUELLE, INTERACTIONS SOCIALES ET
IDENTIFICATION

Avant de montrer en quoi la réalité virtuelle peut favoriser une meilleure prise en compte
d’autrui, il apparait judicieux de discuter du concept d’empathie. Selon Narme ef al. (2010,
p- 292), ’empathie se définit comme « la capacité a ressentir et comprendre les expériences
affectives d’autrui ». Des recherches en neuropsychologie du comportement (Narme et al.,
2010) montrent que son role est central dans les interactions sociales et qu’elle implique a la
fois une composante émotionnelle et une composante cognitive. « L’empathie émotionnelle
désignant les réponses affectives de 1’observateur (sa propre émotion) face a I’émotion
d’autrui » est également appelée « contagion émotionnelle » ou « résonance affective »
(Narme et al., 2010, p. 293). Ainsi, I’individu comprend les émotions d’autrui en se mettant
dans le méme état mental que celui-ci afin de les simuler. Cette empathie émotionnelle serait
possible a cause du systéme des neurones miroirs qui s’activerait lors de I’observation et de
I’imitation d’actions ou d’émotions. D’une maniére complémentaire, I’empathie cognitive
se référe « a la capacité d’adopter la perspective d’autrui ainsi qu’a des processus de
régulation » (Narme et al., 2010, p. 293). Faisant appel a des connaissances, a des intentions
ou a des croyances, I’empathie cognitive permet la prise de recul a titre personnel, la
conscience de soi, I’inhibition et la modulation du niveau d’empathie générale (Narme et al.,
2010). Cette séparation peut apparaitre un peu simplificatrice dans la mesure ou il existe
¢galement des aspects émotionnels dans les cognitions. Aussi, dans le cadre de ce travail et
lors de I’interprétation de nos résultats, nous ne ferons pas de distinction entre empathie
émotionnelle et empathie cognitive.

De plus, les chercheurs expliquent que, selon le contexte, le niveau empathique serait
variable. Par exemple, « ’empathie serait supérieure envers des patients s€ropositifs jugés
comme non responsables (contamination par transfusion sanguine) par rapport a des
personnes en bonne santé et, inférieure pour des patients séropositifs jugés comme
responsables (contamination a la suite d’une prise de drogue) » (Narme et al., 2010, p. 295).
Decety et al. (2006, cit¢ dans Narme et al, 2010, p. 295) ont proposé un modéle de
I’empathie qui repose sur quatre composantes interagissant de mani¢re dynamique : « la
contagion émotionnelle, la conscience de soi, la prise de perspective subjective de 1’autre et
les processus de régulation ». Par conséquent, dans un premier temps, I’individu percoit
I’émotion d’une maniére automatique et ensuite la prise de perspective subjective de 1’autre
permet d’introduire des phénomeénes de régulation de cette empathie. Ces deux niveaux
seraient étroitement connectgs.

Concernant la réalité virtuelle et son impact sur les émotions, dés la fin des années 1990,
certains travaux (Shubber, 1998) établissent un lien entre la perception d’un certain niveau
de présence et un certain degré de stress dans des environnements non immersifs. Nous
rappellerons ici la différence entre technologie immersive et non immersive: « une
technologie de type immersive implique un affichage pergu a travers un casque en permettant
d’avoir une vision stéréoscopique (vision en 3 dimensions), alors qu'une technologie non-
immersive implique un affichage sur un écran (destktop display) et une perception
tridimensionnelle grace a des effets de perspectives » (Psotka, 1995, cit¢ dans Shubber,
1998, p. 4). A travers I’exemple de jeux vidéo (course de véhicules futuristes), Shubber
(1998, p. 54) montre que « plus la situation serait crédible pour les joueurs, plus ils
I'évalueraient pertinente et difficile, et donc stressante pour eux ». Ainsi, plus la perception
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de réalité est forte et plus le ressenti du stress est intense. De plus, il met en évidence que les
joueurs expriment « des émotions "positives" (joie, satisfaction), et "négatives" (colére,
irritation, frustration) » et que les « causes de la plupart de ces émotions sont dues a des
événements se produisant au cours du jeu, comme [...] le fait de réussir & dépasser un
concurrent ou alors le fait d'étre dépassé par un concurrent » (Shubber, 1998, p. 54). Au
regard de cet exemple, il apparait clairement que ces environnements facilitent le ressenti
d’émotions chez les utilisateurs a I’instar des situations réelles.

Vingt ans plus tard, Thurston et al. (2019) ont mené une enquéte conséquente aux Etats-
Unis financée par la National Science Foundation’ pour évaluer 'impact de la réalité
virtuelle sur les interactions sociales des utilisateurs. Ils s’appuient sur la théorie de la
facilitation et l'inhibition sociales étudiée en psychologie sociale selon laquelle il est plus
facile d’effectuer plus rapidement des taches simples en présence d'autres personnes
(facilitation), mais, inversement, il est plus difficile d’effectuer des tiches complexes en
présence d’autrui (inhibition). Ils mettent alors en évidence que cette théorie se vérifie
¢galement en présence d’une personne virtuelle (Thurston ef al., 2019, p. 11). Ils se sont
ensuite intéressés au role du comportement non verbal dans la communication a partir des
travaux de Ekman et al. (1969, cité¢ dans Thurston, 2019, p. 4) faisant référence a la distance
physique que les individus maintiennent lors des interactions sociales, ou distance intime.

En effet, les auteurs rappellent que depuis une quinzaine d’années de nombreuses
recherches montrent que les utilisateurs ont tendance a suivre la méme norme sociale avec
des avatars et des agents virtuels qu’avec des humains. Thurston ez al. (2019) ont eux-mémes
examiné des interactions de visage-a-visage sur un panel de 102 personnes ou I'un des
interactants est masqué par un contenu virtuel par comparaison avec un interactant réel.
Leurs résultats suggerent qu'une « interaction sociale ou l'un des interactants est masqué par
un contenu virtuel ne conduit pas a une réduction de l'attirance interpersonnelle, de la
proximité pergue ou de la présence sociale par rapport a une interaction sociale ou aucun des
interactants n'est occulté par un contenu virtuel » (Thurston et al., 2019, p.19). Ils concluent
que leurs dispositifs expérimentaux fournissent des preuves pour les concepteurs de casques
et d’applications de réalit¢ virtuelle quant au fait que les agents virtuels dans ces
environnements exercent une influence similaire a celle des humains tant au niveau des
sensations physiques (déplacement, actions etc.) que des interactions sociales.

Encore plus récemment, Morriet (2021) questionne 1’efficacité de la réalité virtuelle pour
susciter de I’empathie. L immersion est I'une des premicres caractéristiques qui est mise en
avant. En expérimentant des espaces virtuels simulant le réel, I'utilisateur a I’impression
d’étre dans un lieu réel. Bolter et Grusin (2000, cité dans Morriet, 2021, p. 172) nomment
cette sensation de se trouver quelque part « embodiement », ainsi, cette immersion permet a
’utilisateur d’éprouver de I’empathie et des identifications. Ensuite, 1’auteur explique que
les propriétés immersives ne sont pas le seul argument, « I’interactivité serait également
facteur de ’empathie » (Morriet, 2021, p. 173). De plus, la participation de I’utilisateur lui
donne I’'impression de vivre cette expérience comme si elle était réelle, précisent Shin et
Biocca (2018, cité dans Morriet, 2021, p. 173). L agentivité -c’est-a-dire sa propre capacité
a agir sur le monde qui I’entoure- semble accentuée par la réalité virtuelle car ce qui domine
c’est I’expérience utilisateur. De ce fait, plus I'utilisateur pourra agir de manicre libre sur les
événements et plus sa connexion empathique sera interpellée (Fisher, 2017, cité dans
Morriet, 2021, p. 177). Un autre argument présenté en faveur du développement de
I’empathie est celui du « point de vue » (POV) a la premiére personne : « le POV a la
premiére personne en VR serait ainsi une facon d’expérimenter le vécu d’autrui » (Morriet,

7 https://www.nsf.gov/
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2021, p. 175). Par conséquent, en expérimentant a la premiére personne, ’utilisateur
participerait a une forme de jeu de rdle propice a I’exercice de I’empathie. Apres les avoir
présentés, Morriet (2021) nuancent ensuite ces différents constats. Selon lui, le POV a la
premicre personne n’est pas totalement adapté lorsqu’il s’agit de la réalité virtuelle car
I’utilisateur devrait avoir accés aux pensées intérieures de la personne qu’il incarne, ce qui
est le cas lors de la lecture d’un roman a la premiére personne ou le lecteur s’identifie au
personnage principal en visitant ses pensées. En ce qui concerne I’interactivité, auparavant,
Tan (1996) qui a analysé certains ressorts émotionnels liés aux structures narratives de films
insiste sur le role passif du spectateur pour ressentir de 1’émotion, ce qui entre en
contradiction avec 1’idée d’agir et d’étre interactif pour ressentir de I’empathie.

Par conséquent, ces quatre propriétés (immersion, interactivité, point de vue a la premicre
personne, agentivité) peuvent participer au développement de I’empathie dans des dispositifs
de réalité virtuelle selon les contextes mais ne sont pas les seules a étre mises en ceuvre.
D’apres Morriet (2021), le role de I’imagination de ’utilisateur, son attitude personnelle, la
scénarisation et le design du médium interviendraient également sur le développement de
son empathie dans un dispositif de réalité virtuelle.

En synthese, la mise en situation vécue comme réelle constitue I’un des leviers (sans étre
le seul) pour que I'utilisateur puisse se mettre a la place d’autrui (I’exemple du coureur
automobile) et qu’il puisse ressentir des émotions (Shubber,1998). De méme, [’utilisation
des avatars interviendrait aussi sur le sentiment de coprésence en jouant un role sur les
relations sociales des utilisateurs d’un dispositif de formation a distance (Leubou et al.,
2021). Dans ces différentes situations, I’utilisateur expérimente le vécu d’une autre personne
en prenant la place d’un autrui virtuel par identification a un personnage ou a un avatar. Pour
Neyraut (1984), 1a notion d'identification est complexe ; elle est constituée de deux versants,
c’est a la fois un lien transitoire, éphémere, immédiat et aussi le fondement de la personne
et de sa personnalité.

Auregard de cette définition, étre immergé dans une réalité virtuelle ou ’utilisateur prend
la place d’un personnage impose I’identification temporaire a 1’'un ou ’autre des
personnages. Cette identification favoriserait une plus grande sensibilisation des utilisateurs
aux contenus diffusés car ceux-ci vivraient les événements sur le plan psychique en
mobilisant des émotions fortes liées a de nouveaux événements virtuels et a des événements
antérieurs observés ou vécus. Dans le domaine journalistique, le recours a des dispositifs
immersifs a pour principal objectif de créer « un effet empathique voulu par 1’émetteur pour
que le récepteur ressente des émotions qui lui permettront de comprendre la situation
décrite » (Ferjoux et Ropert-Dupont, 2020, p. 88).

Ces différents constats nous amenent donc a conjecturer que 1’utilisation d’un dispositif
de réalité virtuelle ou I'utilisateur est placé en immersion dans une situation de harceélement
sexuel produira des effets sur son ressenti émotionnel. Nous suggérons également que le
dispositif immersif « la traque » favorise une identification au personnage central (Lucie, la
victime) et que le ressenti émotionnel varie en fonction de la nature des identifications
(Lucie, Mathias, Julien, Eric, etc.).

De plus, nous voulons savoir si le dispositif «la traque » aura des répercussions
émotionnelles variables selon le degré d’empathie des utilisateurs évalué¢ avec le
questionnaire empathique développé par Baron-Cohen et Wheelwrigh de I’université de
Cambridge® (Lawrence et al., 2004).

8 https://psychology-tools.com/test/empathy-quotient
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5. DISPOSITIF « LA TRAQUE » : PRESENTATION

« La traque » est le titre d’un film en immersion a 360° de 7 minutes 24 secondes qui se
visionne par I’intermédiaire d’un casque de réalité virtuelle. Ce film constitue I’outil central
du dispositif. 11 a été¢ concu de telle sorte que le téléspectateur incarne une victime de
harcelement sexuel au travail dénommée Lucie. Il s’agit d’une jeune recrue qui fait ses
premiers pas dans une agence commerciale. Le patron, absent, la met sous la responsabilité
de Mathias pour un projet important a rendre, ou Lucie doit faire ses preuves. Mais Mathias
va progressivement prendre 1’ascendant et devenir un danger pour Lucie... Le film est
structuré en huit séquences qui suivent une progression ou la pression sexuelle est de plus
en plus forte (tableau 1).

Tableau 1 : Présentation du scénario du film « La traque »

Séquence Contenu de la séquence

Séquence 1. Proposition d’aide de Mathias

Séquence 2. Expression empathique de Mathias

Séquence 3. Blague sexuelle de Mathias

Séquence 4. Ordre poli de Mathias

Séquence 5. Proposition sexuelle de Mathias « petit after »

Séquence 6. Menace de Mathias et reproche sur son travail

Séquence 7. Demande de rester le soir et menace

Séquence 8. Proposition sexuelle, insultes « jupe d’allumeuse » et menace de « la virer »

Cette expérience immersive a été réalisée sur la base de témoignages réels, remis en scéne
avec des comédiens qui s’adressent a la caméra 360° (figure 1). Etant donné qu’il est parfois
difficile de se construire des représentations vis-a-vis d’événements non vécus, la mise en
sceéne sous la forme de la réalité virtuelle permettrait au téléspectateur de se confronter a des
situations nouvelles et de I’inscrire dans son vécu émotionnel.

Avec tes petites jupes
d‘allumeuses la ?

Figure 1 : extrait de la séquence 3 ou Mathias fait une blague a caractere sexuel

6. METHODE DE CONSTRUCTION DES DONNEES

Vingt-cinq étudiants de Master MEEF (Métiers de l'enseignement, de I'éducation et de la
formation) du ler ou du 2nd degré a ’INSPE de Lyon, recrutés sur la base du volontariat,
ont expérimenté¢ le dispositif au premier trimestre 2019. Avant de commencer
I’expérimentation, nous avons administré aux étudiants la version francaise du questionnaire
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de mesure du quotient empathique de Baron-Cohen et Wheelwrigh (voir Lawrence et al.,
2004) afin d’évaluer leur niveau personnel d’empathie. Ce test consiste en une série de 60
affirmations (40 pour la version courte) pour lesquelles la personne répond en fonction de
son degré d’accord avec un énoncé, selon 1’échelle suivante « tout a fait d'accord », « plutot
d'accord », « plutot pas d'accord » et « pas du tout d'accord ». Nous avons choisi la version
complete. Sur les 60 questions, 40 sont reliées a I’empathie tandis que 20 sont des questions
de controle. Voici, a titre d’exemple, 1’un des énoncés reliés a I’empathie : « voir quelqu’un
pleurer ne me touche pas vraiment ». Concernant les 40 questions d’empathie, chacune est
affectée d’un score de 2, 1 ou 0 ce qui conduit a un score total dont la valeur maximale est
de 80 et la valeur minimale 0. Ce score individuel est ensuite comparé a un baréme étalonné
différemment selon le sexe.

Ensuite, chaque individu a visualisé le film « la traque » par I’intermédiaire d’un casque
du type mentionné plus haut. Enfin, par I’intermédiaire d’une enquéte par questionnaire
individuel, nous avons construit des données nous permettant d’étudier 1’influence de ce
dispositif sur leur état émotionnel. Nous avons préféré utiliser un questionnaire plutét que
de mener des entretiens pour que 1’utilisateur puisse répondre rapidement apres le visionnage
du film de telle sorte qu’il n’y ait aucune interaction humaine entre le visionnage et la
complétion du questionnaire. Ainsi, nous souhaitions que I’attention de I’utilisateur puisse
étre détournée le moins possible de lui-méme et de ce qu’il venait de visionner. Avec le
questionnaire, nous voulions répondre a la question centrale de notre problématique qui est
de savoir et de mieux comprendre en quoi I'utilisation de la réalité virtuelle a des fins de
sensibilisation au harcélement sexuel a un impact sur le ressenti émotionnel. Nous
souhaitions, entre autres, savoir s’il existait un lien, au moins de nature statistique, entre les
variables suivantes :
le niveau empathique (Quotient empathique) et le ressenti émotionnel,

I’age ou le sexe des utilisateurs et le ressenti émotionnel,
I’identification des utilisateurs a un personnage et le ressenti émotionnel,
I’identification des utilisateurs a un personnage et le niveau de responsabilité.

Ainsi, a propos de chaque séquence du film (8 fois au total), nous avons cherché a
identifier chez chacun des sujets participant a I’enquéte, la nature et I’intensité des émotions
qu’ils avaient ressenties.

Pour le repérage des émotions susceptibles d’étre mises en ceuvre, nous avons testé le
dispositif « la traque » aupres de 3 étudiants préalablement a notre recherche. Ces étudiants
n’ont pas été retenus par la suite, lors de I’expérimentation, pour ne pas introduire de biais.
Nous leur avons demandé de verbaliser, lors du visionnage de la vidéo, les émotions qui leur
parvenaient spontanément. Nous avons pu recenser la peur, le dégout et le mépris.

Pour enrichir notre palette d’émotions, nous avons utilisé la catégorisation de Ekman et
al. (1972) reprise par Damasio (1999) et qui considére six émotions primaires : la joie, la
tristesse, la peur, la colére, le dégott et la surprise. Ekman (1989) a ensuite ¢largi a seize
émotions la liste initiale avec des émotions dites secondaires que sont : I’amusement, la
satisfaction, la géne, I’excitation, la culpabilité, la fierté¢ dans la réussite, le soulagement, le
plaisir sensoriel, la honte et le mépris. Ne voulant pas alourdir notre dispositif expérimental,
nous n’avons pas intégré I’ensemble des émotions secondaires. Néanmoins, nous avons
ajouté le mépris a la catégorie initiale puisque cette émotion avait été évoquée lors de notre
pre-test.

Pour évaluer I’intensité des émotions ressenties, nous avons eu recours a une échelle de
Likert graduée de 1 (niveau le plus faible) a 10 (niveau le plus fort).
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7. PRESENTATION DES RESULTATS DES TRAITEMENTS DES
DONNEES

L’échantillon d’étude est constitué de 25 étudiants : 7 hommes et 18 femmes dont I’age
est compris entre 22 et 53 ans (dge moyen 30;5 ans). 24 étudiants sur 25 déclarent ressentir
des émotions apres avoir visionné le film sous la modalité de réalité virtuelle.

Tableau 2 : Croisement des variables Score Quotient Empathique (QE) et Sexe

Intervalle de scores normaux de ré- | Intervalle des Score moyen
férence selon Baron-Cohen et scores réalisés | QE (écart-type)
Wheelwrigh
Femmes 37-59 32-65 46,24 (8,66)
Hommes 26-51 21-60 40,75 (10,05)

Les scores moyens au Quotient Empathique respectivement aux deux groupes
Femme/Homme sont dans I’intervalle des valeurs normales de référence c’est-a-dire que le
score moyen se situe entre 37-59 points pour les femmes et entre 26-51 points pour les
hommes (tableau 2). Toutefois, les intervalles des scores observés sur 1’échantillon sont
d’une amplitude supérieure a celle des intervalles de référence. En nous appuyant sur les
traitements statistiques réalisés avec le logiciel SPAD 9,2°, il ressort qu’il n’y a pas de lien
significatif entre 1’age et les scores au QE (Test de corrélation des rangs de Spearman
p=0,292, a = 0,05). Il n’existe pas non plus de lien entre les scores au QE et le sexe (Test t
de Student t = 1,343, ddl = 23, a = 0,05), [présentation selon I’approche de Pearson-Neyman
et non I’approche de Fisher].

En ce qui concerne la nature du ressenti émotionnel dominant, nous constatons qu’il varie
selon les scenes (figure 2). Le calcul des émotions dominantes a été effectué sur la base des
scores obtenus avec I’échelle de Likert de 1 a 10. Par exemple, pour la séquence 1, la
moyenne des scores obtenus pour la joie est de 3,32 pour ’ensemble des 25 participants
(tableau 3) et la joie est I’émotion évoquée par la majorité des participants (13 sur 25).

Les utilisateurs déclarent ressentir plutdt de la joie lors de la proposition d’aide de Mathias
et lors de I’expression empathique de Mathias vis-a-vis de Lucie (séquences S1 et S2), puis
du dégot en réaction a la blague de Mathias (séquence S3) et lors de la proposition sexuelle
« petit after », vient ensuite le mépris (séquence S4) lorsque Mathias lui donne un ordre et
enfin la colére est présente dans les trois dernieres séquences (S6, S7 et S8).

Pour la séquence 2, seuls 8 étudiants sur 25 ont sélectionné joie ou mépris a part égale
(c’est pour cette raison que ces deux émotions figurent ensemble sur le graphique de la figure
2) car les autres utilisateurs n’ont rien sélectionné. Ce qui laisse a penser que les utilisateurs
ont peut-€tre ressenti de la difficulté & comprendre I’intentionnalité de Mathias exprimant de
I’aide vis-a-vis de Lucie tout en laissant transparaitre une forme d’intérét personnel.

® COHERIS Département SPAD - 22 Quai de Gallieni 92150 Suresnes, en ligne : https://ia-data-
analytics.fr/logiciel-data-mining/
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Figure 2 : Variation de la nature des émotions dominantes déclarée par les utilisateurs

Les résultats montrent une évolution croissante de I’intensité moyenne des €émotions au
cours du film. Cette intensité semble suivre la progression du niveau de harcélement sexuel
mis en scéne au long des 8 séquences. Elle va de 3,32 avec un écart-type de 1,87 pour la
séquence S1 a 9,32 avec un écart-type de 1,05 pour S8 relative a 1’agression verbale
(tableau 3).

Tableau 3 : Variation de la nature et de I’intensité des émotions déclarées par séquence

Ordre de | Contenu de la séquence | Intensité moyenne | Emotions do- | Emotions jamais
sé- (écart-type) des minantes évo- | évoquées
quence émotions provo- queées

quées par la scéne
Séq. S1. | Aide Mathias 3,32 (1,87) Joie Colére, Tristesse,

Dégott

Séq. S2. | Expression Mathias 4,08 (2,06) Joie, Mépris Tristesse, Peur
Séq. S3. | Blague Mathias 5,96 (2,63) Dégotit Joie
Séq. S4. | Ordre Mathias 5,6 (2,43) Mépris Tristesse
Séq. S5. | Proposition Mathias 7,12 (2,01) Dégotit Joie, Tristesse
Séq. S6. | Menace Mathias 6,76 (2,89) Dégotit Joie, Tristesse
Séq. S7. | Demande soir Mathias 7,56 (2,89) Dégotit Joie
Séq. S8. | Insultes de Mathias 9.32 (1,05) Dégont Joie

Si nous analysons plus finement ces résultats en fonction du sexe des sujets nous

constatons au tableau 4 que ce choix n’est pas lié¢ au sexe de I’individu (¥2 = 0,29, ddl =1,
a = 0,05, NS).
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Tableau 4 : Emotions (joie et mépris) en fonction du sexe

Séquence 2 |Joie |Mépris | Total
Femme 5 6 11
Homme 3 2 5
Total 8 8 16

En ce qui concerne les personnages auxquels s’identifient les utilisateurs, il ressort
clairement que le personnage de Lucie est celui désigné majoritairement (tableau 5). Cet
effet se produit dans une proportion de 16/25 soit 64% des cas. Cela confirme 1’efficience
de la mise en sceéne ou le dispositif suggere sa présence en laissant une chaise vide dans le
but que la personne qui visionne le film puisse prendre sa place. On peut noter que ni le
personnage de Mathias ni celui de Julien ne sont sujets d’identification. Pour confirmer cette
tendance, il serait souhaitable, dans une recherche ultérieure, de comparer cette situation
avec une modalité sans immersion a la premicre personne, et/ou sans immersion « casque ».

Tableau 5 : Personnages et identification

Personnages impliqués dans le film Effectif %
JULIEN : patron de start-up 0 0
MATHIAS : employ¢ (harceleur) 0 0
LUCIE : employée en période d'essai (victime) 16 64
ERIC : employé¢ 4 16
Aucun 5 20
Total 25 100

Cette fois, si nous analysons la détermination du choix d’identification en fonction du
sexe (tableau 6), nous constatons la propension plus forte des femmes a s’identifier au
personnage de Lucie que les hommes (2 =5,477, ddl=1, a=0,05, DS). En effet, 14
femmes sur 17 (82,4%) s’identifient a Lucie contre seulement 2 hommes sur 8 (25%) ».

Tableau 6 : Croisement Identification au personnage de Lucie et Sexe

Standard
Nombre de cases d'effectif théorique < 5 1
Nombre de degrés de liberté 1
Khi-2 (k) 7,767
P-value 0,005
Effectif A s A
% en igne Ne s'ltientlfle pas| S ldent_lﬁe a Ensemble
= a Lucie Lucie
% en colonne
3 14 17
Femme - - - 100,0 %
33,3 % 87,5 % 68,0 %)
6 2 8
Homme 750 % N 0.0 -
66,7 % 12,5 % 32,0 %
9 16 25
Ensemble 36,0 % 64,0 % 100,0 %
100,0 % 100,0 % 100,0 %)

21



Sticef— Vol.30, n°1 — 2023

Concernant le niveau de responsabilité, la question était la suivante : « Qui est la personne
la plus responsable de cette situation ? Pouvez-vous établir un classement de 1 a 5 (1 =le
plus responsable et 5 = le moins responsable) au regard des choix suivants : Lucie, Mathias,
Julien (le responsable de service), Eric (le collégue), autre. ..

Avec le test W de Kendall au seuil a = 0,05, le rangement significatif selon 1’ordre
décroissant de responsabilité est le suivant : Mathias, Julien, Eric, Lucie et « Autre ».

8. RETOUR SUR L’'HYPOTHESE INITIALE ET DISCUSSION

Nous avions fait I’hypothése que le ressenti émotionnel des utilisateurs du dispositif « la
traque » est dépendant d’un ensemble de facteurs que sont leur quotient empathique initial,
leur identité sexuelle, leur age et leur choix de s’identifier a certains personnages plus qu’a
d’autres. Nos résultats montrent qu’il n’y a pas de lien entre I’age des utilisateurs et leur
ressenti émotionnel. Quel que soit 1’age, les utilisateurs déclarent de maniére homogene le
type d’émotions ressenties lors des séquences. En revanche, il existe un lien significatif entre
1/leur ressenti émotionnel et le sexe des utilisateurs, 2/leur quotient empathique uniquement
dans le cas de la surprise et 3/1’identification des utilisateurs a un personnage.

8.1 RESSENTI EMOTIONNEL ET SEXE DES UTILISATEURS : QUELLES SITUATIONS ?

L’analyse statistique met en évidence un lien entre émotion et sexe dans trois situations.
Lors de la séquence S4 ou un ordre poli est formulé par Mathias a destination de Lucie pour
aller a la photocopieuse, I’émotion de mépris est déterminée par 1’identité sexuelle de
I’utilisateur comme le montrent les données ci-dessous (tableau 7). Ce sont les hommes qui
déclarent significativement plus 1’émotion de mépris que les femmes (32 = 6,8, ddl=1, a =
0,05, DS). En effet 8 hommes sur 8 (100%) éprouvent du mépris contre seulement 6 femmes
sur 17 (35,3%).

Tableau 7 : Croisement « mépris » et sexe — séquence 6

Standard
Nombre de cases d'effectif théorique < 5 2
Nombre de degrés de liberté 1
Khi-2 (k) 9,244
P-value 0,002
Effectif .
% en ligne Mzst::g" Mépris évoqué Ensemble
% en colonne
11 6 17
Femme 64,7 % 100,0 %
100,0 % 42,9 % 68,0 %
0 8 8
Homme [ 100.0 % 100,0 %
0,0 % 57,1 % 32,0 %
11 14 25
Ensemble 44,0 % 56,0 % 100,0 %
100,0 % 100,0 % 100,0 %
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Lors de la séquence S6 dans laquelle une menace de Mathias est adressée a Lucie en lui
reprochant de ne pas se concentrer, I’émotion de dégott est aussi déterminée par 1’identité
sexuelle de I'utilisateur comme le montrent les données ci-dessous (tableau 8).

Tableau 8 : Croisement « dégotit » et sexe — séquence 7

Standard
Nombre de cases d'effectif théorique < 5 2
Nombre de degrés de liberté 1
Khi-2 (k) 4,575
P-value 0,032
Effectf Dégoiit non
% en ligne évoqué Dégoiit évoque Ensemble

% en colonne|

10 7 17
Femme 41,2 % 100,0 %

55,6 % 100,0 % 68,0 %
8 0 8
Homme 100,0 % oo
44,4 % 0,0 % 32,0 %
18 7 25
Ensemble 72,0 % 28,0 % 100,0 %
100,0 % 100,0 % 100,0 %

Ce sont les femmes qui déclarent plus fréquemment I’émotion de dégotit que les hommes.
Aucun homme ne déclare (0/8) cette émotion. Si nous nous en tenons aux critéres du test
statistique 2 de Pearson (valeur observée du y2=2,76 correction de Yates ddl=1,
a = 0,05, NS), nous acceptons I’hypothese de 1’indépendance entre ces deux variables (sexe
et dégott). Sur 1’échantillon, 41,2% (7/17) des femmes éprouve du dégott contre 0% des
hommes mais nous pouvons aussi remarquer que méme chez les femmes I’expression de
I’émotion de dégotit n’est pas majoritaire : 41,2% contre 58,8% (7 contre 10).

Tableau 9 : Croisement « peur » et sexe — séquence 7

Standard
Nombre de cases d'effectif théorique < 5 1
Nombre de degrés de liberté 1
Khi-2 (k) 5,536
P-value 0,019
Effectif
% en ligne I:eur non Peur évoquée Ensemble
évoquée
% en colonne
9 8 17
Femme . o 100,0 %
52,9 % 100,0 % 68,0 %
8 0 8
Homme 100,0 % . R
47,1 % 0,0 % 32,0 %
17 8 25
Ensemble 68,0 % 32,0 % 100,0 %
100,0 % 100,0 % 100,0 %
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Sinous appliquons le test exact de Fisher, il ressort que la p-value est alors de 0,057, c’est
la probabilité¢ d’obtenir au moins 7 individus femmes ayant exprimé une émotion de dégofit
sous I’hypothése d’un tirage aléatoire des réponses. En appliquant le critére du seuil de risque
a = 0,05, nous pouvons en conclure qu’il n’existe pas de liaison (statistique) entre le sexe et
I’expression de 1I’émotion du dégofit.

Lors de la séquence S7 ou une demande de Mathias est formulée pour que Lucie reste le
soir et ou il exprime une menace pour garder son travail, ’émotion de peur est aussi
déterminée par I’identité sexuelle de I’utilisateur comme le montrent les données ci-dessous
(tableau 9). Ce sont les femmes qui déclarent plus fréquemment 1’émotion de peur que les
hommes. Et méme aucun homme ne le déclare (0/8). Toutefois (valeur observée du
x2 = 3,58 correction de Yates ddl =1, o = 0,05, NS au regard de la valeur critique 3,87) ce
lien statistique n’est pas significativement établi au seuil de risque o= 0,05. Si nous
appliquons le test exact de Fisher, il ressort que la p-value est alors de 0,026 ce qui nous
conduirait a rejeter I’hypothése d’indépendance au profit de celle de I’existence d’une liaison
significative. Les femmes ont une propension plus forte a exprimer la peur face a la scéne
S7.

Dans les sections suivantes, nous discuterons de 1’existence de liens entre le ressenti
émotionnel des utilisateurs et leur score de quotient empathique dans trois situations.

8.2 RESSENTI EMOTIONNEL ET QUOTIENT EMPATHIQUE

Concernant le niveau empathique des utilisateurs évalué par le test de Simon Baron-
Cohen, les résultats montrent que I’émotion surprise, pour la séquence S3-Blague de
Mathias, n’est déclarée que par un sujet qui a un quotient empathique inférieur a la norme -
Blague a caractere sexuel (tableau 10).

Tableau 10 : Croisement « surprise » et Score quotient empathique (QE) en relation a la
norme — séquence 3

Nombre de cases d'effectif théorique < 5 5
Nombre de degrés de liberté 2
Khi-2 11,979
P-value 0,003
Effectif L. " < b
% en ligne . evoque pas voque Ensemble
surprise surprise
% en colonne
. e g s . 1 1 2
A - Score QE strictement inférieur a la m =T 100.0 %
norme 50,0 % M 0%
4,2 % 100,0 % 8,0 %
20 0 20 ‘
B- Score QE dans la norme 100,0 % 100,0 %
83,3 % 0,0 % 80,0 %
. .. . 3 0 3
C - Score QE strictement supérieur a la 100.0 % 100.0 %
norme : 2 ‘
12,5 % 0,0 % 12,0 %
24 1 25
Ensemble 96,0 % 4,0 % 100,0 %
100,0 % 100,0 % 100,0 %

Lors de la séquence S5 —Proposition de Mathias (tableau 11), I’émotion de surprise a été
choisie par deux personnes qui ont un score quotient empathique supérieur a la norme et
¢galement deux qui sont dans la norme.
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Tableau 11 : Croisement « surprise » et Score QE en relation a la norme — séquence 5

Nombre de cases d'effectif théorique < 5 5
Nombre de degrés de liberté 2
Khi-2 6,647
P-value 0,036
Effectif Vs . I
% en ligne N evoque pas Evoqu? Ensemble
surprise surprise
% en colonne
A - Sci E strict t inféri ala 2 - 2
ore QE strictement inférieur a 100,0 % _100’0 %
norme
9,5 % 0,0 % 8,0 %
18 2 20
B- Score QE dans la norme 90,0 % . R
85,7 % 50,0 % 80,0 %
C - Sc E strict t 5ri ala . 2 >
ore QE strictement supérieur a _66,7 % 100,0 %
norme
4,8 % 50,0 % 12,0 %
21 4 25
Ensemble 84,0 % 16,0 % 100,0 %
100,0 % 100,0 % 100,0 %

Lors de la séquence S7-demande de Mathias pour que Lucie reste le soir (tableau 12),
nous avons des résultats comparables aux précédents, a savoir 1’émotion de surprise a été
choisie par une personne qui a un score QE supérieur a la norme.

Tableau 12 : Croisement « surprise » et Score QE en relation a la norme — séquence 7

Nombre de cases d'effectif théorique < 5 5
Nombre de degrés de liberté 2
Khi-2 7,639
P-value 0,022
Effectif W I < I
% en ligne evoque pas voque Ensemble
2 surprise surprise
% en colonne
PP . . 2 0 2
A-Score QE inférieur strictement a la _ S
—— 100,0 % 100,0 %
8,3 % 0,0 % 8,0 %
20 0 20
B-Score QE dans la norme 100,0 % . R
83,3 % 0,0 % 80,0 %
. . . 2 1 3
C- Score QE supérieur strictement a la 33.3 % 100.0 %
norme = ==
8,3 % 100,0 % 12,0 %
24 1 25
Ensemble 96,0 % 4,0 % 100,0 %
100,0 % 100,0 % 100,0 %

En résumé, I’émotion de surprise se distingue des autres émotions au regard du niveau
empathique personnel des utilisateurs (quotient empathique supérieur, dans la norme ou
inférieur a la norme, voir tableaux 10, 11 et 12).

8.3 RESSENTI EMOTIONNEL ET IDENTIFICATION AUX PERSONNAGES

Nos résultats font apparaitre qu’il n’y a pas d’association significative entre la nature de
I’émotion et I’identification a aucun personnage au seuil o = 0,05. Si nous appliquons le test
exact de Fisher (p-value de 0,091), lors de la séquence S3-Blague a caractere sexuel de
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Mathias, il ressort que les deux variables « sentiment de tristesse » et « identification a aucun
des personnages » sont indépendantes (tableau 13).

Tableau 13 : Croisement « tristesse » et identification a aucun — séquence 3

Standard
Nombre de cases d'effectif théorique < 5 3
Nombre de degrés de liberté 1
Khi-2 (k) 4,640
P-value 0,031
Effectif/ poids
po Ne reconnait pas | Identifié a aucun
% en ligne H Ensemble
cette modalité personnage
% en colonne|
i s3: n'e a 19 3 22
ettt 86,4 % PR .0 >
tristesse
95,0 % 60,0 % 88,0 %
1 2 3
Séquence $3: évoque la tristesse SRR c6.7 % 100,0 %
5,0 % 40,0 % 12,0 %]
20 5 25
Ensemble 80,0 % 20,0 % 100,0 %
100,0 % 100,0 % 100,0 %

Tableau 14 : Croisement « dégott » et identification a Lucie — séquence 6

Standard
Nombre de cases d'effectif théorique < 5 2
Nombre de degrés de liberté 1
Khi-2 (k) 5,469
P-value 0,019
Effectif/ poids S’identifie a un ) e .
S'identifie a
% en igne Butrequeluce | Ludie Ensemble
% en colonne

9 9 18
Séquence S6 : n'évoque pas le dégoiit |50,0 % —100,0 %

100,0 % 56,3 % 72,0 %
0 7 7
Séquence S6 : évoque le dégoiit [ 1000 % 100,0 %
0,0 % 43,8 % 28,0 %
9 16 25
Ensemble 36,0 % 64,0 % 100,0 %
100,0 % 100,0 % 100,0 %

En revanche, il existe un lien entre I’identification & un personnage et 1’évocation
d’émotions. Plus précisément, nous retenons I’existence d’un lien significatif entre
I’identification a Lucie et I’émotion de dégott lors de la séquence S6-Menace de Mathias a
Lucie (tableau 14). Si nous appliquons le test exact de Fisher, il ressort que la p-value est de
0,026 ce qui nous conduit a rejeter ’hypothése d’indépendance au profit de celle de
I’existence d’une liaison significative entre ces deux variables : identification a Lucie et
dégout.

Les résultats (tableau 15) ne font pas apparaitre une association significative au seuil de
risque a = 0,05 entre I’identification au collégue Eric et le sentiment de colere lors de la
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séquence S7-Demande de rester le soir et menace. La valeur de la p-value du test exact de
Fisher étant de 0,095, nous considérons qu’il n’y a pas de liaison significative entre ces deux
variables : colére et identification a Eric.

Tableau 15 : Croisement « colére » et identification au collégue Eric — séquence 7

Standard
Nombre de cases d'effectif théorique < 5 2
Nombre de degrés de liberté 1
Khi-2 (k) 4,396
P-value 0,036
Effectt Ne s'identifie pas| S'identifie au
Sl au collegue Eric collegue Eric LR
% en colonne|
12 0 12
Séquence S7: n'évoque pas la colere |100,0 % _100,0 %
57,1 % 0,0 % 48,0 %
9 4 13
Séquence S7: évoque la colére _30,8 % 100,0 %
42,9 % 100,0 % 52,0 %
21 4 25
Ensemble 84,0 % 16,0 % 100,0 %
100,0 % 100,0 % 100,0 %

En synthese, l’utilisation de la réalité virtuelle semble favoriser une implication
émotionnelle des utilisateurs qui expriment tous avoir ressenti des émotions au cours du
visionnage du film. Nous avons vu que ces émotions ont varié au cours des séquences a la
fois par leur nature passant de la joie a la colére et par leur intensité moyenne de 3,32 4 9,32
sur une échelle de 10. Comme cela a été suggéré dans le scénario initial, I’objectif était que
I’utilisateur devait étre conduit a s’identifier préférentiellement a Lucie. Globalement ceci a
¢été majoritairement le cas (64%) pour les deux sexes.

Toutefois les hommes ont eu une propension a moins choisir le personnage de Lucie que
les femmes. C’est le personnage d’Eric qui a été significativement plus choisi par les
hommes comme le montre le tableau 16. D’ailleurs, aucune femme ne s’est identifiée a ce
personnage. Ce constat peut étre rapproché de conclusions antérieures sur les jeux vidéo
(Lignon, 2013). L’auteur met en évidence que, lors du choix de leurs avatars, les utilisateurs
s’orientent davantage vers des personnages du méme sexe qu’eux et qu’ils valorisent des
qualités conventionnellement plus masculines chez les garcons (la force arrive en premicre
position) et plus féminines chez les filles (I’apparence en premicre position). En
conséquence, il n’est pas surprenant que 1’utilisateur du dispositif « la traque » s’identifie
implicitement a un personnage qui lui ressemble pour mieux adhérer au scénario.

Aucun sujet ne s’est identifié au personnage de I’agresseur Mathias ni au personnage de
Julien. Rappelons que les personnages identificatoires étaient les mémes pour tous les sujets,
mais, les femmes (14/17) se sont plus identifiées a Lucie que les hommes (2/8), cela pourrait
sans doute s’expliquer par le fait que ’identification se fait plus facilement lorsqu’il n’y a
pas de contradiction avec son identité sexuelle forgée a partir d’identifications successives
depuis I’enfance comme nous 1’avions évoqué précédemment lorsque nous avons défini le
concept d’identification. Nous pouvons également rappeler ici les travaux de Lignon (2013)
qui convergent avec ce dernier résultat (voir ci-dessus).
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Tableau 16 : Sexe et identification au personnage du collégue Eric

Standard
Nombre de cases d'effectif théorique < 5 2
Nombre de degrés de liberté 1
Khi-2 (k) 10,119
P-value 0,001
Effectt Ne s'identifie pas| S'identifie au
Belou ig_;ne au collegue E'::: collegue Eric FIEELE
% en colonne|
17 0 17
Femme 100,0 % oo >
81,0 % 0,0 % 68,0 %
4 4 8
Homme Lo EXe 100,0 %
19,0 % 100,0 % 32,0 %
21 4 25
Ensemble 84,0 % 16,0 % 100,0 %
100,0 % 100,0 % 100,0 %

Par ailleurs, dans le processus d’identification, nous mettons en évidence une résonance
émotionnelle différente selon les sujets. Nous avons vu que le niveau empathique initial de
I’utilisateur (quotient empathique en dessous ou au-dessus de la norme, ou égal a la norme)
et le choix de I’émotion surprise sont liés statistiquement selon les séquences, ce qui n’est
pas le cas pour les autres émotions. Il semblerait donc qu’il y ait une appropriation subjective
de la situation de harcelement en fonction de sa propre capacité a se mettre a la place d’autrui
mise en évidence au regard de la nature de certaines émotions évoquées et selon les
séquences. Pourquoi n’existe-t-il pas de lien entre le quotient empathique et les autres
émotions ? Nous ne pouvons répondre directement a cette question, elle pourrait faire 1’objet
d’une recherche plus spécifique sur la nature méme des émotions. Est-ce que toutes les
émotions peuvent étre partagées de la méme maniére par un processus d’empathie ? Qu’est-
ce qu’une émotion empathique ? En quoi la surprise pourrait faire intervenir moins ou plus
d’empathie chez la personne qui la recoit par comparaison avec la joie ou la tristesse ?

Selon la nature des identifications, 1’utilisateur ressentira certaines émotions plutot que
d’autres ; c’est le cas, si I'utilisateur s’identifie & Lucie, il ressentira particuliérement du
dégout. S’il ne s’identifie a personne ce sera de la tristesse ou encore de la colére, s’il est
observateur de la situation comme collégue (Eric). Comme précédemment, ce résultat
pourrait étre discuté dans la mesure ou nous n’avons expérimenté dans « la traque » qu’un
seul scénario composé de 8 séquences (voir tableau 1). Il serait intéressant de poursuivre ce
travail en envisageant d’autres scénarios a forte valeur émotionnelle mettant en ceuvre ces
mémes personnages afin de confirmer ou non ces premiers résultats.

Enfin, nous avons constaté d’une manic¢re empirique que des étudiantes ayant eu des
expériences personnelles vis-a-vis du harceélement sexuel, manifestaient le besoin de
verbaliser, apres le visionnage de la vidéo, leurs souvenirs traumatiques qui resurgissent lors
du visionnage du film.

9. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette recherche a mis en évidence que I'implication émotionnelle des sujets est
particulierement active lors de 1’utilisation d’un dispositif de réalité¢ virtuelle comme celui
mis en ceuvre dans cette recherche. Cela nous a permis de mieux comprendre que le fait de
s’identifier @ un personnage virtuel peut mobiliser chez les utilisateurs des processus
psychiques actifs dans des situations de la vie réelle, comme I’identification. D’ailleurs, nous
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avons pu observer que les utilisateurs ont éprouvé des émotions de nature empathique a
I’égard du préjudice subi par Lucie, la victime, en ressentant de la colére.

Malgré ces premiers résultats encourageants notre recherche présente un certain nombre
de faiblesses méthodologiques relativement a la construction des données, ce qui limite les
possibilités de les généraliser de maniere contrdlée a une population plus ample. En
particulier, la taille réduite de notre échantillon (25 étudiants) qui nous expose a un biais de
défaut de couverture, et son mode de construction, qui ne permet pas de controler les biais
de représentativité, nous amenent a rappeler que cette recherche en reste a un niveau
exploratoire. Un des biais est apparu a posteriori : en s’identifiant préférentiellement a un
personnage du méme sexe, les femmes n’ont pas d’autre alternative que de s’identifier a
Lucie dans la mesure ou tous les autres protagonistes sont de sexe masculin. Il serait donc
souhaitable de corriger le biais de couverture, dans la poursuite de ce travail, et
d’expérimenter ce dispositif sur un effectif plus important en faisant intervenir d’autres
personnages féminins.

De plus, le scénario pourrait étre enrichi avec davantage de séquences basées sur des
émotions prescrites en amont par les concepteurs afin d’explorer la convergence des
émotions exprimées par les utilisateurs et I’intentionnalité des concepteurs.

Nous pouvons également nous interroger sur la plus-value de la réalité virtuelle dans ce
type de situation qui n’a pas été testée avec une approche comparative. Il serait intéressant
par la suite d’établir une comparaison entre ce dispositif et un support non immersif pour
mieux mesurer les apports de la réalité virtuelle appliquée a ce type de contexte.

En somme, beaucoup de perspectives restent ouvertes dans les années a venir pour étudier
I’impact de la réalité virtuelle a des fins pédagogiques.
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Résumé. Lintelligence artificielle explicable dans 1’éducation est devenue une préoccupation ma-
jeure. Dans cet article, nous introduisons des explications dans un systéme a base de compétences,
dans le contexte de I’apprentissage de I'informatique. Notre objectif global est d’accroitre la compré-
hension par les apprenants des niveaux de maitrise de leurs compétences qui sont calculés automa-
tiquement, et ainsi augmenter leur confiance dans le systeme. En particulier, nous étudions quelles
caractéristiques personnelles des étudiants affectent la consultation et la compréhension des explica-
tions, et quels sont les impacts de ces explications sur leur perception et leur comportement au sein du
systeme. Notre étude porte sur 98 étudiants de premiere année en informatique dans 1’enseignement
supérieur. Les analyses quantitatives montrent que les étudiants qui ont une faible perception de leur
capacité a réussir sont moins susceptibles d’accéder aux explications et de les comprendre, et que les
étudiants peu engagés et peu performants sont moins susceptibles de comprendre les explications. Les
analyses qualitatives, quant a elles, nous aident a identifier certains besoins des apprenants en termes
de contenu, forme et temporalité des explications.

Mots-clés : explicabilité, apprentissage de I’informatique, eiah, intelligence artificielle

Abstract. Explainable artificial intelligence in education recently became a major concern. In this
paper;, we introduce explanations in a competency profile, in the context of computer education. Our
overall objective is to increase learners’ understanding and trust in the system. In particular, we are
interested in studying which students’ personal characteristics affect the consultation of explanations,
and what are the impacts of these explanations on their perception of and their behavior within the
system. Our study involves 98 first-year students from a computer science degree. Our quantitative
analyses show that students with a low perception of their ability to succeed are less likely to access
and understand explanations, and also that low-engaged, low-performing students are less likely to
understand explanations. Qualitative analyses, meanwhile, help us to identify certain learner needs
in terms of content, form and timing of explanations.
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1. INTRODUCTION

La recherche sur I’intelligence artificielle explicable, ou XAl (eXplainable Artificial Intel-
ligence), vise a rendre les systemes fondés sur I’intelligence artificielle (IA) plus transparents
et compréhensibles par les humains. Jusqu’a présent, ce domaine était principalement destiné
aux experts en [A, mais des recherches récentes montrent la nécessité d’adresser des expli-
cations a des utilisateurs non experts afin d’améliorer leur compréhension et ainsi renforcer
leur confiance dans les systemes qu’ils utilisent (Kraus et al., 2020).

Les environnements informatiques pour I’apprentissage humain (EIAH) sont aujourd’hui
souvent soutenus par des méthodes d’IA pour interagir avec les apprenants ou les ensei-
gnants. Pour améliorer la compréhension et la transparence de ces mécanismes intelligents
pour les utilisateurs, et ainsi favoriser I’adoption des EIAH munis d’IA, une solution consiste
a ajouter des explications (Conati et al., 2018). Pour étre efficaces, les explications fournies
doivent étre adaptées au niveau d’expertise de I’ utilisateur et plus généralement aux caracté-
ristiques individuelles qui lui sont propres (Tomsett et al., 2018). Notre objectif a long terme
vise donc a personnaliser les explications fournies aux utilisateurs dans les EIAH. Toutefois,
pour atteindre ce but, un objectif intermédiaire qui fait 1’objet de cet article est d’identifier les
caractéristiques individuelles susceptibles d’avoir un impact sur la consultation, la perception
et la compréhension des explications, ainsi que les types d’explications susceptibles d’étre
les plus efficaces (Khosravi et al., 2022). Des caractéristiques ont déja été identifiées dans
des domaines tels que la recommandation musicale (Millecamp et al., 2019), mais a notre
connaissance, elles n’ont pas été identifiées dans le domaine de 1’éducation (Khosravi et al.,
2022). Dans cet article, nous visons donc a répondre aux questions de recherche suivantes :

— QR1 : Quelles caractéristiques personnelles sont corrélées avec la consultation, la
compréhension et la perception de 1’utilité des explications ?

— QR2 : Comment les caractéristiques personnelles des apprenants influencent-elles
leur perception du systeme (QR2.1), et dans quelle mesure la consultation, la com-
préhension et la perception de 1’ utilité des explications affectent-elles cette perception
du systeme (QR2.2)?

Pour répondre a ces questions, nous menons une étude exploratoire en contexte d’ap-
prentissage réel a partir d’explications relatives au profil de compétences des apprenants.
Ces explications sont intégrées dans une plateforme d’apprentissage de I’informatique. Nous
étudions I'influence des explications selon six caractéristiques personnelles d’apprenants de
premiere année de Bachelor Universitaire de Technologie (BUT) informatique.

La section suivante présente un état de I’art des notions d’IA explicable pour I’éduca-
tion et de personnalisation des explications dans le contexte des EIAH. La section 3 décrit
I’expérimentation que nous avons menée et la section 4 détaille les analyses des données
quantitatives et qualitatives. Les résultats de ces analyses sont présentés dans la section 5
et discutés dans la section 6. Les conclusions de 1’étude et les orientations futures de nos
travaux terminent cet article.

2. ETAT DE UART

2.1. INTELLIGENCE ARTIFICIELLE EXPLICABLE DANS LE DOMAINE DE UEDUCA-
TION

L’explicabilité des modeles d’IA est un domaine de recherche qui a pris de I’ampleur ces
dernieres années en raison de la nécessité de comprendre comment les algorithmes prennent
leurs décisions. L’objectif de I'IA explicable est de rendre les systemes plus transparents et
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d’accroitre la confiance des utilisateurs dans leur fonctionnement et dans les résultats qu’ils
produisent (Kraus et al., 2020).

L’idée de fournir des explications a des utilisateurs non experts n’a commencé a étre ex-
plorée que récemment dans le monde de la recherche en IA, ou de telles explications étaient
initialement congues par et pour des experts en IA cherchant a mieux comprendre leurs algo-
rithmes afin d’en améliorer le fonctionnement. En 2019, Arya et al. ont congu une taxonomie
des différentes techniques d’explicabilité en IA pour répondre a la nécessité d’adapter les
explications a un public d’utilisateurs plus large que les experts, avec I’exemple d’un algo-
rithme d’attribution de crédit pour une banque devant étre expliqué de maniere transparente
aux clients. Les méthodes d’explicabilité peuvent étre classées en différentes approches (Bar-
redo Arrieta et al., 2020 ; Gilpin et al., 2018) selon qu’elles expliquent I’ensemble du modele
lui-méme (approches globales) ou un résultat individuel (approches locales), et selon que le
modele s’explique de lui-méme ou que ses résultats doivent €tre expliqués par la suite avec
des explications post-hoc (Arya et al., 2019; Khosravi et al., 2022). Ribera distingue trois
roles d’utilisateurs qui nécessitent différents types d’explications : les développeurs et cher-
cheurs en IA, les experts du domaine, et les utilisateurs profanes (Ribera et Lapedriza, 2019).
Les experts et chercheurs en IA sont susceptibles d’avoir besoin d’explications concernant le
modele lui-méme dans le but de le tester et I’améliorer, avec par exemple des modélisations
intermédiaires (proxy models) qui se comportent de maniere similaire au modele original
mais qui sont plus simples a expliquer (Gilpin et al., 2018). Les méthodes visant a décom-
poser les réseaux de neurones en arbres de décisions (Sato et Tsukimoto, 2001) sont des
exemples d’explications de ce type. Pour les autres rdles d’utilisateurs non spécialistes en
IA, en particulier les utilisateurs profanes, des explications locales et post-hoc sont préconi-
sées, qui n’expliquent pas le modele entier mais plutdt comment un résultat particulier a été
obtenu (Keane et al., 2021). Ces explications sont a favoriser pour ces types d’utilisateurs car
elles sont plus proches du mode de fonctionnement humain (Lipton, 2018) et contiennent une
quantité plus restreinte d’informations, ce qui facilite leur compréhension (Wachter et al.,
2017). Les explications post-hoc peuvent étre divisées en plusieurs familles (Barredo Arrieta
et al., 2020) qui comprennent les explications textuelles (Bennetot et al., 2019), les explica-
tions visuelles (Krause et al., 2016 ; Lipton, 2018), les explications fondées sur I’importance
des variables ou feature relevance explanations (Lundberg et Lee, 2017), ou encore les ex-
plications par I’exemple, comme les explications contrefactuelles (Wachter et al., 2017).

Il est important de noter que le terme « explicabilité » en IA fait généralement réfé-
rence aux techniques d’explicabilité qui s’appliquent a des modeles de type « boite noire »
(algorithmes de machine learning et deep learning). Cependant, selon Rizzo et al. (2023),
I’explicabilité est plutdt un gradient allant des modeles completement boite noire aux mo-
deles completement transparents, sans seuils précis. Ils soutiennent que la différence entre
ces modeles réside principalement dans le niveau de difficulté a concevoir des explications
les concernant, et que la clé pour déployer des modeles explicables est d’intégrer les hu-
mains dans la boucle de conception de I’explicabilité. Leur notion de difficulté est définie
par la complexité interne du modele, qui est liée a la charge cognitive que 1’utilisateur peut
supporter. Par conséquent, les techniques d’explicabilité post-hoc utilisées pour les modeles
a boite noire peuvent également servir a expliquer des modeles considérés comme transpa-
rents, et le type d’explication requis dépend du niveau d’expertise de 1’utilisateur et de ses
objectifs. De plus, bien que la notion d’explicabilité en tant qu’explainable Al soit récente,
des tentatives d’explication des systemes d’IA basés sur des regles a leurs utilisateurs ont été
faites depuis le développement de ce type de systeme. Par opposition a I’ A numérique, ces
systemes mettent en ceuvre une IA symbolique, c’est-a-dire des algorithmes qui visent a re-
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produire le raisonnement humain. Pour ces systemes également, il y a toujours eu une volonté
de fournir aux utilisateurs des informations qui les aident a comprendre comment le systeme
fonctionne et pourquoi il produit un résultat donné, afin d’améliorer la confiance dans le sys-
teme. Toutefois, dans ces cas, le terme « explicabilité » n’est pas explicitement utilisé. Les
chercheurs soulignent plutdt la nécessité pour les systemes d’IA d’avoir la « capacité d’ex-
pliquer leur (ligne de) raisonnement » (Clancey, 1983a; Leake & Mcsherry, 2005). Lacave
et Diez (2004, p.134) ont proposé une définition de ce qu’une explication devrait étre : selon
eux, « expliquer consiste a exposer quelque chose de maniere compréhensible pour le des-
tinataire de 1’explication, afin d’améliorer ses connaissances sur I’objet de I’explication, et
satisfaisante, au sens ou I’explication répond aux attentes du destinataire ». Lacave et Diez
donnent des recommandations sur ce que les explications doivent inclure dans les systémes
experts heuristiques (par exemple, 1’adaptation a I'utilisateur, la compréhensibilité et 1’ac-
cent mis sur la causalité) et ont fait une revue de ces systemes capables de fournir ce type
d’explications. En particulier, un systeme d’explications a été intégré a un ITS (Intelligent
Tutoring System) sous le nom de GUIDON (Clancey, 1983b). Ce tuteur utilisait le dialogue
avec les étudiants pour les aider a résoudre leurs probleémes, et était capable de justifier ses
regles aupres des étudiants en fonction de leurs connaissances et de leurs intéréts.

Les systemes basés sur des regles sont donc de bons candidats pour fournir des expli-
cations sur leur raisonnement (Hayes-Roth, 1985). Ainsi, dans notre étude, nous nous inté-
ressons en particulier a I’explicabilité au sens « capacité a expliquer le raisonnement »
d’un systéme a des utilisateurs non experts, plutét qu’au sens « explainable Al » couram-
ment utilisé pour évoquer les dernieres techniques permettant de comprendre le fonctionne-
ment des algorithmes de machine learning « boites noires » les plus modernes. Nous avons
choisi de générer les explications a I’aide de méthodes d’explicabilité post-hoc : les explica-
tions fournies sont locales, car les travaux antérieurs montrent qu’elles sont bien adaptées aux
utilisateurs novices (Lipton, 2018); elles s’appuient également sur des exemples (example-
based), et elles exposent aux apprenants pourquoi et comment le systeme a produit le résultat
proposé.

Appliqué a I’éducation, le domaine de I’TA explicable vise ainsi a améliorer la transpa-
rence des systemes d’IA utilisés dans les contextes éducatifs afin de renforcer la confiance
des utilisateurs (Khosravi et al., 2022). 1l s’agit d’expliquer le fonctionnement interne de
ces systemes et leurs processus décisionnels aux utilisateurs finaux, tels que les étudiants,
les enseignants ou les parents. Les recherches proposant des explications sur les systemes
d’IA dans le domaine de 1’éducation sont encore peu nombreuses. Par exemple, Conati et al.
(2021) ont proposé des conseils accompagnés d’explications dans un systeme de tutorat in-
telligent (Intelligent Tutoring System, ITS) en mettant I’accent sur pourquoi une suggestion
est utile et comment 'l A prend la décision de faire cette suggestion. L’application de 1’ex-
plicabilité au domaine de 1’éducation se distingue par le fait que son objectif est de fournir
des explications actionnables (Khosravi et al., 2022). La notion d’actionnabilité est définie
comme se rapportant a des « données permettant d’établir une procédure corrective, ou une
boucle de feedback, pour un ensemble d’actions » (Jorng et Gynther, 2018). Les explications
dans le domaine de 1’éducation doivent donc, en plus d’expliquer comment certains résultats
sont calculés, étre associées a une forme de feedback incitant a s’engager dans une réflexion
ou une action (Winne, 2021).

Ainsi, certains travaux en EIAH cherchent a fournir des explications actionnables menant
par exemple a des recommandations explicables de ressources d’apprentissage (Abdi et al.,
2020; Barria-Pineda et al., 2021 ; Palominos et al., 2019), a I utilisation optimale du temps
des enseignants pour examiner le travail des étudiants (Darvishi et al., 2020), a I’apport d’un
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soutien aux apprenants qui en ont le plus besoin (Khosravi et al., 2021), a des recomman-
dations d’actions pédagogiques a effectuer en fonction de prédictions fournies (Pardo et al.,
2016), a I’amélioration de 1’auto-régulation des apprenants (Afzaal et al., 2021), ou encore a
une meilleure compréhension du feedback donné sur du contenu de cours (Ali et al., 2012).
Les notions d’explication actionnable et de feedback sont donc liées et il apparait impor-
tant de tenir compte des recherches portant sur les feedback dans 1’éducation, en particulier
dans les EIAH, afin d’intégrer efficacement des explications actionnables dans ces environ-
nements.

2.2. FEEDBACK ET BESOINS DE PERSONNALISATION DANS LES EIAH

En 1995, Winne et Butler définissent le feedback comme une « information qui permet a
un apprenant de confirmer, d’ajouter, d’écraser, d’ajuster ou de restructurer de 1’information
en mémoire, qu’il s’agisse de connaissances du domaine, de connaissances métacognitives,
de croyances sur soi et sur les taches, ou de stratégies cognitives » (Butler et Winne, 1995,
p.275). Hattie et Timperley (2007), dans leur revue de littérature devenue une référence sur
la notion de feedback, proposent un modele du feedback et évaluent son efficacité selon dif-
férents aspects. Ils définissent le feedback comme une information fournie par un agent (par
exemple un professeur, un parent, un pair) concernant la performance ou la compréhension
d’un individu. L’ objectif du feedback est de réduire I’écart entre, d’une part, la compréhen-
sion et la performance d’un apprenant atteintes a un moment donné (« la ou il se trouve »)
et, d’autre part, les objectifs fixés a atteindre (« la ou il veut aller »). Cet objectif n’est ce-
pendant pas évident a atteindre, car le feedback peut étre inadapté, rejeté ou mal interprété
et donc ne pas avoir I'impact désiré. D’apres Hattie et Timperley (2007), le feedback, pour
étre efficace, doit ainsi répondre aux questions suivantes : Quels sont mes objectifs ? (« feed-
up », il s’agit de comparer la situation actuelle a 1’objectif visé); Quel est mon avancement
actuel ? (« feed-back », c’est I’analyse de la progression qui a été effectuée); Quelle est la
prochaine étape ? (« feed-forward » : 1a réponse a cette question doit fournir une explication
de I’objectif ciblé a partir de 1’état d’avancement actuel, en donnant des informations sur ce
qui est compris et sur ce qui ne 1’est pas). C’est ce qui mene a une adaptation de 1’apprentis-
sage, a I’élaboration de nouvelles stratégies, et aide au processus d’auto-régulation. De plus,
le feedback peut étre différencié selon plusieurs niveaux : le feedback au niveau de la tache,
qui permet d’indiquer si une tache précise a été bien accomplie ou comprise ; le feedback au
niveau du processus, qui donne un retour sur les stratégies de résolution qui ont ét€ mises
en place par I’apprenant; le feedback au niveau de 1’auto-régulation, qui est focalisé€ sur la
régulation par I’apprenant de ses stratégies ; et enfin le feedback sur la personne, qui consiste
en un retour sur I’apprenant mais pas sur la tiche en elle-méme.

Narciss et al. ont proposé un cadre conceptuel qui apporte un autre degré de précision en
distinguant trois catégories principales de feedback dans les EIAH (Narciss, 2008 ; Narciss
et al., 2002) : la connaissance des résultats (KR, Knowledge of Result), la connaissance de
la réponse correcte (KCR, Knowledge of Correct Response) et le feedback élaboré (EF, Ela-
borated Feedback). Keuning et al. (2018) ont adapté ce cadre et détaillé différents types de
feedback élaboré dans le domaine de 1’enseignement de 1’informatique : la connaissance des
erreurs (KM, Knowledge of Mistakes) qui concerne les échecs des tests, les erreurs de com-
pilation ou les problemes de performance ; la connaissance de la maniere de procéder (KH,
Knowledge on How to proceed) pour les conseils liés aux étapes de traitement des taches;
et la connaissance de la métacognition (KMC) pour le feedback sur les stratégies métacog-
nitives. La plupart des outils de feedback pour I’enseignement de 1’informatique utilisent le
feedback de type KM. Nous avons également étudié 1’effet du feedback métacognitif sur les
changements de stratégies des apprenants dans une plateforme d’apprentissage de I’informa-
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tique, mais n’avons pas trouvé d’effet significatif (Félix et al., 2022) ; nous avons néanmoins
observé que les programmeurs novices sont a la recherche d’un feedback au niveau de la
tache qui soit directement et plus facilement exploitable pour eux. Dans le présent papier,
notre étude propose aux étudiants des explications qui peuvent étre considérées comme une
forme de feedback (Khosravi et al., 2022). Ce feedback fourni est un feedback élaboré de
type « connaissance de la maniere de procéder » selon le cadre de Narciss et al. (Narciss,
2008 ; Narciss et al., 2002), et au niveau du processus d’apres la classification de Hattie et
Timperley (2007). Comme conseillé par Hattie et Timperley, notre feedback comporte des
informations concernant le niveau de 1’apprenant sur les compétences a acquérir (« Quel est
mon avancement actuel ? », information utile a I’auto-évaluation), donne une explication sur
comment ce niveau de compétence a été calculé de maniere a les aider a comprendre les
attendus du module (« Quels sont mes objectifs ? », information utile a 1’auto-régulation), et
donne un conseil pour améliorer leur maniere de travailler (« Quelle est la prochaine étape ?
», information également utile a I’auto-régulation).

De plus, une récente étude souligne « le besoin de développer des explications exploi-
tables ("actionable") et personnalisées » comme I’un des cinq domaines majeurs pour favo-
riser I’adoption des systemes éducatifs munis d’IA (Khosravi et al., 2022, p.19). Plus pré-
cisément, les auteurs soulignent la nécessité d’identifier : « les types d’explications dont les
différents utilisateurs finaux ont besoin »; « comment les explications devraient étre four-
nies »; et « si ces facteurs peuvent dépendre de différences individuelles » telles que les
capacités, les traits de personnalités, ou encore les états cognitifs et affectifs. Kouki et al.
(2019) soulignent également la nécessité de prendre en compte les différences individuelles
dans la recherche visant a identifier les types d’explications requises par divers utilisateurs
et la maniere dont les explications doivent €tre fournies pour étre acceptables. Au-dela du
niveau d’expertise et des objectifs, des recherches récentes montrent que des explications
adaptées a d’autres caractéristiques personnelles d’un utilisateur (Putnam, 2020), telles que
les traits de personnalité (Millecamp et al., 2019), le style de prise de décision (Naveed et
al., 2018) et les capacités cognitives (Riefle ef al., 2022), peuvent moduler la perception et
I’effet des explications. Cependant, les travaux portant sur les caractéristiques des utilisateurs
qui influencent la compréhension des explications des systemes d’IA sont, a notre connais-
sance, rares. L’effet des caractéristiques personnelles sur la perception d’explications a été
étudié dans certains cas particuliers tels que les recommandations musicales (Millecamp et
al.,2019), mais tres peu a notre connaissance dans les EIAH (Khosravi et al., 2022), méme si
certains chercheurs de la communauté ont commencé a étudier cette question dans le but de
fournir un enseignement personnalisé aux apprenants en fonction de leurs besoins, de leurs
états et de leurs capacités (Conati et al., 2021).

Afin d’apporter des premiers éléments de réponse concernant I’importance des carac-
téristiques des individus sur leurs utilisation, compréhension et perception des explications
dans les EIAH, nous proposons d’introduire des explications sur les résultats d’un algorithme
utilisé dans notre plateforme d’apprentissage de I’informatique. Le choix de se concentrer
sur les résultats est fondé sur les recommandations de Ribera et Lapedriza (2019) pour les
utilisateurs non experts en IA. Notre étude explore, dans le contexte d’un cours de program-
mation destiné a des étudiants en premiere année de BUT, les questions de recherche QR1 et
QR2 qui concernent respectivement les caractéristiques personnelles qui peuvent influencer
la consultation, la compréhension et 1’utilité percue des explications, et le role de ces carac-
téristiques personnelles et de I'utilisation des explications dans la perception du systeme.
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3. METHODES

3.1. OUTILS ET CONTEXTE EXPERIMENTAL
3.1.1. La plateforme Lab4CE

L’expérimentation a été réalisée a I’aide de la plateforme Lab4CE (Broisin et al., 2017),
dédiée aux travaux pratiques en informatique. Elle integre divers outils et visualisations per-
mettant des sessions d’activités pratiques a distance. Lab4CE fournit a chaque apprenant
un laboratoire virtuel personnel, et collecte les données d’interaction des apprenants (par
exemple, I’exécution d’une commande ou d’un script, la modification du code source d’un
programme, ou encore I’acces a une visualisation spécifique). Toutes ces actions sont contex-
tualisées temporellement.

3.1.2. Le systéeme a base de compétences

Lab4CE integre également une approche fondée sur les compétences : un ensemble de
compétences est associé a la discipline étudiée par les apprenants, et le niveau de maitrise
des apprenants pour chaque compétence est calculé automatiquement sur la base de leurs
activités sur la plateforme. Les apprenants peuvent aussi sélectionner une ou plusieurs com-
pétences et demander des recommandations de matériel d’apprentissage portant sur ces com-
pétences. L’interface dédiée au systéme a base de compétences est illustrée dans la figure 1.
Elle est accessible a partir d’un bouton de la barre de menu de Lab4CE. La partie de gauche
montre le profil de compétences d’un apprenant, la partie a droite est consacrée au systéeme
de recommandation.

Le profil de compétences. Ce profil est affiché sous la forme d’une structure arbores-
cente qui représente I’ensemble des compétences associées a la discipline étudiée. Les com-
pétences de la figure 1 sont les compétences impliquées dans un cours de programmation
Shell, qui est le sujet de notre expérimentation. Pour ce theme, les enseignants ont défini un
ensemble de 55 compétences, dont certaines sont composées de compétences de granularité
plus fine. Par exemple, la compétence générale « Répéter des instructions » comprend les
compétences « Connaitre la syntaxe de l'instruction while » et « Connaitre la syntaxe de
Uinstruction for ».

Extrait de code 1 : Algorithme de calcul du niveau de maitrise

listeCompetencesGranulariteFine, listeCompetencesGenerales
profilCompetencesEtudiant, tracesEtudiant
for each competence in listeCompetencesGranulariteFine do
maitrise <- 0
for each regex in competence do
resultatsCorrespondances <-—

TrouverCorrespondances (regex, tracesEtudiant)
evalRegex <- EvaluerRegex (regex, resultatsCorrespondances)
maitrise <- Maximum (0, Minimum(l, maitrise + evalRegex))

profilCompetencesEtudiant [competence] .maitrise <- maitrise

for each competence in listeCompetencesGenerales do
maitrise <- MoyenneMaitrisesSousCompetences (competenceGenerale)
profilCompetencesEtudiant [competenceGenerale] .maitrise <- maitrise

Fonction EvaluerRegex (regex, resultatsCorrespondances):
nbExecutionsCorrectes <- 0
nbExecutionsErreurs <- 0
ppos <- regex.poidsPositif
pneg <- regex.poidsNegatif
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nbMaxCorrectes <- regex.nbMaxCorrectes
nbMaxErreurs <- regex.nbMaxErreurs
for each correspondance in resultatsCorrespondances do
if VerifierExecutionCorrecte (correspondance) == "correct" then
nbExecutionsCorrectes <- nbExecutionsCorrectes + 1
else
nbExecutionsErreurs <- nbExecutionsErreurs + 1
return ppos x Minimum (nbMaxCorrectes, nbExecutionsCorrectes) -
pneg x Minimum (nbMaxErreurs, nbExecutionsErreurs)

Fonction TrouverCorrespondances (regex, tracesEtudiant):
# Renvoie la liste des correspondances trouvees dans les commandes
# et les scripts de letudiant pour la regex donnee en entre

Fonction MoyennesMaitrisesSousCompetences (competence) :
# Renvoie la moyenne des maitrises des sous—-competences comprises
# dans la competence generale donnee en entree.

Fonction VerifierExecutionCorrecte (correspondance) :
# Verifie si la correspondance (commande ou script)
# donnee en entree produit une erreur a lexecution ou non.

Pour chaque apprenant, le niveau de maitrise de chacune des compétences est calculé de
maniere automatique par le systeme. Ce niveau de maitrise est compris entre O et 1, et résulte
d’un algorithme qui s’appuie sur des regles d’analyse des commandes et des scripts exécutés
sur la plateforme Lab4CE par I’apprenant. Chaque compétence est associée a une ou plu-
sieurs expressions régulicres déterminées par des experts, et 1’algorithme vérifie si les com-
mandes ou les scripts écrits par les étudiants correspondent a ces expressions régulieres. Plus
précisément, chaque expression réguliere a deux couples de valeurs (poids et nombres maxi-
mum d’occurrences) : le premier couple contient un poids pesitif p,,, un poids négatif p,,.,
et le deuxieme comprend un nombre maximal d’occurrences correctes nbM axCorrectes
et un nombre maximal d’occurrences incorrectes nbM ax Erreurs. Pour obtenir le ni-
veau de maitrise d’une compétence d’un apprenant, 1’algorithme cherche dans les traces de
cet apprenant les correspondances avec les différentes expressions régulieres associées a la
compétence, et pour chaque correspondance trouvée, le niveau de maitrise augmente de ppos,
dans une limite de nbM az Erreurs augmentations possibles pour une méme expression ré-
guliere (cf. la fonction EvaluerRegex dans Extrait de code 1). De plus, la valeur du taux
de maitrise est plafonnée a 1 et ne peut pas descendre en-dessous de 0.

Par exemple, la compétence « Connaitre les variables spéciales » est associée a 7 ex-
pressions régulieres correspondant aux variables spéciales $#, $-, $2, $$, $!, $0 et $* (cf.
Extrait de code 2 qui détaille cet exemple de structure Compétence), avec pour chacune
un poids positif de 0,15 et un nombre maximal d’occurrences correctes de 1. Ainsi, si un
étudiant utilise I’une de ces expressions dans un script ou une commande qui s’exécute cor-
rectement, le niveau de maitrise de la compétence augmente de 0,15. Cependant, méme si
une variable spéciale est trouvée plusieurs fois, le niveau de maitrise n’augmente que pour la
premiere correspondance détectée. Les étudiants sont donc obligés d’utiliser au moins une
fois chaque variable spéciale pour valider completement la compétence.

Extrait de code 2 : Expressions régulieres, nombres maximaux d’occurrences et poids as-
sociés a la compétence « Connaitre les variables spéciales »

{

"competencyName": "Connaitre_les_variables_speciales",
"regexList": [

{

38



O 0 3 N W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Prérequis Découverte Soutien

v @ Répéter des instructions

Connaitre la syntaxe de l'instruction while
Connaitre la syntaxe de l'instruction for

Ecrire des scripts interactifs
Récupérer des données saisies par |'utilisateur

Manipuler les paramétres d'un script
Connaitre la notion de paramétre
Obtenir la valeur d'un ou plusieurs parameétres
~onnaitre les variables spéciales

Connaitre les commandes de base Unix
Afficher le manuel d'une commande Unix

a notion de variable
er la valeur d'une variable

. Interpréter de fagon numérique la valeur d'une variable
Affecter une valeur a un ou plusieurs paramétres de position
Obtenir la valeur affectée a une variable

. Connaitre les variables spéciales
Afficher la valeur d'une variable
Connaitre la syntaxe de linstruction set
Affecter une valeur & une variable
Connaitre les variables d'environnement

v . Substituer une commande par son exécution

Connaitre la syntaxe $(cmd)
Connaitre la notion de banalisation de caractéres
Connaitre le caractére de substitution de commande
Banaliser un caractere

"regex":
"poids":

Pad

Perfectionnement

"o\ S HL "
{0.15, 0.08},

"nombresMaxOccurrences " :

"regex":
"poids":

{0.15,

"MV S\ Lk
0.08},

"nombresMaxOccurrences " :

"regex":
"poids":

"\l
{0.15, 0.08},

"nombresMaxOccurrences" :

"regex":
"poids":

" \VSAE L
{0.15, 0.08},

"nombresMaxOccurrences " :

"regex":
"poids":

"o\
{0.15, 0.08},

Sl

* s

"nombresMaxOccurrences " :

"regex":
"poids":

"L\ S0 "
{0.15, 0.08},

"nombresMaxOccurrences " :

"regex":

B ARE AN T

39

Esther FELIX, Franck AMADIEU, Julien BROISIN

x:

Révision

maitri

{r.1}

{11}

{1.,1}

{1,1}

{1}

{11}

Compétences a travailler

W Connaitre la syntaxe de instruction for

Intention personnalisée

o ;@B

WC

Intention personnalisée

D Mes recommandations pour réviser "Connaitre la
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Figure 1 : Le profil de compétences et le systeme de recommandations d’un apprenant
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"poids": {0.15, 0.08},
"nombresMaxOccurrences": {1,1}

Un autre exemple est la compétence « Connaitre la syntaxe de [’instruction for », qui ne
comprend qu’une seule expression réguliere (. xfor.xin.+do.+done. ) d un poids de
0,5 et d’un nombre maximal d’occurrences de 2. Pour valider completement cette compé-
tence, un apprenant doit donc utiliser au moins deux fois la syntaxe d’une boucle for dans
des scripts s’exécutant correctement.

Si des correspondances d’expressions régulieres sont trouvées dans des scripts ou des
commandes qui ne se sont pas exécutés correctement, le niveau de maitrise de la compé-
tence associée baisse de p,,.,, dans une limite de nbM ax E'rreurs baisses de niveau. Si pyeq
n’est pas spécifié, il vaut par défaut la moiti€ de p,,s, et si nbM ax Erreurs n’est pas spécifié,
il est par défaut égal a nbMaxCorrectes.

Le niveau de maitrise est ensuite converti en pourcentage et affiché dans la colonne mai-
trise (voir figure 1). Le cercle de couleur associé a chaque compétence reflete la valeur du
niveau de maitrise de 1I’apprenant pour cette compétence. La couleur verte correspond a une
maitrise supérieure a 75 %, la couleur jaune a une maitrise compris entre 50 et 75 %, la
couleur orange a une maitrise compris entre 25 et 50 %, la couleur rouge a une inférieur a
25 %, et la couleur noire correspond a une compétence qui n’a pas encore été travaillée ou
pour laquelle aucune correspondance avec une expression réguliere n’a été trouvée.

Le systeme de recommandation. Le syst¢eme de recommandation correspond a la partie
droite de la figure 1. Chaque compétence du profil d’un étudiant peut étre glissée et déposée
dans la partie Compétences a travailler, et une intention de travail peut étre spécifiée : Pré-
requis, Découverte, Soutien, Révision ou Perfectionnement. L’intention Prérequis consiste a
travailler sur des compétences qui sont des prérequis des compétences sélectionnées. L’in-
tention Découverte permet aux étudiants de travailler sur les compétences pour la premiere
fois. L’intention Soutien propose des contenus pour travailler des compétences déja étudiées
mais non maitris€es. L’intention Révision suggere des ressources pédagogiques qui aident
a réviser pour un examen. L’intention Perfectionnement consiste a travailler sur des com-
pétences qui sont des complexifications des compétences ciblées. Une fois que I’étudiant a
sélectionné les compétences a travailler, il peut demander des recommandations en cliquant
sur le bouton Charger les recommandations. Les recommandations apparaissent alors dans
un menu déroulant (voir figure 2) et correspondent a des exercices ou des rappels de cours
adaptés au profil de compétences de I’apprenant, aux compétences a travailler et aux inten-
tions de travail. L’algorithme de recommandation est décrit dans (Sablayrolles et al., 2021).
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w Mes recommandations pour réviser "Connaitre les
variables spéciales”

1. Variables spéciales en Shell

Connaitre les variables spéciales - Réponses
" courtes

Appariement : variables spéciales - Connaitre les
" variables spéciales

Question a choix multiple - Obtenir la valeur d'un
* paramétre

Figure 2 : Menu déroulant des recommandations associées a la compétence « Connaitre les
variables spéciales »

3.1.3. Explications relatives au calcul du niveau de maitrise des compétences.

Contenu. Les explications que nous avons congues visent a expliquer aux apprenants
comment leur niveau de maitrise, pour chaque compétence de leur profil, est calculé. Nous
avons choisi de fournir des explications locales, car ce type d’explication a ét€ mis en ceuvre
avec succes dans des travaux antérieurs dans des contextes similaires a notre expérimenta-
tion (Conati et al., 2021). Ces explications s’appuient sur les productions des apprenants.
Nous avons distingué trois cas : un niveau de maitrise supérieur a 0,75 ; inférieur a 0,75 et
supérieur a 0; égal a 0. Dans les cas 1 et 2, I’explication est personnalisée et composée de
quatre parties (voir figure 3a) :

1. Le libellé de la compétence.

2. Un message textuel associé au niveau de maitrise de la compétence (dans le cas 1, le
message est « Bravo, vous avez une bonne maitrise de cette compétence car vous avez
utilisé dans votre code suffisamment d’instructions correctes correspondant a cette
compétence. »; dans le cas 2, le message est « Bravo, vous commencez a maitriser
cette compétence car vous avez utilisé de maniere correcte certaines commandes ou
instructions dans votre code. »). Ce message contient un compliment envers 1’ac-
complissement d’une tache : dans un feedback, c’est ce type de compliment qui
permet d’augmenter 1’auto-efficacité, au contraire des compliments dirigés vers la
personne (Hattie et Timperley, 2007).

3. Un extrait de code issu des productions de I’étudiant qui a contribué a élever le niveau
de maitrise.

4. Un message encourageant I’apprenant a continuer a s’entrainer pour mieux maitriser
la compétence. Lorsque le niveau de maitrise est a 0 (cas 3), I’explication contient 2
parties (voir figure 3b) :

— Le libellé de la compétence.

— Un message textuel expliquant que le niveau de maitrise de la compétence aug-
mentera lorsque les commandes liées a cette compétence seront exécutées. Aucun
exemple de commande attendue n’est donné.

En complément de ces explications locales, les apprenants avaient également acces a une
explication globale du fonctionnement de I’algorithme. L’ objectif de cette explication était
de décrire, dans les grandes lignes et avec des phrases simples, le fonctionnement de 1’algo-
rithme décrit dans I’Extrait de code 1. Cette explication globale est montrée dans la figure 4.
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Forme. Les explications pour chaque niveau de maitrise peuvent étre obtenues en cli-
quant sur le niveau de maitrise (voir le profil de compétences dans la figure 1), ce qui fait
apparaitre une fenétre pop-up contenant les éléments textuels décrits ci-dessus. Le format
textuel a été choisi car il semble plus adapté pour expliquer du code, mais également car
certains résultats montrent que des explications textuelles sont plus convaincantes que des
explications visuelles (Kouki ez al., 2019) et que les explications visuelles, méme lorsqu’elles
sont préférées par les utilisateurs, ne sont pas nécessairement les plus efficaces (Tsai et Bru-
silovsky, 2019). L’explication globale est quant a elle accessible en survolant le symbole « ? »
visible a coté de la colonne « maitrise » dans la figure 1.

Temporalité. Les explications sont fournies a la demande et non imposées a des moments
précis durant la session de travail. En effet, dans de précédents travaux, nous avions fait
le choix d’imposer du feedback avec des explications aux étudiants a deux reprises durant
chaque session, mais ce feedback avait été peu lu et pris en compte par les étudiants (Félix
et al., 2022). Les étudiants avaient exprimé une préférence pour un fonctionnement a la
demande de maniere a ne pas attirer leur attention sur d’autres éléments que le travail a
réaliser.

Explication de la compétence « Connaitre la syntaxe de
l'instruction for »

Bravo, vous avez une bonne maitrise de cette compétence car vous
avez utilisé dans votre code suffisamment d'instructions correctes
correspondant a cette compétence.

Voici un extrait de votre code qui a contribué a faire monter votre taux Explication de la compétence « Connaitre la
de maitrise pour cette compétence : syntaxe de linstruction for »
#!/bin/bash for i in 1 2 3 4 5 do echo "Hello World .- .
$i" done Le taux de maitrise de cette compétence
augmentera lorsque vous taperez des commandes
Continuez a pratiquer régulierement pour consolider vos acquis ! ou des scripts liés a cette compétence.
(a) Taux de maitrise de 1 (cas 1) (b) Taux de maitrise de O (cas 3)

Figure 3 : Exemples d’explications fournies aux apprenants.

Taux de maitrise (mis a jour une fois par jour)

Le taux de maitrise est calculé a partir d'un algorithme qui récupére le code et les commandes que vous tapez sur Lab4CE.

L'algorithme cherche ensuite des motifs dans votre code et fait monter votre niveau de maitrise des compétences en conséquence.

Par exemple, la maitrise de la compétence "Connaitre la syntaxe de l'instruction seq" augmentera si l'algorithme trouve des
instructions seq valides dans vos commandes ou votre code.

Figure 4 : Explication globale du systeme

3.1.4. Contexte expérimental.

L’expérimentation s’est déroulée dans le cadre d’un cours de programmation Shell et
comprenait une session pratique de 90 minutes par semaine. Ces sessions consistaient en
des exercices a réaliser sur la plateforme Lab4CE, laquelle était disponible 24 heures sur
24 pendant toute la durée de 1’expérimentation. Cette derniere a duré 4 semaines avec 98
étudiants inscrits en premiere année de BUT d’informatique. Avant le début de 1’expéri-
mentation, les étudiants ont participé a une session au cours de laquelle ils ont été guidés
par leurs enseignants sur la maniere d’utiliser les fonctionnalités de la plateforme, y compris
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I’interface du systeme a base de compétences. Afin de répondre a nos questions de recherche,
deux groupes de 49 étudiants ont été constitués de maniere aléatoire. Les étudiants des deux
groupes (contrdle et expérimental) ont effectué les séances de travaux pratiques durant les
4 semaines de I’expérimentation et avaient acces au profil de compétences, mais seuls les
étudiants du groupe expérimental avaient acces aux explications du profil. Les étudiants du
groupe controle avaient acces au profil, mais sans les explications. Pour tous les étudiants, le
profil était mis a jour tous les soirs a minuit (phase 2 dans la figure 5).

Avant le début de I’expérimentation (phase 1 dans la figure 5), tous les apprenants ont
passé un test pré-expérimental qui évaluait leurs connaissances théoriques préalables sur le
theme du cours, et ils ont €té invités a remplir un questionnaire pré-expérimental Q1 fondé
sur le MSLQ, Motivated Strategies for Learning Questionnaire (Pintrich et Others, 1991).
Apres I’expérimentation (phase 3 dans la figure 5), ils ont passé un examen terminal noté
et ont également été invités a remplir un questionnaire post-expérimentation Q2 concernant
leurs perception et compréhension du systeme. Les deux questionnaires sont disponibles en
ligne (https://osf.i0/tc29a) et leurs contenus sont détaillés dans la section 3.2.2. Enfin, nous
avons organisé un focus group apres 1’expérimentation avec 6 étudiants du groupe contrdle
et 2 étudiants du groupe expérimental afin de recueillir leurs opinions et points de vue sur
les explications. Le focus group avait deux objectifs principaux : premierement, identifier
les raisons pour lesquelles ils ont consulté et utilisé le systeme a base de compétences et
les explications associées s’ils y avaient acces; deuxiemement, recueillir leurs opinions et
besoins sur le contenu et la forme que devraient avoir les explications.

@ Expérimentation sur 4 semaines
@ Séance de TP g nay @
semaine

sur la plateforme

Pré-expérimentation ——>| ——> Post-expérimentation

- ; » Examen terminal pour
« Session de prise en le module

main de la plateforme
« Test de connaissances Mise & jour du profil de s Q‘ze:tr'g:n‘%:‘e Q2
préalables compétences comp L ption,
préhension et
confiance dans le
systéme et les
explications)

* Questionnaire Q1
(intérét pour le théeme du
cours + perception de la

capacité a réussir)

Tous les

jours a

minuit « Focus group avec 8
étudiants

Figure 5 : Déroulement de I’expérimentation pour tous les étudiants (groupe contrdle et
groupe expérimental)

3.2. DONNEES COLLECTEES
3.2.1. Données quantitatives.

A partir des données d’interaction collectées par Lab4CE, nous avons extrait, pour chaque
étudiant, des données relatives a 1’exécution de commandes et de scripts. Ces données re-
fletent la principale activité d’apprentissage des apprenants et ont été considérées comme une
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mesure de leur engagement. En effet, méme si Fredricks et al. (2004) ont identifié au moins
trois types d’engagement (comportemental, émotionnel et cognitif), nous nous référons dans
cet article a ’engagement comportemental sur la tache; ainsi, par engagement, nous nous
référons a I’'implication des étudiants dans des activités pratiques sur la plateforme. Nous
avons également calculé, pour chaque apprenant, le nombre de commandes et de scripts qui
ont généré des erreurs au moment de 1’exécution, par rapport a toutes les exécutions. Nous
avons considéré cet indicateur comme une variable reflétant la performance sur la tache
d’apprentissage, ou un pourcentage élevé d’erreurs reflete une faible performance sur la
tache d’apprentissage. Nous avons également recueilli le nombre d’explications consultées
par les étudiants du groupe expérimental. Cependant, pour des raisons techniques, seules les
consultations des explications locales ont pu étre relevées, les acces a I’explication globale
n’ayant pas pu €tre comptabilisés. Enfin, nous avons utilisé les notes obtenues par les étu-
diants lors du test préalable a 1’expérimentation comme leurs connaissances préalables, et
leurs notes a I’examen terminal comme leur performance académique.

3.2.2. Données qualitatives.

Le questionnaire Q1 comprenait des questions de Likert a 7 niveaux fondées sur le ques-
tionnaire MSLQ de Pintrich et al. (Pintrich et Others, 1991). Cinq items mesuraient I’intérét
des apprenants pour le theme du cours et huit items mesuraient leur perception de leur
capacité a réussir dans le module.

Le questionnaire Q2 mesurait, a I’aide de 15 questions de Likert a 7 niveaux, la per-
ception de I'utilité (Davis, 1989), la compréhension et la confiance des étudiants dans
le systeme a base de compétences. Les étudiants du groupe expérimental ont été invités a
répondre a 5 questions de Likert a 7 niveaux sur leur perception de I’utilité et leur compré-
hension des explications. Ces étudiants ont également été invités a répondre a 5 questions
ouvertes sur le contenu et la forme des explications et sur leurs éventuels besoins supplé-
mentaires. Les étudiants du groupe controle, en plus des 15 questions sur le systeme a base
de compétences, ont été invités a répondre a 2 questions pour savoir s’ils souhaitaient ou non
des explications sur leur profil de compétences, et quels types d’explications ils souhaitaient.

A partir des données qualitatives et quantitatives, nous avons donc représenté les ap-
prenants avec 6 caractéristiques personnelles : intérét pour le theme du cours, perception
de leur capacité a réussir, connaissances préalables, engagement, performance sur la tache
d’apprentissage et performance académique. Nous distinguons deux catégories parmi ces 6
caractéristiques : les caractéristiques initiales (intérét pour le theme du cours, perception de
leur capacité a réussir, connaissances préalables) et les caractéristiques comportementales
(engagement, performance sur la taiche d’apprentissage et performance académique).

Enfin, nous avons transcrit les enregistrements du focus group et saisi dans Nvivo les
verbatims qui en résultaient. Les verbatims ont été analysés par deux membres de 1’équipe
de recherche afin d’identifier les themes principaux qui émergeaient, a I’aide d’une approche
de codage multithématique (Ayache & Dumez, 2011).

4. ANALYSE DE DONNEES

L’analyse des données a été réalisée a 1’aide des outils jamovi et Jupyter Notebook. Nous
avons utilisé I’alpha de Cronbach pour évaluer la cohérence interne de 1’intérét pour le theme
du cours et de la perception de la capacité a réussir, qui ont été mesurés a 1’aide d’items de
Likert. Nous avons obtenu une cohérence supérieure a 0,7 et donc satisfaisante pour les items
mesurant I’intérét (o« = 0, 757) ainsi que pour les items mesurant la perception de la capacité
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a réussir (o = 0,935). Ceci nous conduit a exprimer 1’intérét pour le theme du module et la
perception de la capacité a réussir comme deux variables constituées des sommes des items
Likert correspondants.

Pour répondre a QRI1 sur la corrélation entre les caractéristiques personnelles des ap-
prenants et la consultation, la compréhension et 1’utilité percue des explications, nous avons
d’abord classé les apprenants en différents groupes en fonction de leurs caractéristiques per-
sonnelles. Pour chaque caractéristique personnelle, nous avons créé trois catégories : élevée,
moyenne et faible. Par exemple, les étudiants qui ont obtenu une note dans le premier tiers
de la classe a I’examen final ont été classés dans la catégorie « performance académique
élevée », les étudiants qui ont obtenu une note dans le dernier tiers de la classe ont été
classés dans la catégorie « performance académique faible » et les autres, dans la catégo-
rie « performance académique moyenne ». Le méme processus a été appliqué pour diviser
les apprenants en trois groupes pour toutes les autres caractéristiques personnelles. Ensuite,
pour les étudiants du groupe expérimental, une analyse de corrélation de Pearson a été me-
née entre toutes les caractéristiques personnelles et leur perception, leur compréhension et
leur utilisation des explications afin de déterminer I’existence de relations linéaires significa-
tives entre les paires de variables de ces deux ensembles. Les corrélations ont été calculées
d’abord pour tous les étudiants qui ont regu des explications, puis, parmi ces étudiants, pour
les sous-groupes qui appartenaient aux catégories haute et basse de chaque caractéristique
personnelle. Les conditions requises pour 1’analyse de Pearson (variables normalement dis-
tribuées, linéarité, absence de valeurs aberrantes) ont toujours été vérifiées.

Pour répondre a QR2.1 concernant I'influence des caractéristiques personnelles des
apprenants sur leur perception du systeme a base de compétences, nous avons effectué une
analyse de corrélations entre les caractéristiques personnelles des apprenants du groupe ex-
périmental et leur utilité percue, compréhension et confiance dans le systeme a base de com-
pétences. Les corrélations ont également été calculées pour différentes catégories d’étudiants
de la méme maniere que I’analyse effectuée pour la question QR1.

Pour répondre a QR2.2 qui porte sur la mesure dans laquelle la consultation, la com-
préhension et 1’utilité percue des explications affectent la perception du systeme a base de
compétences, nous avons effectué deux analyses. Nous avons d’abord effectué une analyse
de corrélation pour les étudiants qui ont consulté au moins une explication entre, d’une part,
la compréhension et 1’utilité percue des explications, et d’autre part, la compréhension, I’ uti-
lité percue et la confiance dans le systeme a base de compétences. L’ objectif de cette analyse
était d’explorer une relation potentielle entre les variables liées aux explications et la percep-
tion du systeme. Ensuite, nous avons effectué des tests ¢ a deux échantillons entre d’une part
le groupe des étudiants ayant recu des explications et le groupe controle, afin de voir si leur
perception et leur compréhension du systeme a base de compétences était différente.

5. RESULTATS

5.1. CORRELATIONS ENTRE LES CARACTERISTIQUES PERSONNELLES DES AP-
PRENANTS ET LA PERCEPTION, LA COMPREHENSION ET LA CONSULTATION
DES EXPLICATIONS (QR1)

Le tableau 1 expose les moyennes et écarts-types des six caractéristiques personnelles
considérées.

Pour différentes catégories d’étudiants du groupe expérimental ayant recu des explica-
tions, le tableau 2 montre les corrélations entre les caractéristiques personnelles des appre-
nants et la consultation, la compréhension et 1’utilité percue des explications. Ce tableau ne

45



Sticef — Vol. 30, n° 1 — 2023

Tableau 1 : Moyenne, médiane et écart-type pour les six variables correspondant aux carac-
téristiques personnelles

Variables Moyenne | Médiane | Ecart-
type
Nombre d’actions effectuées sur la 4,24 3,47 4,30
plateforme (engagement)
Connaissances préalables (note au 11,4 11,3 3,26
questionnaire de début du cours)
Performance sur la tache d’apprentissage (% 7,13 3,73 126
d’erreurs)
Performance académique (note a I’examen) 7,70 8,0 4,17
Intérét pour le theme du cours (Likert 7 items) 5,26 5,20 0,818
Perception de la capacité a réussir (Likert 7 4.9 5,0 0,954
items)

présente que les résultats significatifs des différentes analyses, c’est-a-dire ceux pour les-
quels on obtient une valeur p inférieure a 0, 05. Nous utilisons le standard de Cohen pour
évaluer I’ampleur de I’effet (petit effet lorsque » > 0, 10, effet moyen lorsque » > 0, 30,
et grand effet lorsque » > 0, 50), car il permet de mesurer la taille de 1’effet par rapport a
I’hypothese nulle.

Tableau 2 : Corrélations significatives entre les caractéristiques personnelles des apprenants
et les variables liées aux explications, pour différentes catégories d’apprenants du groupe
expérimental.

Catégories Caractéristiques Variables liées aux r de P
d’étudiants personnelles explications Pearson
Tous les étudiants | Perception de la Consultation des 0, 366 0,018
capacité a réussir explications
Haute Perception de la Consultation des 0, 568 0,043
performance sur | capacité a réussir explications
la tiche
Haute Perception de la Compréhension des 0,758 | 0,048
performance sur | capacité a réussir explications
la tache
Faible Performance sur Compréhension des 0,754 0,031
engagement la tache explications
d’apprentissage

L’analyse des corrélations effectuée avec 1’ensemble des étudiants du groupe expérimen-
tal montre une corrélation positive entre la perception de la capacité a réussir et la consul-
tation des explications (r = 0,366, p = 0,018). Cette corrélation est encore plus forte
chez les apprenants caractérisés par une performance élevée sur la tiche (r = 0,568,
p = 0,043). Pour les étudiants de ce groupe, il existe également une forte corrélation entre
leur perception de leur capacité a réussir et leur compréhension des explications (r = 0, 758,
p = 0,048).

Lorsque 1’on considere les étudiants caractérisés par un faible engagement dans la tache
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d’apprentissage, nous trouvons une corrélation positive importante entre la performance sur
la tache d’apprentissage et la compréhension des explications (r = 0,754, p = 0,031).

Les résultats ne montrent pas de corrélations significatives entre les autres variables. En
particulier, 1’utilité percue des explications n’est corrélée a aucune caractéristique person-
nelle.

5.2. CORRELATIONS ENTRE LES CARACTERISTIQUES PERSONNELLES DES AP-
PRENANTS ET LA PERCEPTION DU SYSTEME A BASE DE COMPETENCES (QR2.1)

Le tableau 3 montre les corrélations entre, d’une part, les caractéristiques personnelles
des apprenants du groupe expérimental ayant recu des explications et, d’autre part, la com-
préhension, I’utilité percue et la confiance dans le systeme a base de compétences pour les-
quelles on obtient une valeur p inférieure a 0, 05.

Tableau 3 : Corrélations significatives entre les caractéristiques personnelles des apprenants
et les variables liées au systéme a base de compétences, pour différentes catégories d’appre-
nants du groupe expérimental.

Catégories Caractéristiques Variables liées aux r de P
d’étudiants personnelles systéme Pearson
Tous les étudiants | Performance sur la Compréhension du 0,351 | 0,042
tache systeme
d’apprentissage
Hautes Intérét dans le Utilité percue du 0,583 | 0,029
connaissances theme du cours systeme
préalables
Haut engagement Perception de la Utilité percue du 0,807 | 0,003
capacité a réussir systeme
Haut engagement Performance Compréhension du 0,627 | 0,039
académique systeme
Faible Performance Utilité percue du —0,576 | 0,039
engagement académique systeme
Faible Engagement Utilité pergue du 0,646 | 0,032
performance sur systeme
la tache

Les résultats montrent une corrélation positive moyenne entre la performance sur la tache
et la compréhension du systeme a base de compétences pour tous les étudiants du groupe
expérimental (r = 0,351, p = 0,042). En ne retenant que les étudiants avec des connais-
sances préalables €levées, les résultats montrent une forte corrélation positive entre 1’ intérét
des apprenants pour le theme du cours et leur perception de 'utilité du systeme (r = 0, 583,
p = 0,029). Pour les étudiants tres engagés, la perception de leur capacité a réussir est po-
sitivement et fortement corrélée a I’utilité percue du systeme (r = 0,807, p = 0,003). De
méme, la performance académique de ces étudiants est positivement et fortement corrélée a
leur compréhension du systeme (r = 0,627, p = 0,039). En revanche, pour les étudiants
faiblement engagés, les résultats académiques sont négativement et fortement corrélés a la
perception de I'utilité du systeme (r = —0,576, p = 0,039). Enfin, pour les étudiants peu
performants sur la taiche d’apprentissage, I’engagement est positivement et fortement corrélé
a la perception de I'utilité du systeme (r = 0,646, p = 0,032).

47



Sticef — Vol. 30, n° 1 — 2023

Les résultats ne montrent pas d’autres corrélations significatives. En particulier, aucune
corrélation impliquant la confiance dans le systeme n’a été trouvée.

5.3. CORRELATIONS ENTRE LA PERCEPTION DES EXPLICATIONS PAR LES AP-
PRENANTS ET LEUR PERCEPTION DU SYSTEME (QR2.2)

En étudiant les apprenants du groupe expérimental qui ont consulté au moins une ex-
plication, les résultats montrent des corrélations significatives tres fortes entre toutes les va-
riables que nous avons considérées (voir tableau 4). En effet, I'utilité percue des explications
est positivement et fortement corrélée avec la compréhension du systeme (r = 0,866,
p < 0,001) et la confiance dans le systtme (r = 0,860, p < 0,001). De méme, la
compréhension des explications est positivement et fortement corrélée a la confiance dans le
systeme (r = 0, 786, p < 0,001) et a I'utilité percue du systeme (r = 0,599, p = 0, 018).

Tableau 4 : Corrélations significatives entre les caractéristiques personnelles des apprenants
et les variables liées au systeme a base de compétences, pour différentes catégories d’appre-
nants du groupe expérimental.

Variables liées aux | Variables liées au systéme a r de D
explications base de compétences Pearson
Utilité percue des Compréhension du systeme 0, 866 <
explications 0,001
Utilité percue des Confiance dans le systeme 0, 860 <
explications 0,001
Compréhension des Utilité percue du systeme 0,599 <
explications 0,001
Compréhension des Confiance dans le systeme 0, 786 <
explications 0,001

Les tests # n’ont pas montré de différence statistiquement significative entre les groupes
étudiés. Cependant, la figure 6 montre une tendance a une plus grande compréhension et
confiance envers le systtme dans le groupe des apprenants qui ont consulté des explica-
tions (groupe expérimental) par rapport au groupe de ceux qui n’en ont pas consulté (groupe
controle).

5.4. FOCUS GROUP

L’analyse de la retranscription du focus group a été effectuée par deux membres de
I’équipe de recherche. Le codage multithématique (Ayache & Dumez, 2011) a fait émerger
les themes présentés dans la figure 7. En ce qui concerne le theme « utilisation du systeme »,
les étudiants signalent majoritairement une faible utilisation du systéme a base de compé-
tences et des explications qui y sont associées. L.’ outil de programmation a quant a lui été uti-
lisé lors des travaux pratiques, mais peu lors du travail personnel des étudiants. Les obstacles
a I’utilisation du systeme se recoupent grandement avec le theme « dysfonctionnements du
systeme », avec une évocation, par la moitié des étudiants du focus group, de problemes de
lenteur et de connexion a la plateforme ayant conduit a limiter leur usage de celle-ci ainsi que
leur consultation des explications associées. Pour la compréhension du systeme, parmi les
deux étudiants caractérisés par une faible performance ou un faible engagement, 1’une a fait
des remarques témoignant de conceptions erronées concernant le fonctionnement du systeme
de mise a jour automatique des compétences. Parmi les six autres étudiants caractérisés par
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Figure 6 : Comparaison des scores de compréhension et de confiance dans le systeme a base
de compétences des apprenants ayant consulté des explications (Expl) par rapport a ceux qui
n’en ont pas consulté (No_expl)

une haute performance et un fort engagement, deux ont exprimé une bonne compréhension
du systeme et une bonne compréhension des explications associées, mais peu d’intérét pour
ces dernieres, en évoquant un manque d’utilité. Les quatre autres ont également exprimé
une bonne compréhension du systeme et des explications, et montraient un intérét pour ces
dernieres, avec une volonté forte de comprendre le fonctionnement du systeme. Concernant
le theme « idées d’amélioration et besoins exprimés », nous avons également observé des
recoupements avec le theme « dysfonctionnements du systéme », avec des demandes d’amé-
lioration de la vitesse du systeme et d’une meilleure compatibilité avec certains navigateurs.
D’autres demandes concernaient directement le design des explications, avec deux étudiants
exprimant un besoin de recevoir des exemples plus précis de dysfonctionnements dans leur
code et de problemes les ayant empéchés de monter leurs compétences. Ces étudiants sou-
haiteraient que ces exemples soient accompagnés de conseils de corrections a appliquer.

6. DISCUSSION ET LIMITATIONS

6.1. QR1 - CARACTERISTIQUES PERSONNELLES EN CORRELATION AVEC LA
CONSULTATION, LA COMPREHENSION ET LA PERCEPTION DES EXPLICATIONS

Nos résultats indiquent une corrélation positive moyenne entre la perception des étu-
diants de leur capacité a réussir et la consultation des explications. Cette relation est parti-
culierement forte chez les étudiants qui font preuve d’une grande performance sur la tache
d’apprentissage. De plus, chez ces étudiants, la perception de leur capacité a réussir est éga-
lement positivement corrélée a leur compréhension des explications. Ces résultats sont co-
hérents avec une étude qui a montré la contribution des croyances d’efficacité personnelle
dans I’apprentissage autorégulé (Zuffiano et al., 2013). Ces résultats tendent donc a montrer
que les étudiants qui ont une faible perception de leur capacité a réussir sont moins
susceptibles d’accéder aux explications et de les comprendre, et donc d’en tirer profit.
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Figure 7 : Themes et sous-themes identifiés dans le focus group.

Cette tendance apparait également lorsque I’on considere uniquement le groupe d’étudiants
peu engagés qui ont recu des explications : la corrélation forte et positive observée entre la
performance sur la tiche d’apprentissage et la compréhension des explications suggere que
les étudiants peu motivés et peu performants sont moins susceptibles de comprendre
les explications. Inversement, les étudiants peu engagés mais treés performants dans la tiche
comprennent mieux les explications. Une fois encore, il semble que les étudiants qui com-
prennent le mieux les explications sont ceux qui en ont le moins besoin : les étudiants dont
I’engagement sur la tache d’apprentissage est faible, mais dont les performances sont éle-
vées, sont des apprenants compétents qui réussissent sans avoir besoin de s’appuyer sur les
explications. Ainsi, les résultats tendent a montrer que nos explications locales ne sont pas
suffisantes pour la compréhension des explications par les étudiants caractérisés par un faible
engagement et une faible performance sur la tache.

En analysant les réponses des étudiants ayant une faible performance sur la tiche aux
questions ouvertes du questionnaire post-expérimentation concernant les explications, diffé-
rents types de demandes ont émergé. Tout d’abord, en ce qui concerne la forme des explica-
tions, certains étudiants demandent des « visualisations pour mieux comprendre » sur « une
page dédiée a cela ». Nos résultats quantitatifs et qualitatifs tendent donc a montrer que le for-
mat textuel ne serait pas toujours le plus adapté pour délivrer des explications. Il reste a
déterminer si tous les étudiants en difficulté bénéficieraient effectivement plus d’explications
non-textuelles (par exemple avec des visualisations) que d’explications purement textuelles.
Il est également possible que des explications textuelles conviennent plus ou moins bien
aux apprenants en fonction d’autres caractéristiques telles que leur aisance a la lecture (rea-
ding proficiency) (Conati et al., 2021), ou qu’a I’inverse des explications visuelles soient
plus adaptées uniquement si leur aisance a comprendre des visualisations (visualisation lite-
racy) est élevée (Millecamp et al., 2019). Cela reste a évaluer plus précis€ément dans notre
contexte avec des étudiants dans I’enseignement supérieur, tout en prenant en compte le fait
que certaines explications peuvent plus ou moins bien se préter a une adaptation sous forme
visuelle.
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Ensuite, concernant le contenu des explications, seuls des étudiants ayant une faible
perception de leur capacité a réussir ou un faible engagement dans la tache d’apprentis-
sage ont exprimé dans le questionnaire post-expérimentation le besoin de plus de détails et
d’exemples dans les explications : « les explications ne sont pas assez explicites » ; « [j’aime-
rais] plus d’exemples ». Plus précisément, ces étudiants demandent des détails sur les « er-
reurs qui ont empéché le niveau de maitrise de monter ». A la lumiére de ces retours, il semble
intéressant de fournir aux apprenants des explications contrefactuelles ou de combiner des
explications locales avec des explications contrefactuelles. Une explication contrefactuelle
d’un résultat d’algorithme donne une indication sur ce qu’il aurait fallu faire différemment
pour que 1’algorithme prenne une autre décision (Wachter et al., 2017). Cette idée est soute-
nue par plusieurs auteurs qui font I’hypothese que les explications contrefactuelles pourraient
étre fournies a des utilisateurs non experts (Bove et al., 2022 ; Khosravi et al., 2022 ; Ribera
et Lapedriza, 2019). Dans notre contexte, il s’agirait de fournir aux apprenants une expli-
cation sur les commandes qui ont généré des erreurs et qui n’ont pas contribué a élever les
niveaux de maitrise, ou de donner des exemples de commandes correctes qui contribuent a
augmenter ces niveaux de maitrise pour les aider lorsqu’ils sont bloqués. D’ autre part, si I’on
examine les retours obtenus dans le focus group et le questionnaire post-expérimentation par
les étudiants tres performants dans la tiche, deux catégories distinctes peuvent étre identi-
fies : les étudiants qui déclarent avoir compris les explications et les avoir trouvées utiles,
et ceux qui ont compris les explications mais ne les ont pas trouvées utiles. Le focus group a
révélé que la premiere catégorie est composée d’étudiants curieux, désireux de comprendre
le fonctionnement interne du systeéme. En revanche, la seconde catégorie se compose d’étu-
diants qui pensent avoir déja une compréhension approfondie de ce qui doit étre fait et de
la maniere dont cela doit étre accompli, et qui n’ont donc pas besoin d’explications. Les
informations a notre disposition ne permettent pas d’identifier quelles caractéristiques de
ces étudiants performants les rendent plus ou moins réceptifs aux explications. Une piste a
explorer consiste a évaluer si le « besoin de cognition » (Need for Cognition) est une ca-
ractéristique qui permet de prédire 1’intérét ou non de ces étudiants envers les explications,
comme le suggerent certains travaux (Conati et al., 2021 ; Millecamp et al., 2019).

Enfin, concernant la temporalité des explications, les apprenants caractérisés par une
faible perception de leur capacité a réussir ou un faible engagement dans la tache d’appren-
tissage, expriment le besoin d’une indication plus forte du lien entre les activités réalisées
dans le cadre de la tache d’apprentissage et leur effet sur le niveau des compétences asso-
ciées. Ils souhaiteraient par exemple obtenir des notifications leur indiquant, en temps
réel et en fonction des activités qu’ils réalisent sur la plateforme d’apprentissage, que
leur niveau de maitrise d’une ou de plusieurs compétences augmente. Le fait de re-
cevoir des notifications en temps réel est percu comme plus motivant par les apprenants,
ce qui est cohérent avec des éléments de la littérature sur le feedback dans des environne-
ments de programmation, qui suggerent que du feedback en temps réel impacte positivement
I’engagement des étudiants (Marwan et al., 2020). Dans notre contexte, au-dela des effets
bénéfiques potentiels sur I’engagement, le fait de fournir des notifications en temps réel
pourrait renforcer 1’explicabilité de notre systeme en améliorant sa compréhension par les
apprenants : les explications textuelles viendraient en complément d’une premiére représen-
tation mentale formulée par les apprenants eux-mémes en temps réel, a travers le lien entre
les activités qu’ils réalisent et I’amélioration/la régression des niveaux de compétences en
cours d’acquisition. Cependant, il est délicat de savoir a quel moment exact délivrer une ex-
plication de maniere a ce que 1I’apprenant comprenne son contexte, mais sans le géner dans
son apprentissage. L’approche en temps réel a déja été adoptée pour des explications dans
un tuteur intelligent permettant a des apprenants d’explorer un algorithme de satisfaction de
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contraintes (Putnam et Conati, 2019), et a conduit les participants de 1’étude a exprimer le
besoin d’explications supplémentaires sur pourguoi un feedback leur était délivré a ces mo-
ments précis. Des recherches complémentaires doivent donc étre menées pour identifier plus
précisément la forme et la temporalité les plus adaptées pour fournir des explications aux
apprenants, en particulier aux apprenants en difficulté.

Ces résultats nous conduisent a formuler plusieurs recommandations pour la concep-
tion d’explications dans un systeme pour I’apprentissage qui s’appuie sur des algorithmes
d’TA. Ces recommandations sont a appliquer différemment en fonction du systeme utilisé et
des données que ce systeme est en capacité de récolter. En effet, il est possible de mesurer
des caractéristiques initiales avec des questionnaires avant que les étudiants ne commencent
a utiliser le systeme, et ainsi personnaliser les explications en fonction de leurs réponses.
Cependant, pour les caractéristiques comportementales, la personnalisation des explications
en fonction de ces caractéristiques ne peut se faire qu’au cours de I’utilisation du systeme,
ce qui nécessite la possibilité de mettre a jour les explications régulierement.

1. Pour des étudiants en difficulté (faible performance sur la tiche) ou les étudiants
avec une faible perception de leur capacité a réussir, il vaut mieux privilégier des
explications textuelles tres courtes ou des explications sous une forme autre que
textuelle.

2. Pour des étudiants performants (haute performance sur la tache) ou qui prennent
le temps de lire les explications simples, des explications textuelles plus détaillées
peuvent €tre envisagées.

3. Pour tous les étudiants, il est préférable de fournir des explications contrefactuelles
ou locales et de les accompagner d’un feedback correctif, de maniere a ce que les
explications soutiennent la compréhension des étudiants des attentes du systeme, et
donc des prochaines actions pertinentes a effectuer pour leur apprentissage.

Pour conclure, notre étude n’a pas mis en avant de corrélations liées a I’intérét dans le
theme du cours ou aux connaissances préalables. Méme si cela suggere que ces deux ca-
ractéristiques ne sont pas les plus importantes a prendre en compte lors de la conception
d’explications, il faut rester prudent. Par exemple, certains travaux concernant des recom-
mandations intégrant des explications (explainable recommendations) ont montré qu’il était
important de prendre en compte les connaissances préalables (Barria-Pineda et al., 2021).
Dans cette étude, les étudiants avec de faibles connaissances préalables faisaient preuve d’un
niveau de confiance plus élevé dans les recommandations expliquées et étaient plus disposés
a prendre en compte ces recommendations.

6.2. QR2 - VARIABLES CORRELEES A LA CONSULTATION ET A LA PERCEPTION
DU SYSTEME A BASE DE COMPETENCES

Dans I’ensemble, nous constatons le schéma suivant : les étudiants les plus performants,
qui s’intéressent au cours, qui sont engagés et qui sont performants a I’examen terminal,
sont également ceux qui comprennent le mieux le systeme et son objectif. Inversement, les
apprenants peu performants comprennent moins bien le systeme et n’en pergoivent pas 1’uti-
lité. C’est pourtant a ces étudiants que le systeme devrait apporter le plus grand bénéfice, en
leur permettant de prendre conscience de leurs faiblesses, de pratiquer et d’améliorer leurs
niveaux de compétences. Cependant, il semble que les explications que nous avons fournies
n’ont pas aidé ces étudiants a mieux comprendre, a percevoir 1’ utilité et a faire confiance au
systeme par rapport aux étudiants plus performants et plus confiants. Nos résultats montrent
que, pour les étudiants caractérisés par une faible performance sur la tache, I’engagement
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est corrélé a la perception de I'utilité du systeme a base de compétences. Ainsi, parmi les
étudiants qui ont des difficultés a accomplir les taches requises par le cours, ceux qui font
le plus d’efforts pour étre actifs sur la plateforme d’apprentissage sont également ceux qui
percoivent une plus grande utilité du systéme 2 base de compétences. A 1'inverse, les étu-
diants en difficulté et peu engagés percoivent une moins grande utilité au systeme a base de
compétences.

Néanmoins, les résultats qui indiquent de fortes corrélations entre les perceptions de
I’utilité et la compréhension des explications ainsi que la compréhension, 1’utilité percue et
la confiance dans le systeme a base de compétences sont treés encourageants. Ces corréla-
tions pourraient s’expliquer en partie par le fait que les dimensions d’utilité et de compré-
hension mesurées ont pu apparaitre similaires du point de vue des étudiants ayant répondu
aux questionnaires. Cependant, bien qu’il faille faire preuve de prudence dans I’analyse de
ces corrélations, elles suggerent que si nous pouvons améliorer la compréhension et I utilité
percue des explications, cela pourrait avoir un effet sur la compréhension, 1’utilité percue et
la confiance dans le systeme, offrant ainsi une voie pour aider les étudiants qui éprouvent
des difficultés avec ce systeme. Les comparaisons (tests t) entre les groupes avec et sans
explications, bien que non significatives, montrent également une tendance encourageante
a cet égard, suggérant que les explications peuvent effectivement contribuer a accroitre la
confiance, la compréhension et I’utilité percue du systeme expliqué. Cette tendance est ali-
gnée avec de récentes études qui montrent que les explications améliorent la confiance des
utilisateurs non-experts envers le systeme dans le contexte d’environnements pour 1’appren-
tissage (Conati et al., 2021; Khosravi et al., 2022).

De plus, une étudiante du focus group, faisant partie du groupe controle et catégorisée
comme peu engagée et peu performante, a fourni des retours intéressants. En effet, elle a
déclaré ne pas avoir compris que les niveaux de maitrise des compétences étaient automati-
quement mis a jour lorsqu’elle travaillait sur la plateforme et a donc pensé que lorsque les
niveaux augmentaient, il s’agissait d’un « bug », ce qui I’a amenée a cesser d’utiliser le sys-
teme. Cela montre que le manque de compréhension du systeme pousse certains étudiants
peu performants a s’en détourner au lieu d’en tirer profit, et nous encourage a continuer a
concevoir des explications du systeme adaptées afin de les aider a exploiter pleinement les
outils a leur disposition.

6.3. LIMITATIONS

Une premiere limite de notre étude concerne 1’utilisation de la plateforme d’apprentis-
sage Lab4CE et du systeme a base de compétences, qui aurait pu étre amplifiée. En effet,
si tous les étudiants ont bien utilisé Lab4CE régulicrement pendant les sessions pratiques
encadrées en classe, certains étudiants ont expliqué qu’ils préféraient utiliser des machines
virtuelles sur leur ordinateur personnel plutdt que d’utiliser Lab4CE lors du travail person-
nel a la maison. Dans le focus group, nous avons constaté un chevauchement important entre
les obstacles a I'utilisation du systéme a base de compétences et les dysfonctionnements de
Lab4CE. Selon les discussions avec les étudiants, certaines caractéristiques de la plateforme
telles que sa lenteur occasionnelle ou certaines occurrences de déconnexion, ont découragé
les étudiants de 1’utiliser plus régulierement, ce qui a contribué a limiter leur acces au sys-
teme a base de compétences et aux explications. De plus, les extraits de code donnés dans
les explications pourraient étre formatés de maniere plus facile a lire pour les étudiants, no-
tamment lors de I’affichage de programmes un peu plus longs que de simples commandes.

Une autre limite concerne 1’algorithme utilisé pour calculer les niveaux de maitrise des
compétences des €tudiants : les regles sur lesquelles il repose ont été définies avec 1’aide d’un
enseignant de la matiere étudiée, mais I’algorithme n’a pas été évalué ni validé. Il est possible
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qu’il fournisse des résultats parfois imprécis, et il est difficile d’évaluer I’impact que pourrait
avoir I’amélioration de 1’algorithme sur la perception du systeme a base de compétences et
des explications.

Par ailleurs, une autre limite que nous avons identifiée porte sur les explications globales.
Des probleémes techniques nous ont en effet empéché de prendre en compte dans notre étude
le nombre de consultations de ces explications. Nous n’avons donc pas pu étudier d’éven-
tuels effets de la consultation de cette explication globale comparativement aux explications
locales. Cependant, nous pouvons émettre 1’hypotheése que cette explication a été tres peu
consultée et n’a donc pas ou peu influencé les étudiants, car durant le focus group, aucun
étudiant ayant recu des explications ne se souvenait de cette explication globale. Des études
supplémentaires sont toutefois nécessaires pour étudier plus en détail ce sujet et ainsi com-
pléter des travaux qui ont déja comparé la perception des utilisateurs de différents types
d’explications, et qui n’ont pas validé I’hypothese selon laquelle les novices en IA préferent
les explications locales aux explications globales (Aechtner et al., 2022).

Enfin, nous avons identifié deux limites dans notre protocole expérimental. La premiere
porte sur la constitution du focus group. La participation des étudiants reposant sur du volon-
tariat, nous n’avons pas pu obtenir une part €gale de profils d’étudiants. Notamment, les étu-
diants caractérisés par un faible engagement ou de faibles performances académiques étaient
insuffisamment représentés (2 étudiants uniquement sur les 8 participants). Cela a diminué le
nombre de retours de la part de ce type d’étudiants, et donc limité les pistes a explorer pour
répondre a leurs attentes en termes d’explications. L’autre limite concerne 1’identification
des connaissances préalables des étudiants a partir du questionnaire pré-expérimentation.
Meéme si la consigne de ce questionnaire mentionnait explicitement que son objectif n’était
pas d’évaluer les étudiants, un certain nombre d’entre eux a cherché les réponses aux ques-
tions posées a partir de différentes ressources disponibles en ligne afin de ne pas avoir une
« mauvaise note ». Ce comportement ne nous a donc pas permis d’évaluer I’influence des
connaissances préalables sur I’acces et la compréhension des explications.

7. CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS

Le travail présenté dans cet article est I’une des premieres contributions a 1’introduction
de I’explicabilité dans les EIAH pour I’enseignement de I’informatique, notamment concer-
nant les différentes caractéristiques individuelles susceptibles d’influencer la consultation,
la compréhension et la perception des explications. Les analyses statistiques ont révélé des
corrélations souvent fortes, voire tres fortes, entre certaines caractéristiques des apprenants
et leur utilisation et perception des explications ainsi que leur perception et compréhension
du systeme. Les explications fournies ont principalement été consultées et comprises par les
étudiants ayant une haute perception de leur capacité a réussir, qui sont performants, engagés
et intéressés par le fonctionnement interne du systeme utilisé. Pour ce type d’apprenants, les
explications représentent une source d’information qui peut contribuer & une amélioration
supplémentaire de leurs performances. A 1'inverse, les analyses tendent 2 montrer que les
étudiants peu performants ou peu engagés dans la tiche d’apprentissage ont des difficultés a
accéder aux explications et a les comprendre. Cela renforce la nécessité de leur fournir des
explications personnalisées en prenant en compte les besoins spécifiques des apprenants en
ce qui concerne le contenu, la forme et le moment des explications. Ces besoins comprennent
la combinaison d’explications locales et contrefactuelles, I’ utilisation de formats a la fois tex-
tuels et visuels, ainsi que la délivrance d’explications en temps réel de maniere a renforcer la
compréhension du lien entre les actions réalisées par les apprenants et le comportement du
systeme.
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En outre, nos résultats soulignent la nécessité d’examiner d’autres caractéristiques per-
sonnelles susceptibles d’affecter la perception et la compréhension des explications, afin de
fournir des explications adaptées aux apprenants en fonction de ces caractéristiques.
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