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Résumé
Les situations de crise sont des situations socio-techniques complexes ayant
connu des changements brutaux dans leur fonctionnement. Elles peuvent sur-
venir dans de nombreuses circonstances et dans des domaines très variés. Nous
nous intéressons aux situations de crise humanitaires et aux actions civilo-
militaires, comme les situations de protection de la population lors de catas-
trophes naturelles ou de crises sanitaires, ou encore les conflits armés.

Ces situations représentent d’importants enjeux sociétaux en raison de leur
multiplication ces dernières années. Elles nécessitent que les opérateurs qui œu-
vrent à les résoudre soient bien formés. Nous nous intéressons notamment aux
compétences des opérateurs à gérer leur stress, une compétence fondamentale
dans ce genre d’opération. Une mauvaise gestion du stress des opérateurs est
l’une des principales causes des échecs des opérations en situation de crise.

Cependant, les entrâınements classiques aux situations de crise soulèvent
d’importantes contraintes économiques. C’est pourquoi nous nous intéressons
particulièrement à la transposition de ces entrâınements dans des environnements
virtuels, dont l’un des principaux avantages est de pouvoir proposer une solu-
tion mobile et peu coûteuse pour effectuer des entrâınements personnalisés et
un suivi dynamique de l’évolution des compétences de l’opérateur.

Dans ce contexte, nous proposons une approche en deux modules. Un pre-
mier module est en charge de l’ensemble de la création et de la gestion du profil
de l’opérateur représentant ses capacités à gérer son stress dans un ensemble
non défini de situations d’entrâınement s’appuyant sur les masses de croyances
transférables afin de gérer l’ensemble des incertitudes liées à la détection du
stress. Un second module est en charge de créer dynamiquement l’ensemble
des scénarios de formation en s’appuyant sur plusieurs théories narratives et
sur le profil de l’opérateur afin de proposer une expérience d’entrâınement en
adéquation avec ses capacités.

Mots-clés : Entrâınement ,Adaptation, Dynamique, Réalité Virtuelle, Croy-
ance, Profil, Scénarisation, Stress





Abstract
Crisis situations are complex socio-technical situations that have experienced
abrupt changes in their functioning. They can arise in various circumstances.
We focus on humanitarian crisis situations and civil-military actions.

These situations represent significant societal challenges due to their increas-
ing occurrence in recent years. They require that the operators working to re-
solve them are well-trained. We are particularly interested in the operators’
skills in managing their stress. Poor stress management among operators is one
of the main causes of failures in crisis operations.

However, traditional crisis situation training poses significant constraints.
That’s why we are interested in adapting these trainings to virtual environments,
one advantage of which is the ability to provide a mobile solution for personalized
training and dynamic monitoring of the operator’s skill development.

We propose a two-module approach. The first module is responsible for cre-
ating and managing the operator’s profile, representing their ability to manage
stress in a range of training situations to address the uncertainties associated
with stress detection. The second module dynamically creates all training sce-
narios based on multiple narrative theories and the operator’s profile, offering a
training experience tailored to their abilities.

Keywords: Training, Adaptation, Dynamics, Virtual Reality, Belief, Pro-
file, Scripting, Stress
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d’avoir accepté d’examiner mes travaux, a également été de précieux conseil
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pour que je sois comme les autres petits enfants.
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la fierté que j’ai de vous avoir eus comme directrice et directeur.





Table des matières

1 Introduction 6

1.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.1.1 Environnements Virtuels pour l’Apprentissage Humain . . . 6

1.1.2 Scénarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Approche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.4 Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.5 Problèmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.6 Contribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.7 Cadre d’application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.8 Plan du mémoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

I Etat de l’art 16

2 Du stress à l’apprentissage 18

2.1 Stress . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1.1 Définition du stress . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1.2 Catégorisation du stress . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2 Stress et environnement virtuel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3 Apprentissage en situation de stress . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3.1 Paradigme cognitiviste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3.2 Paradigme constructiviste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3.3 Influence du stress sur l’apprentissage . . . . . . . . . . . . 26

2



TABLE DES MATIÈRES

3 Scénarisation automatique et dynamique dans les environnements
interactifs 30

3.1 Engagement et Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2 Structures narratives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2.1 Monomythe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.2.2 Modèle épiphanique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2.3 Contes du Gange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3 Scénarisation dans les environnements interactifs . . . . . . . . . 42

3.3.1 Narration interactive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.3.2 Scénarisation d’environnements virtuels pour l’apprentis-
sage ou l’entraînement en situation de crise . . . . . . . . . 43

II Contributions 46

4 Profil dynamique du stress de l’apprenant 50

4.1 Conception du profil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.1.1 Observables et capteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.1.2 Incertitudes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.1.3 Représentation des stresseurs . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.2 Création du profil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.2.1 Domaine d’entraînement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.2.2 Représentation spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.2.3 Masses de croyance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.3 Fonctionnement du profil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.3.1 Fusion de croyances de sources simultanées . . . . . . . . . 70

4.3.2 Fusion de croyances lors d’une propagation . . . . . . . . . 74

4.3.3 Révision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5 Moteur de scénarisation dynamique d’entraînement à la gestion
du stress 77

5.1 Une scénarisation pour les situations de crise . . . . . . . . . . . . 77

5.1.1 Théorie narrative des contes du Gange . . . . . . . . . . . . 77

5.1.2 Une approche semi-scriptée . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.2 Éléments de description du scénario . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.2.1 Nœud . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.2.2 Fragment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

3



TABLE DES MATIÈRES

5.2.3 Segment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.3 Création du scénario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.3.1 Sélection des classes de situations . . . . . . . . . . . . . . 84

5.3.2 Création des segments narratifs . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.3.3 Assemblage des segments narratifs . . . . . . . . . . . . . . 92

5.4 Utilisation du scénario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.4.1 Modification dynamique du scénario . . . . . . . . . . . . . 95

5.4.2 Mise à jour du profil de l’apprenant . . . . . . . . . . . . . . 99

III Mise en oeuvre et expérimentation 100

6 Mise en oeuvre 102

6.1 Implémentation du profil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

6.1.1 Gestion et représentation des stresseurs . . . . . . . . . . . 102

6.1.2 Interface graphique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

6.2 VICTEAMS2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

6.2.1 Ajouts 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

6.2.2 Ajouts dans le moteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

7 Expérimentation 119

7.1 Profil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

7.1.1 Hypothèses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

7.1.2 Protocole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

7.1.3 Résultats - Formulaire de pré-expérimentation . . . . . . . 127

7.1.4 Résultats - Données de l’environnement virtuel . . . . . . . 129

7.1.5 Résultats - Étude statistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

7.1.6 Résultats - Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

7.2 Scénarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

7.2.1 Hypothèses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

7.2.2 Protocole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

7.2.3 Résultats - Formulaires de pré-expérimentation . . . . . . . 144

7.2.4 Analyse post-expérimentation . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

7.2.5 Résultats - Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

4



TABLE DES MATIÈRES

IV Conclusion et Perspectives 149

8 Conclusion 151

9 Discussions et Perspectives 153

9.1 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

9.1.1 Perspectives du profil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

9.1.2 Gestion des croyances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

9.1.3 Comparaison et validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

9.1.4 Perspective de la scénarisation . . . . . . . . . . . . . . . . 162

10Éthique 164

10.0.1Individu et stress . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

10.0.2Individu et utilisation d’un entraînement en réalité virtuelle 166

10.0.3Gestion des données des individus . . . . . . . . . . . . . . 168

5













CHAPITRE 1. INTRODUCTION

— Comment mettre en place un profil permettant de suivre dynamique-
ment les capacités de l’apprenant à gérer son stress en situation de
crise?

— Comment prendre en compte les multiples incertitudes liées à l’ob-
tention des données physiologiques et à leur interprétation?

— Comment exploiter le profil pour proposer dynamiquement des en-
traînements à la gestion du stress à l’apprenant ?

— Comment parcourir le profil de l’apprenant au moyen d’algorithmes
d’aide à la décision pédagogique?

— Comment assurer au formateur le caractère paramétrables du profil
et du moteur?

1.5 Problèmes

De ces objectifs nous pouvons déjà entrevoir plusieurs problèmes qui se
poseront lors de la conception du profil, ainsi que son utilisation dans le cadre
d’une génération de scénario dynamique utilisable en EVAH.

La première difficulté majeure réside en la détection du stress et l’inter-
prétation des données issues de cette détection.

La détection du stress repose sur des techniques utilisant majoritaire-
ment des capteurs physiologiques. Or, il existe une multitude de capteurs,
proposant des méthodes de détections différentes, et des précisions diffé-
rentes. La première problématique est donc d’utiliser des capteurs qui ne
gêneraient pas l’utilisation d’un EVAH, tout en proposant des méthodes de
détections les plus précises possibles. Cependant, l’utilisation de tels disposi-
tifs est aujourd’hui encore débattue dans la communauté scientifique, du fait
de leur imprécision et des nombreuses difficultés liés à la détection et l’ana-
lyse du stress [Ayres, 2020; Crosswell and Lockwood, 2020; Saredakis et al.,
2020].

La création d’un tel profil soulève donc des problèmes de conception
liés à la nature même des données que nous allons employer. Mais il soulève
également des problèmes d’éthique liés à la génération de situations stres-
santes, qui pourraient dans certaines circonstances conditionner l’apprenant,
et créer des problèmes comportementaux.

Enfin, un problème majeur réside en l’existence d’une dualité entre nos
objectifs pédagogiques et la liberté offerte à l’apprenant dans un environne-
ment virtuel : le paradoxe narratif [Aylett, 1999]. L’apprenant par ses actions
pourrait se détourner du scénario établi, voire mettre en péril sa résolution.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.6 Contribution

Notre contribution se divise en deux éléments que nous traitons en pa-
rallèle :

— Un profil représentant la capacité de l’apprenant à gérer son stress ;
— Un modèle utilisable par un moteur de scénarisation permettant de

représenter des situations de crise sous forme d’entraînement.

Afin de gérer les incertitudes liées au profil de l’apprenant, nous pro-
posons de nous appuyer sur le cadre formel de la théorie des fonctions de
croyances qui généralise d’autres cadres permettant de gérer les incerti-
tudes (e.g. théorie des réseaux bayésiens, des ensembles flous, etc.). Grâce
à ce cadre, nous pouvons faire évoluer dynamiquement le profil et affiner les
connaissances sur les compétences de l’apprenant au fur et à mesure que
l’apprenant est confronté aux situations durant son entraînement.

Concernant le modèle de scénarisation, nous proposons deux sous-contributions.
La première porte sur la sélection des situations d’entraînement dans ce pro-
fil. Le choix de la prochaine situation à travailler doit être suffisamment dif-
ficile pour que l’apprenant progresse sans trop l’être afin d’éviter la mise en
échec de l’apprenant. Nous avons fait le choix d’opérationnaliser la théorie
de l’apprentissage socio-constructiviste de Vygotsky Vygotsky [1980]. Cette
théorie considère qu’il existe une distance entre les concepts à apprendre et
ceux déjà appris. La construction des parcours doit veiller à cette distance.
Notre moteur de scénarisation doit sélectionner la situation la plus adaptée
à chaque apprenant, on parle alors de personnalisation. Chaque formateur
ayant des stratégies différentes pour faire progresser l’apprenant, nous avons
également proposé différents algorithmes de sélection (sélection arbitraire,
recherche glouton et k plus proches voisins).

La seconde sous-contribution porte sur la théorie narrative. Les struc-
tures narratives classiques ne pouvant pas convenir à la représentation d’une
situation de crise, nous avons exploré des structures jusque là inutilisées dans
la conception des scénarios d’EVAH. Nous avons proposé d’utiliser la théorie
des contes du Gange afin de fournir un ensemble de règles de construction de
scénario à but pédagogique en situation de crise, utilisable dans un système
de scénarisation. Nous avons également détaillé un formalisme permettant
de décrire l’ensemble des situations d’entraînements générées par le profil,
ainsi que des règles permettant d’inclure des théories narratives permettant
de travailler certaines compétences spécifiques.

1.7 Cadre d’application

Le cadre d’application que nous avons décidé d’utiliser au cours de nos
travaux est l’environnement virtuel VICTEAMS [Lourdeaux et al., 2019] (Fi-

12





CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.8 Plan du mémoire

Le plan du mémoire est structuré en cinq parties :

Première partie : Etat de l’art

— Chapitre 2 : Du Stress à l’apprentissage
Ce chapitre présente les différents travaux autour de la définition du
stress ainsi que sa détection. Il décrit également les différents liens
existant entre stress et apprentissage.

— Chapitre 3 : Scénarisation automatique et dynamique dans les envi-
ronnements interactifs
Ce chapitre présente la narration interactive et présente plusieurs
théories narratives permettant la structuration d’un scénario. Il pré-
sente également le principe des scénarisateurs et compare leurs dif-
férents types.

Deuxième partie : Contributions

— Chapitre 4 : Profil dynamique du stress de l’apprenant
Ce chapitre présente les différents travaux autour de la conception
et la mise en place des différents éléments de notre profil dynamique
du stress de l’apprenant.

— Chapitre 5 : Moteur de scénarisation dynamique d’entraînement à la
gestion du stress
Ce chapitre présente l’ensemble des concepts et travaux autour de la
création de notre moteur de scénarisation dynamique d’entraînement
à la gestion du stress dans le cadre des situations de crise.

Troisième partie : Mise en oeuvre et expérimentation

— Chapitre 6 : Mise en oeuvre
Ce chapitre présente l’ensemble des développements effectué per-
mettant de représenter l’ensemble de notre contribution. Il couvre
également les développements menés afin de disposer d’un démons-
trateur pour nos expérimentations.

— Chapitre 7 : Expérimentation
Ce chapitre présente l’ensemble des expérimentations que nous avons
menés afin de tester les différents éléments de notre contribution.
Nous présenterons pour chaque expérimentation le protocole ainsi
que le résultat détaillé.

Quatrième partie : Conclusion et Perspectives

— Chapitre 8 : Conclusion
Ce chapitre aborde l’ensemble de nos contributions présentés dans
ce mémoire, en résumant les différents avantages et nouveautés pro-
posés par nos travaux.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

— Chapitre 9 : Discussions et Perspectives
Ce chapitre traite des différents inconvénients de notre contribution
ainsi que de perspectives qui seront abordées dans de futurs travaux.

— Chapitre 10 : Éthique
Ce chapitre présente plusieurs réflexions autour de l’éthique que sou-
lève notre approche, notamment en matière de protection des per-
sonnes et d’utilisation des données.
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Première partie

Etat de l’art
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Afin de comprendre les objectifs de notre problématique, il est impor-
tant de saisir les enjeux qui y sont associés. Pour ce faire, nous proposons
d’examiner ces enjeux à travers une revue des travaux existants dans cette
partie dédiée à l’état de l’art. Nous explorerons les avancées réalisées dans la
définition et la détection du stress, ainsi que dans la classification du stress.
Nous étudierons également les différents mécanismes par lesquels le stress
influence l’apprentissage, ainsi que les différents paradigmes liés.

Dans cette revue de l’état de l’art, nous examinerons également
plusieurs théories et concepts clés relatifs à la narration et à la scénarisation
d’environnements interactifs. De plus, nous présenterons plusieurs solutions
existantes afin de situer notre propre approche.
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Chapitre 2

Du stress à l’apprentissage

Stress et apprentissage sont deux processus fondamentaux pour l’hu-
main, faisant l’objet de nombreuses études. Qu’ils soient pris indépendam-
ment ou ensemble, beaucoup de travaux ont pour objectif de comprendre ces
mécanismes afin de les maîtriser.

Dans ce chapitre, nous allons définir le stress et l’apprentissage au tra-
vers des situations de crise sur lesquels nous travaillons. Nous décrirons éga-
lement les enjeux d’un tel travail au travers d’une étude d’autres travaux sur
le stress et l’apprentissage.

2.1 Stress

Afin de bien comprendre les enjeux et les problématiques liés à l’étude
du stress et à son utilisation dans des systèmes, nous devons définir ce qu’est
le stress. Nous étudierons également les différentes théories du stress ainsi
que différentes catégorisations du stress que nous avons pu explorer lors de
la réalisation de nos travaux.

2.1.1 Définition du stress

Bien que le stress soit une notion connue depuis plusieurs siècles, sa
définition précise fait encore aujourd’hui l’objet de débats.

[Selye, 1956] approche la notion de stress en décrivant le « syndrome
général d’adaptation », à savoir « l’ensemble des modifications qui per-
mettent à un organisme de supporter les conséquences d’un traumatisme
naturel ou opératoire ».

Ces modifications peuvent peut-être assimilées à la stratégie mise en
place par le corps pour réaffecter de l’énergie pour atteindre les états d’ho-
méostasie ou d’allostasie, en réaction à l’induction du stress dans le but de
maintenir l’équilibre dans le corps humain.
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Cependant, dans le cadre de nos travaux, nous simplifierons la com-
plexité du stress humain, du fait que nous ne voulons utiliser que la présence
ou non de stress pour définir les comportements de notre système. Nous nous
reposerons uniquement sur des mesures permettant de déterminer quand le
stress survient suite à l’interaction avec le monde qui entoure l’apprenant
[Schneiderman et al., 2005] ainsi que les différents impacts sur ses fonctions
physiologiques et sa capacité de prise de décision. En d’autres termes, nous
nous intéressons plus particulièrement à l’utilisation des mesures liées à l’ex-
citation et à l’étude de l’aversion chez l’apprenant lorsque celui-ci fait face à
une situation d’incontrôlabilité.

Nous omettons dans notre étude l’ensemble des mécanismes biologiques
de déclenchement du stress car notre approche ne dépend pas dans la com-
préhension exacte de l’ensemble de ces mécanismes. Nous nous intéresserons
uniquement aux mesures psychologiques et en partie aux mesures physiolo-
giques produites par le déclenchement des mécanismes du stress, c’est à dire
aux éléments mesurables de l’excitation. Ces éléments sont mesurés grâce
à des capteurs provoquant le moins d’intrusions possibles lors de l’utilisa-
tion d’un équipement de réalité virtuelle, et dont le traitement peut se faire
en parallèle de l’exécution de l’environnement virtuel. Ainsi, nous sommes
contraint d’utiliser un ensemble d’éléments stressant qui sont utilisables dans
ces environnements virtuels.

2.1.2 Catégorisation du stress

Nous nous intéressons particulièrement aux éléments stressants qui sont
utilisables lors d’une session d’entraînement en environnement virtuel. Nous
cherchons ainsi à déterminer s’il existe un ensemble de ces éléments, regrou-
pés sous une catégorisation qui serait exploitable dans notre approche et qui
permettrait de déterminer des sous-ensembles de situations d’apprentissage
proches.

Les différents évènements provoquant les situations stressantes sont ap-
pelés stresseurs. Ces stresseurs peuvent être de natures différentes, et pro-
voquer sur l’humain différentes réactions.

Afin de créer un profil de l’apprenant permettant de suivre l’évolution
de sa maîtrise de son stress pendant des situations de crise et de fonder notre
approche sur des similarités entre ces situations, nous avons besoin de déter-
miner des groupes de stresseurs présentant des propriétés communes. Plu-
sieurs travaux proposent des catégorisations pour cela.

Communément, on oppose les stresseurs physiques aux stresseurs psy-
chologiques [Monroe and Slavich, 2016]. Ensuite sont différenciés les stres-
seurs aigus (courts, soudains et éphémères) des stresseurs chroniques (longs,
rémanents et perdurant dans le temps) [Fink, 2007; Dougall and Baum, 2012].

Dans le cadre de nos travaux, nous nous intéressons tout particulière-
ment aux stresseurs psychologiques aigus, qui sont les plus présents lors des
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opérations en situation de crise, ainsi que les seuls que nous pouvons gérer
dans un environnement virtuel. À cette catégorie peuvent s’ajouter des sous-
catégories, permettant de définir plus précisément les stresseurs.

Plusieurs travaux définissent et utilisent de telles sous-catégories. Le
modèle C.I.N.E. est un modèle récent que nous avons étudié, découpant les
stresseurs aigus en quatre catégories distinctes [Lupien and Auger, 2020;
Lupien, 2020] :

— Contrôle : stress ressenti lors d’une situation avec peu ou aucun
contrôle ;

— Imprévisibilité : stress ressenti suite à l’apparition d’un élément inat-
tendu ;

— Nouveauté : stress ressenti suite à l’apparition d’un élément nou-
veau ;

— Ego menacé : stress ressenti quand les compétences sont mises à
l’épreuve.

Selon cette théorie, un stresseur appartient à une ou plusieurs de ces ca-
tégories. Il sera perçu de plus en plus stressant selon le nombre de catégories
auquel il appartient.

Cependant, ce modèle souffre d’un manque de validation, et a été peu
mis en oeuvre, notamment dans les EVAH.

Nous avons exploré d’autres théories classifiant les stresseurs selon leur
cadre d’application ou selon l’environnement de la personne [Dewe et al.,
2012]. De ces théories émergent de nouvelles catégories qui vont raffiner
et préciser la catégorisation divisant les stresseurs en aigus et chroniques.
C’est notamment le cas des stresseurs organisationnels [Wethington, 2000],
propres à un environnement de travail. Ces théories peuvent coexister, ce qui
permet une catégorisation précise de l’ensemble des stresseurs, que l’on re-
trouve généralement sous forme taxonomique. Il nous est alors possible de
créer, par le biais de ces spécifications, une catégorisation qui serait propre à
notre cas d’étude. Il nous est également possible de créer des sous-catégories,
bien plus précises, qui nous permettraient de rassembler l’ensemble des stres-
seurs qui sont très proche sémantiquement.

Nous utiliserons les catégorisations de [Dougall and Baum, 2012; Dewe
et al., 2012; Wethington, 2000] qui ont l’avantage de permettre une définition
précise des stresseurs grâce ài une utilisation conjointe avec une taxonomie,
permettant une construction compréhensible pour l’apprenant et les experts.

2.2 Stress et environnement virtuel

Le stress peut trouver sa source dans la nouveauté d’une situation [Lu-
pien and Auger, 2020].

21





CHAPITRE 2. DU STRESS À L’APPRENTISSAGE

Les sciences cognitives parlent de paradigme d’apprentissage. Ces para-
digmes sont associés à une méthode d’apprentissage, qui permet alors de la
conceptualisation de notre approche. Nous comparons deux paradigmes très
souvent utilisés lors de la production de STI : les paradigmes cognitiviste et
constructiviste.

Nous présenterons également les liens existants entre les effets du stress
et le processus d’apprentissage.

2.3.1 Paradigme cognitiviste

Le paradigme d’apprentissage cognitiviste est un paradigme fournissant
une méthode tenant compte des différents processus cognitifs en activité lors
de la réalisation d’une tâche par l’apprenant [Woolf, 2010]. Ainsi, l’appren-
tissage selon les cognitivistes est un processus modulaire dans sa façon de
traiter et retenir de l’information, s’appuyant sur les divers canaux senso-
riels pour traiter l’information environnante [Fodor, 1985; Pietraszewski and
Wertz, 2022].

Les modèles cognitivistes simplifiés de la mémoire la découpent en deux
éléments distincts : la mémoire à court terme et la mémoire à long terme.
L’apprentissage selon ces modèles est donc un processus de stockage de l’in-
formation obtenue par les divers canaux sensoriels de l’individu dans la mé-
moire à court terme qui devient une connaissance lorsque ces informations
sont transférées vers la mémoire à long terme.

Le paradigme cognitiviste est grandement utilisé dans la mise en place
de STI spécifiques que l’on nomme « tuteurs cognitifs ». Ces derniers sont
capables de résoudre les problématiques posées à l’apprenant en imitant le
processus cognitif humain dans un premier temps, puis de tutorer l’apprenant
sur les difficultés qu’il rencontre à des étapes particulières de son propre
processus cognitif [Anderson, 1983; Anderson et al., 1990].

On retrouve l’utilisation de ces STI dans des cadres d’application variés,
comme l’apprentissage de connaissances mathématiques [Koedinger and An-
derson, 1993] ou encore pour des connaissances liées à des métiers comme
la médecine [Chernikova et al., 2022].

2.3.2 Paradigme constructiviste

Le paradigme d’apprentissage constructiviste est un paradigme selon
lequel un apprenant assimile des connaissances lorsque ce dernier interagit
avec son environnement. On parle également de paradigme centré interac-
tion. Au sein de ce paradigme, plusieurs stratégies d’apprentissage concur-
rentes fournissent un cadre théorique de l’apprentissage humain. Nous pro-
posons d’étudier plusieurs de ces stratégies.
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Figure 2.2 – Schématisation du processus de la mémorisation [Marin et al.,
2019]

— L’encoding, mécanisme permettant à un individu d’intégrer des connais-
sance dites instables et de les mémoriser dans sa mémoire à court
terme,

— La consolidation, mécanisme permettant à un individu d’intégrer du-
rablement les connaissances récemment acquises et de les transférer
dans sa mémoire à long terme,

— Le rappel, mécanisme où les connaissances mémorisées dans la mé-
moire à long terme vont être transférées dans la mémoire à court
terme afin d’être réutilisées,

— La réactivation, mécanisme où les connaissances dites stables de la
mémoire à long terme vont redevenir instables afin d’être utilisées
dans la mémoire à court terme en vue d’un nouveau cycle de consoli-
dation.

Le modèle du dual-mode [] est intéressant aussi car il définit des tempo-
ralités d’effet du stress sur les capacités de mémorisation, et donc ainsi des
contraintes temporelles qu’il est intéressant de suivre lors de la génération
de scénario présentant des stresseurs. Il détermine que le stress a un fort
impact durant les trente premières minutes suivant le stresseur sur les ca-
pacités d’encoding de manière bénéfique. Puis, le stress influe sur les heures
suivantes sur les mécanismes de consolidation.

Cependant, le stress peut aussi se révéler être un inhibiteur aux fonc-
tions de mémorisation. [Marin et al., 2019] compare cela au modèle en U
renversé de la loi de Yerkes-Dodson [Yerkes et al., 1908] selon laquelle la
performance est au plus bas lorsque la pression est peu ou trop intense.
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Chapitre 3

Scénarisation automatique et
dynamique dans les
environnements interactifs

Problème complexe en terme de conception et de réalisation, la scéna-
risation des environnements interactifs, comme les environnements virtuels,
est un sujet de recherche traité par de nombreuses communautés différentes.

Afin de proposer des scénarios construits dans le but d’être à la fois
cohérents, personnalisés et engageants pour l’apprenant, nous nous intéres-
sons aux différentes théories narratives décrivant la structure de scénario,
ainsi que leur utilisation dans divers scénarisateurs qui ont vu le jour.

Nous étudierons également différents environnements interactifs utili-
sés dans le cadre de l’apprentissage, disposant notamment de scénarisateurs
proposant des scénarios dynamiques, automatiques et personnalisés.

3.1 Engagement et Flow

L’un des objectifs intrinsèques de l’utilisation d’un EVAH est de mainte-
nir l’intérêt de l’apprenant sur les tâches qui lui sont confiées. On cherche
alors à le déconnecter du monde réel afin qu’il puisse s’immerger le plus pos-
sible dans l’environnement virtuel dans lequel les formateurs lui proposent
d’évoluer.

Le concept d’immersion a plusieurs définitions dans le langage com-
mun. Nous nous intéressons ici à deux de ses définitions :

— Fait de se retrouver dans un milieu étranger sans contact direct avec
son milieu d’origine ;

— Fascination d’un spectateur pour une œuvre telle qu’il se sent trans-
porté, capturé par celle-ci.
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Dans ces définitions, le sentiment d’absorption, de transport dans un
monde différent est important.

Dans leurs études de 1998 sur la mesure du sentiment de présence
en environnement virtuel, Witmer and Singer [1998] vont définir les notions
d’immersion, de présence et d’engagement.

Ils définissent l’immersion comme « un état psychologique caractérisé
par la perception de soi comme étant enveloppé par un environnement qui
fournit un flux continu de stimuli et d’expériences, comme étant inclus dans
et en interaction avec celui-ci ». Ils citent quatre facteurs influant directement
sur ce sentiment d’immersion :

— La perception de soi dans l’environnement virtuel ;
— L’isolation de l’environnement physique ;
— La perception de son propre mouvement ;
— Un contrôle et des interactions naturels.

Selon eux, et selon ces quatre facteurs, une personne consciente de son mou-
vement et capable d’interagir avec le monde qui l’entoure au sein de l’en-
vironnement virtuel est susceptible d’être en immersion. Celle-ci peut alors
s’identifier totalement à l’avatar qu’elle incarne, et va vivre des expériences
au travers de cet avatar. Ce principe est aussi commun avec le cinéma, la
littérature, ou encore le jeu vidéo en général.

D’autres auteurs comme [Brown and Cairns, 2004] ont pu décrire le
concept, et ce plus spécifiquement pour les environnements virtuels. Ils défi-
nissent l’immersion comme « l’exposition d’un utilisateur à un environnement
virtuel à l’aide de dispositifs occultant en partie la perception de son environ-
nement alentour, pour afficher en lieu et place une image du monde virtuel ».
L’immersion ici est caractérisée comme une superposition de l’environnement
virtuel sur le réel.

[Brown and Cairns, 2004], dans leur étude et leur analyse sur l’immer-
sion dans le domaine du jeu vidéo, théorisent l’immersion en la découpant
en trois niveaux différents. Dans leur définition, l’immersion renvoie au de-
gré d’implication dans le jeu. Cette implication évolue en fonction du temps
passé et des barrières limitant l’immersion, comme la faculté du joueur à se
concentrer sur les objectifs, ou encore des barrières liés au jeu en lui-même,
comme sa construction ou sa difficulté. C’est cette implication qui définit les
trois niveaux de l’immersion dans la théorie de Brown et Cairns.

On retrouve les niveaux suivants :

— L’engagement ;
— La concentration ;
— L’immersion totale.

[Brown and Cairns, 2004; Csikszentmihalyi, 2020; Chen, 2007] mettent
également en relation leur définition du concept d’immersion avec celui du
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[Chen, 2007] s’inspire des travaux de Csíkszentmihályi sur le flow pour
proposer un moyen d’augmenter l’expérience interactive de toute technolo-
gie, et ce pour le plus grand nombre d’utilisateurs. Il rejoint les propos de
[Brown and Cairns, 2004] sur le parallèle entre la description de l’immer-
sion et la description du flow. Il insiste sur le fait que le flow est un état
dans lequel les performances (dont les capacités d’apprentissage) sont les
meilleures, et que cet état n’est accessible qu’en cas d’équilibre entre la dif-
ficulté des tâches à accomplir, le challenge que ces tâches procurent et les
compétences du joueur.

Si la tâche est trop facile par rapport aux compétences de la personne,
celle-ci va s’ennuyer et se désintéresser du jeu. À l’inverse, si le challenge
de la tâche se révèle être trop dur à exécuter pour l’utilisateur, celui-ci va
ressentir de la frustration, de l’anxiété. Chen explique que les joueurs ont
des compétences et des attentes de défi différentes. Pour lui, il faut donc
adapter la difficulté des tâches au niveau des personnes afin qu’elles puissent
ressentir du plaisir et entrer dans un état de flow.

Dans le domaine du jeu vidéo, le Game Balancing est l’ensemble des
techniques mises en place par un développeur pour mettre au même niveau
l’IA du jeu et celui du joueur. Dans les serious games, il s’agira de maintenir
une difficulté de la simulation en adéquation avec le niveau de l’apprenant.
Dans les deux cas, le game balancing a pour but de maintenir l’intérêt du
joueur et de favoriser le flow. [Levieux, 2011] définit trois niveaux de diffi-
culté :

— la difficulté sensorielle : « l’effort que doit fournir le joueur pour ob-
tenir des informations nouvelles et pertinentes sur l’état de l’univers
du jeu » ;

— la difficulté logique : « l’effort que doit fournir le joueur pour exploiter
les informations dont il dispose, c’est-à-dire comprendre le fonction-
nement de l’univers par induction, et choisir la prochaine action à
effectuer par déduction » ;

— la difficulté motrice : « le niveau de précision spatiale et temporelle
dont le joueur doit faire preuve lorsqu’il exécute une action ».

Il propose également deux moyens pour évaluer ces difficultés : via des joueurs
et grâce à des tests de jouabilité, ou par des IA douées de technique d’appren-
tissage. La difficulté suit également une courbe, la courbe de difficulté, qui est
souvent commune entre les jeux.

Afin de jouer directement sur la difficulté, [Andrade et al., 2006] pro-
posent quatre méthodes différentes :

— Un contrôle manuel de l’environnement directement lors de l’utili-
sation du jeu, qui a pour principal défaut d’être manuel, forçant le
joueur à s’auto-évaluer ;

— De modifier le comportement du jeu via des modèles pré-définis. Ce

33







CHAPITRE 3. SCÉNARISATION AUTOMATIQUE ET DYNAMIQUE
DANS LES ENVIRONNEMENTS INTERACTIFS

Figure 3.2 – Schématisation du monomythe [Campbell, 2008]

Le monomythe est un enchaînement, parfois cyclique, d’événements dé-
crivant les différentes étapes que rencontre le héros afin de résoudre une
problématique qui vient perturber un état initial du récit.

Détaillons les étapes clés communes entre les oeuvres de fictions et les
scénarios d’apprentissage :

— La situation initiale est dépourvue de problématique. L’appel à l’aven-
ture vient troubler le quotidien du héros, sous forme d’un objectif ou
d’une quête. Dans le cadre des scénarios en EVAH, nous pouvons
faire le parallèle avec l’ensemble des évènements occurrents entre
l’entrée dans l’environnement et le moment où l’apprenant se voit
confier une tâche. L’instigateur de cette tâche sera le plus souvent le
mentor ;

— Le seuil décrit le début du voyage du héros. Il sera parsemé de tâches
en vue de réussir la quête finale confiée au héros, les défis et tenta-
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tions. Ces défis ont pour but de forger le héros et de faire travailler
ses forces et ses compétences. Dans un scénario en EVAH, ces défis
correspondent aux différentes tâches à réaliser afin de se rapprocher
de l’objectif confié au début de l’unité pédagogique. Le héros et l’ap-
prenant seront aidés de leur mentor, ainsi que d’autres personnages ;

— L’abysse décrit une étape dans le récit où le héros échoue à résoudre
sa quête finale que l’on lui a confié. Dans les oeuvres de fiction, cette
échec est lié au manque de compétences du héros, ou à son échec
à tirer les bénéfices de l’ensemble des péripéties qu’il aura traver-
sées. En EVAH, cette étape consistera à créer une situation où les
compétences de l’apprenant ne seront pas suffisantes pour réussir la
tâche demandée, et lui faire comprendre où sont ses points faibles,
afin qu’il puisse les retravailler lors de l’étape de la transformation ;

— La réparation est l’étape où le héros se confronte une seconde fois à
son objectif initial, mais dans un état où il aura pris en compte son
précédent échec et les raisons qui ont conduit à son échec lors de
l’étape de la transformation.

Ce modèle est le plus utilisé lorsqu’il s’agit de décrire un scénario. C’est
une structure éprouvée, grandement utilisé dans des oeuvres narratives ayant
un but de divertissement, ou bien encore dans le domaine de la recherche.
Beaucoup de travaux s’appuient sur le monomythe pour fournir des règles
de scénarisation ou de développement de profil de l’apprenant [Champagnat
et al., 2010; Lim and Lee, 2014]. La multiplicité de ces travaux tend à montrer
que le monomythe est une structure narrative robuste, pouvant convenir à la
plupart des besoins en représentation de scénarios.
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Figure 3.3 – Modèle de narration pour les jeux éducatifs s’appuyant sur le
monomythe [Champagnat et al., 2010]

Nous pourrions être tenté d’en conclure que l’utilisation du monomythe,
de par sa robustesse et son large emploi dans les domaines scientifiques, est
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tout indiquée. Cependant,il apparait que cette structure n’est pas adaptée à
notre cadre d’application.

En effet, la mise en place d’un échec obligatoire dans le cadre de la
narration pose un problème dans le cadre des entraînements dans le domaine
militaire. L’échec total n’est pas un élément scénaristique qu’il est souhaité
de montrer dans le cadre des tâches impliquant des sauvetages de blessés.
Ainsi, l’étape de l’abysse ne peut pas avoir lieu, alors que c’est une étape clé
pour l’apprentissage dans le cadre du monomythe.

De plus, nous pensons que le monomythe dans son objectif de servir de
structure universelle devient une structure trop peu précise, ne fournissant
pas de règles de construction claires.

De ce fait, nous avons étudié d’autres structures narratives plus précises
dans leur construction, et présentant des possibilités intéressantes pour la
scénarisation d’un EVAH.

3.2.2 Modèle épiphanique

La narration à structure épiphanique [Koenitz et al., 2018] est une struc-
ture narrative communément utilisée au cinéma, ou encore dans des oeuvres
interactives comme le jeu vidéo.

À un instant T d’un récit utilisant cette structure, des révélations vont
permettre au spectateur de recontextualiser l’ensemble des événements qui
se sont produits. Cela peut même l’amener à changer son point de vue sur
l’ensemble de l’histoire ou lui faire comprendre des éléments passés qu’il
n’aurait pu comprendre sans cette « épiphanie ».
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Figure 3.4 – Schématisation de la narration épiphanique [Koenitz et al., 2018]

Dans le cadre d’un entraînement, ce type de narration peut permettre
par exemple de rejouer une scène suivant plusieurs points de vue, ou encore
en apportant des connaissances sur un élément que l’apprenant n’aurait pas
initialement pris en compte. Cela permet de varier également la tension nar-
rative au cours de l’entraînement, afin de créer des moments plus calme dans
le but de ne pas créer de surcharge cognitive chez l’apprenant.

3.2.3 Contes du Gange

Les contes du Gange [Koenitz et al., 2018] est une structure narrative
prenant source dans les bandes dessinées Amar Chitra Katha retraçant l’his-
toire des mythes et légendes d’Inde.

La structure est agencée de manière à ce que la résolution d’une pro-
blématique initiale par le héros entraîne de nouvelles complications. Le héros
est ainsi à la fois protagoniste de l’histoire, mais aussi antagoniste, car ses
choix et ses actions entraînent de nouvelles situations problématiques. La fin
d’une narration utilisant les contes du Gange est caractérisée par la prise de
conscience du héros de son parcours initiatique, ainsi que la résolution finale
d’une problématique n’apportant plus aucune complication.
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Figure 3.5 – Schématisation des contes du Gange [Koenitz et al., 2018]

Cet enchaînement dans cette structure nous paraît particulièrement in-
téressant, car il correspond aux enchaînements des évènements que l’on re-
trouve lors des opérations en situation de crise. De plus, cette structure est
très intéressante à utiliser dans le cadre d’une scénarisation, soutenue par
l’idée que les choix des joueurs influent directement sur les problématiques
qu’ils rencontreront plus tard dans le récit [Koenitz et al., 2018]. Les scéna-
rios doivent alors être générés dynamiquement. Le système doit alors être
capable de générer une multitude d’histoires en fonction des différents choix
des joueurs.

D’autres théories narratives ont été étudiées dans le cadre de notre ana-
lyse de la littérature. Cependant, l’absence de travaux concrets utilisant ces
théories, ou encore la trop grande difficulté à adapter ces théories nous ont
amené à les écarter.

Nous avons finalement sélectionné les contes du Gange pour la structure
narrative qui servira de modèle pour nos scénarios. Bien que la structure du
modèle épiphanique nous semble intéressante également, la structure des
contes du Gange nous parait plus proche des situations que nous souhaitons
mettre en place.
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systèmes qui ont pour but d’alléger le travail de l’auteur. Le scénario est alors
soit généré en amont de la simulation, soit pendant celle-ci.

Cependant, toutes ces approches sont soumises à une difficulté inhé-
rente à la liberté offerte à l’utilisateur au travers de l’interactivité sur le scé-
nario. En effet, l’utilisateur pourrait, intentionnellement ou non, amener le
scénario à un état dans lequel celui-ci ne pourrait pas se conclure de par les
actions qu’il pourrait effectuer, comme par exemple dans un environnement
virtuel. C’est d’autant plus le cas dans les oeuvres utilisant une approche
orientée scénario dans lesquelles le scénario est généré dynamiquement, l’au-
teur n’ayant pas supervisé l’ensemble du travail d’écriture. On parle alors de
paradoxe narratif [Aylett, 1999] : le scénario prescrit peut être mis à mal
par les actions de l’utilisateur qui peuvent aller à l’encontre de ce récit. Le
scénario effectif peut alors fortement diverger du scénario prescrit et il n’y
a aucune garantie que le message du scénario prescrit soit véhiculé par le
scénario effectif. Bien qu’il soit possible de corriger un scénario en échec en
redéfinissant par exemple un nouveau scénario à partir de l’état actuel de
la simulation, cette correction se fait au prix d’opérations calculatoires coû-
teuses en temps.

3.3.2 Scénarisation d’environnements virtuels pour l’ap-

prentissage ou l’entraînement en situation de crise

Afin de comprendre les différents enjeux et le cadre d’application de
la scénarisation pour l’apprentissage, nous avons étudié plusieurs exemples
d’environnements virtuels pour l’apprentissage ou l’entraînement en situation
de crise.

Bien que notre cas d’étude concerne l’entraînement plutôt que l’appren-
tissage, cette étude nous permet de mettre en valeur les approches qui nous
semblent les plus prometteuses, tout en mettant en exergue les différents
points essentiels à la mise en place de tels environnements [Feng et al., 2018;
Radianti et al., 2020; Checa and Bustillo, 2020] et la difficulté a allier contrôle,
cohérence et adaptabilité [Barot, 2014].

[Ronchi et al., 2016; Cosma et al., 2016] proposent deux environne-
ments virtuels pour l’évacuation de tunnel dans le cadre d’incendie. Dans
ces deux approches, la narration est dictée par un scénario que l’apprenant
doit suivre. Ces deux exemples sont intéressants car, bien que l’objectif soit le
même et que l’approche narrative utilisée soit commune, les deux approches
appliquent le concept d’approche orientée scénario de manière différente.
[Cosma et al., 2016] proposent un scénario sous forme d’ordres que l’ap-
prenant doit exécuter. Le scénario est ainsi représenté par une succession
d’ordres et de tâches, bien que l’apprenant soit libre d’explorer l’environne-
ment. [Radianti et al., 2020] classifient cette approche comme étant dirigée
par les instructions : le comportement de l’apprenant est guidé par des ins-
tructions claires et précises qui lui sont données en tant qu’éléments extra-
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diégétiques, c’est-à-dire en dehors de la diégèse du scénario et donc de la
narration. [Ronchi et al., 2016] proposent une autre méthode pour l’applica-
tion d l’approche orientée scénario. Dans leur propre scénario d’évacuation
de tunnel lors d’un incendie, l’ensemble des tâches de l’apprenant n’est pas
explicité. Le comportement de l’apprenant est guidé grâce à des éléments
diégétique à la scène, et donc à la narration. [Radianti et al., 2020] classifient
cette méthode comme dirigée par l’environnement.

Dans [Ronchi et al., 2016], l’environnement est réduit afin de réduire la
phase d’exploration de l’apprenant. L’environnement est alors décrit comme
un couloir, où la liberté du joueur est moins importante. Les zones restreintes
sont matérialisées par des obstacles fixes infranchissables par l’apprenant,
mais qui sont intégrés à la diégèse. Ainsi, l’approche se veut plus fidèle à
la réalité grâce à la narration, bien que l’espace où l’apprenant évolue soit
restreint, voire très restreint dans d’autres contextes d’application [Duarte
et al., 2014]. Cependant, les différentes étapes du scénario ne sont pas expli-
citées, et l’apprenant doit lui-même découvrir les différentes étapes clés afin
d’avancer dans le scénario en effectuant certaines actions spécifiques qu’il
doit découvrir.

Ces deux méthodes sont intéressantes car elles illustrent parfaitement
deux facettes d’une même approche. [Ronchi et al., 2016] mettent en avant
un scénario contrôlé dont la liberté du joueur est très restreinte, mais dont
tous les éléments de sa résolution se déroulent de manière diégétique. Au
contraire, [Cosma et al., 2016] permettent un monde plus ouvert à l’explo-
ration, mais où l’ensemble des tâches est explicité, afin que le joueur ne se
perde pas dans ses objectifs tout en lui indiquant une zone clé à explorer.

Dans les deux cas, la narration ne suit pas une théorie narrative et ne
consiste qu’en une suite logique d’actions. Ces deux approches ne cherchent
pas à retenir l’attention de l’apprenant et n’étudient pas la manière dont ils
mettent en place la pédagogie.

Dans [Li et al., 2017], pour retenir l’attention de l’apprenant et susciter
un intérêt pour la formation, ils emploient une méthode d’apprentissage sous
forme de jeu avec un système de notation (scoring), où l’objectif est d’ob-
tenir le meilleur résultat à la fin. Le score est ainsi calculé en fonction des
actions correctes de l’apprenant dans un environnement dédié à la formation
sur les gestes de sécurité en cas de tremblement de terre. Ces bons gestes
sont également suggérés par l’environnement grâce à des événements dyna-
miques particuliers entraînant des effets visuels que le joueur peut observer
s’il a mal agi. Par exemple, la chute d’objets tranchants est simulée pour sen-
sibiliser l’apprenant à ce risque, et elle se traduit par des blessures sur la
représentation virtuelle de l’apprenant. En général, la présence de feedbacks
est importante pour l’apprentissage. Dans [Bouchard et al., 2012], ils utilisent
également des biofeedbacks pour former le personnel militaire à la gestion du
stress lors de prises d’otages, en matérialisant les battements du cœur par un
filtre rouge obstruant la vision de l’apprenant. Ainsi, l’apprenant doit réguler
son rythme cardiaque grâce à des exercices de respiration pour réussir à voir
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correctement la scène et atteindre ses objectifs.

Cependant, bien qu’aidant à la pédagogie, ces deux méthodes influencent
ce que l’on appelle l’Affichage Tête Haute (ATH) de l’apprenant en fournissant
des données calculées et informatives sur l’état de l’apprenant ou du scéna-
rio dans son champ de vision. Ainsi, tout comme la méthode de scénarisation
s’appuyant sur des tâches explicites, ces méthodes sont un frein au réalisme
qu’il est intéressant de mettre en place. Cependant, il est à noter que ces élé-
ments pourraient être intégrés à la diégèse, par exemple en proposant un ob-
jet consultable dans l’environnement virtuel à cet effet, comme l’affichage sur
le cadran d’une montre au poignet de l’avatar de l’apprenant, renforçant le
sentiment d’appartenance à la scène. Nous pensons donc qu’il est important
de limiter tout contact de l’apprenant avec le réel afin de lui faire oublier toute
notion de contrainte de l’entraînement exprimée de manière extra-diégétique.

Une autre possibilité pour exprimer des contraintes sans pour autant
avoir recours à des éléments sortant de la diégèse est par le biais de l’en-
semble des personnages non-jouables.

Les personnages non-jouables sont l’ensemble des personnages virtuels
de l’environnement qui ne sont pas contrôlables par l’apprenant, qu’ils soient
autonomes ou non. Bien que ces personnages puissent servir uniquement de
décor [Chittaro and Buttussi, 2015], les personnages non-jouables peuvent
servir de support au scénario. Ils peuvent être utilisés notamment pour aider
le joueur par le biais de dialogues. [Prachyabrued et al., 2019] montrent cette
importance des dialogues avec les personnages dans le cadre d’un environ-
nement virtuel pour l’entraînement du personnel ambulancier. La présence
d’un dialogue avec un des personnages virtuels avaient tendance à présen-
ter des niveaux de stress plus élevés et une présence comportementale plus
marquée que les utilisateurs s’engageant dans la même histoire mais sans cet
élément. [Kinateder et al., 2014] utilisent les personnages afin de créer des
situations d’apprentissage en contrôlant le comportement des personnages
et en les poussant à faire de mauvaises actions dans le cadre d’un environne-
ment dédié à l’évacuation, en sélectionnant la mauvaise sortie par exemple.
Cette approche a alors pour but de mettre l’apprenant en échec en le pous-
sant, par mimétisme, à copier les personnages. Cependant, nous pensons que
la mise en échec de l’apprenant n’est pas bénéfique lors de l’entraînement
aux situations de crise. Malgré cela, nous pensons que cette utilisation des
personnages est judicieuse afin de donner des informations à l’apprenant,
voire même d’utiliser les personnages comme moteur d’intrigue, par exemple
en leur faisant commettre des fautes que l’apprenant doit remarquer, qu’ils
soient utilisés dans une approche orientée scénario ou de par leur propre fait
dans le cadre d’une scénarisation orientée personnage et selon leur propre
modèle cognitif [de Blauwe et al., 2022].
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Notre problématique porte sur deux éléments distincts : le suivi de l’évo-
lution des capacités de l’apprenant à gérer son stress, et l’utilisation de ce
suivi afin de générer dynamiquement des scénarios d’entraînement à la ges-
tion du stress compatibles avec ses capacités. Nous nous intéressons plus
particulièrement au contexte des situations de crise dans lesquelles la va-
riabilité des situations à représenter est importante et où chaque choix des
opérateurs peut mener à de lourdes conséquences sur le terrain.

Dans un premier temps, l’état de l’art que nous avons réalisé nous a per-
mis à la fois de comprendre les différents éléments sur lesquels le stress hu-
main influe, mais aussi les différentes méthodes nous permettant de le définir
et de le catégoriser. Grâce à cette étude, nous avons pu également compa-
rer des méthodes permettant de représenter mathématiquement les compé-
tences ainsi que les éléments incertains dans la réalisation du profil, et ce au
travers de plusieurs profils de l’apprenant existants.

Plus particulièrement, nous avons mis en exergue l’importance de la
prise en compte des incertitudes dans la création et le développement du
profil à cause de la nature même du stress et de la difficulté à trancher sur
l’état de stress d’une personne ou sur l’impact d’un stresseur sur son état.

Dans un second temps, nous avons également étudié les différentes mé-
thodes de génération dynamique de scénario. Nous avons particulièrement
mis en exergue la difficulté du maintien de la balance entre libre action du
joueur et bon déroulement du scénario afin de maintenir un certain contrôle
pédagogique, et cela en proposant une génération dynamique des différents
scénarios. Nous avons également pu étudier différents patterns narratifs, uti-
lisés dans le but de maintenir une cohésion narrative importante et d’assu-
rer une grande qualité des scénarios générés dans un contexte de représen-
tation de situations de crise, mais aussi dans le but de maintenir l’intérêt de
l’apprenant pour l’entraînement qui lui est proposé.

La première partie concernera la présentation générale de notre ap-
proche en deux modules que nous avons développés ainsi que leur utilisation
conjointe. Nous présenterons ensuite plus précisément le profil du stress de
l’apprenant aux travers de ses composantes majeures et de son utilisation.
Nous présenterons enfin le second module destiné à la scénarisation dyna-
mique d’entraînement à la gestion du stress.

4 Profil dynamique du stress de l’apprenant 50

4.1 Conception du profil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.1.1 Observables et capteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.1.2 Incertitudes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.1.3 Représentation des stresseurs . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.2 Création du profil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.2.1 Domaine d’entraînement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59



4.2.2 Représentation spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.2.3 Masses de croyance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.3 Fonctionnement du profil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.3.1 Fusion de croyances de sources simultanées . . . . . . . . . 70

4.3.2 Fusion de croyances lors d’une propagation . . . . . . . . . 74

4.3.3 Révision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5 Moteur de scénarisation dynamique d’entraînement à la gestion
du stress 77

5.1 Une scénarisation pour les situations de crise . . . . . . . . . . . . 77

5.1.1 Théorie narrative des contes du Gange . . . . . . . . . . . . 77

5.1.2 Une approche semi-scriptée . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.2 Éléments de description du scénario . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.2.1 Nœud . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.2.2 Fragment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.2.3 Segment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.3 Création du scénario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.3.1 Sélection des classes de situations . . . . . . . . . . . . . . 84

5.3.2 Création des segments narratifs . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.3.3 Assemblage des segments narratifs . . . . . . . . . . . . . . 92

5.4 Utilisation du scénario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.4.1 Modification dynamique du scénario . . . . . . . . . . . . . 95

5.4.2 Mise à jour du profil de l’apprenant . . . . . . . . . . . . . . 99

Approche générale

Notre approche a donné lieu au développement de deux modules bien
distincts, mais dont l’utilisation est conjointe. Plus précisément, nous avons
développé le profil du stress de l’apprenant et le module de scénarisation
dynamique de manière à ce qu’ils puissent évoluer conjointement, bien que
nous ayons pris en compte la possibilité de pouvoir les utiliser de manière
autonome. Chaque module est en charge d’une partie des tâches permettant
de répondre à nos objectifs.

Le profil du stress de l’apprenant est en charge de :

— Créer les différentes croyances qui portent sur l’état d’acquisition des
compétences de l’apprenant à partir des observables de l’environne-
ment virtuel et des différentes analyses des capteurs utilisé pour dé-
tecter le stress ;

— Rendre une visualisation graphique des compétences de l’apprenant
à gérer son stress ;
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Chapitre 4

Profil dynamique du stress de
l’apprenant

Dans ce chapitre, nous allons présenter le framework permettant de
créer un profil dynamique du stress d’une personne. Plus précisément, nous
allons détailler les différents choix que nous avons faits et les modèles que
nous avons conçus pour répondre à la fois à nos objectifs et aux différentes
contraintes que nous devons prendre en compte.

4.1 Conception du profil

Comme étudié dans l’état de l’art, la conception et la mise en place d’un
profil apprenant sont des sujets sur lesquels portent beaucoup de travaux,
issus de plusieurs communautés.

Dans le cadre de l’entraînement aux situations de crise, nous avons
fait le choix de nous rapprocher du paradigme d’apprentissage du courant
constructiviste. Plus précisément, nous avons choisi de réutiliser les travaux
de Carpentier [Carpentier and Lourdeaux, 2013] sur le développement d’un
modèle computationnel de la Zone Proximale de Développement ou ZPD de
Vygotsky [Vygotsky, 1980].

Cette approche nommée espace-zpd est centrée sur la modélisation
d’un profil utilisant un ensemble de situations d’apprentissage mettant en
jeu des connaissances particulières. Ainsi, le profil ne spécifie pas que l’ap-
prenant maîtrise ou non une compétence, mais qu’il semble maîtriser ou non
des situations caractérisées de "mal-définies" et qui mettent en jeu cette com-
pétence de manière plus ou moins centrale et qui sont plus ou moins difficiles.

Dans le cadre de notre approche, nous voulons pouvoir à la fois repré-
senter dans les situations d’apprentissage des compétences, techniques ou
non-techniques, ainsi que la présence d’éléments déclenchant du stress. Plus
précisément, notre profil du stress permet de représenter l’ensemble des si-
tuations de crise où l’apprenant sait appliquer une compétence technique ou
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— Un observable sur le déclenchement d’un évènement permet de défi-
nir si l’apprenant a correctement effectué une tâche nécessitant une
action immédiate (Exemple : administration d’un premier soin à un
blessé souffrant, demande d’évacuation) ;

— Un observable calculé sur une donnée métrique permet d’attester du
résultat de l’apprenant sur une tâche particulière (Exemple : nombre
d’erreurs, temps mis pour effectuer une action particulière).

La définition d’observables n’étant pas au coeur de notre recherche,
nous avons utilisé une définition simple, centrée sur les actions de l’appre-
nant, pour ceux que nous utilisons. Cependant, ces observables ne permettent
pas de juger de la capacité de l’apprenant à gérer son stress si celui-ci su-
bit un effet tunnel sur la tâche, en oubliant l’ensemble de l’environnement
qui l’entoure. Ainsi, l’intégration d’autres modèles [El-Kechaï, 2007; Bourrier,
2019] pourrait permettre une définition plus complète de ces observables et
de pallier ce problème.

Les observables permettent ainsi de juger de l’efficacité de l’apprenant
au travers de sa rapidité d’exécution et de ses choix lorsque celui-ci est mis
sous la pression d’éléments stressants. Ces observables ont notamment été
utilisés dans l’expérimentation qui sera détaillée dans la partie 7.1 de ce mé-
moire.

Le principal inconvénient de ces observables est qu’ils ne permettent pas
de définir seuls l’état de stress de l’apprenant, mais seulement de mesurer les
effets présumés du stress sur les capacités décisionnelles et opérationnelles
de l’apprenant.

Afin d’établir le profil, le système a également besoin d’une source d’in-
formation sur les réactions physiologiques de l’utilisateur lorsque celui-ci est
soumis à un stresseur. Il existe de nombreux signaux analysables. Cependant,
le système doit répondre à des contraintes fortes en terme de vitesse d’exécu-
tion, et doit opérer l’ensemble de ses actions en moins d’une seconde, valeur
correspondant au temps interactif. Nous devons également exclure les cap-
teurs qui seraient difficilement utilisables avec un casque de réalité virtuelle.

Le profil du stress reçoit en paramètre les résultats de l’analyse des si-
gnaux physiologiques mesurés par ces capteurs physiologiques selon une ca-
tégorisation. Cette catégorisation est faite selon une étude analytique à partir
de plusieurs caractéristiques des signaux. Elle comprend quatre niveaux, re-
présentant l’état de stress de l’apprenant :

— Non stressé ;
— Stress faible ;
— Stress moyen ;
— Stress intense.

Le choix a été fait de ne pas réaliser l’analyse des signaux physiologiques
au sein du module du profil de l’apprenant. Ainsi, le profil ne reçoit en para-
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mètre qu’une interprétation des signaux réalisée par un programme tiers. La
raison de ce choix est de réduire au maximum les différentes dépendances
du module, afin de le réutiliser dans d’autres contextes. Nous assurons la
possibilité de réutiliser le profil dans des contextes permettant d’utiliser des
capteurs différents ou plus nombreux.

L’analyse des signaux physiologiques est également une question de re-
cherche encore ouverte. Il est, à ce jour, encore très difficile de trancher sur
l’état de stress d’une personne, tant les variations sont nombreuses entre
chaque individu [Benchekroun et al., 2022].

Dans le cadre de nos travaux, nous avons eu recours à deux types de
mesures afin de déterminer le niveau de stress de l’apprenant. Ils nous per-
mettent d’obtenir respectivement des informations sur l’activité électroder-
male (EDA) et sur l’activité électrique du cœur (ECG) (Figure 7.2) [Schmidt
et al., 2018], tous deux variants lors de l’exposition à un stresseur et régis
par le système nerveux sympathique. L’analyse de la variation du potentiel
électrique, de la résistance électrique ainsi que de la variabilité de la fré-
quence cardiaque nous permettent dès lors de quantifier pour un individu la
façon dont son corps va répondre à un élément stressant. Nous considérons
que moins la réponse au stimulus est importante et lente, plus l’apprenant a
réussi à faire face à la situation stressante.

Les signaux issus de l’analyse des EDA et des ECG peuvent être parasi-
tés par d’autres stimuli que des stresseurs. Par exemple, l’activité physique
du corps entraîne une hausse de l’activité cardiaque et électrodermale. Le
phénomène du mal du simulateur, trouble se manifestant lors d’une situation
présentant une discordance entre le système vestibulaire et la perception
visuelle, peut également agir sur les signaux que nous analysons. Ces pro-
blèmes, très fréquents lors de l’utilisation d’un dispositif de réalité virtuelle,
créent de l’incertitude dans nos mesures. De plus, les capteurs peuvent pro-
duire des erreurs de mesure, selon un taux d’erreur que nous devons prendre
en compte. C’est pourquoi nous avons recours à la fusion de données multi-
capteurs afin d’améliorer la fiabilité de nos données.

D’autres problèmes peuvent se poser lors du diagnostic de l’apprenant
au cours du temps et des différents entraînements auxquels il prend part. Il
est notamment possible que les analyses de données soient totalement contra-
dictoires entre plusieurs entraînements. Il est également possible que l’ana-
lyse des données soit différentes entre deux entraînements présentant un
scénario identique. La mesure en temps interactif du stress est encore à ce
jour un problème de recherche. Chaque personne ayant des signaux physiolo-
giques différents, il n’existe pas de seuil universel permettant de définir l’état
de stress. La durée de réponse à un stimulus est également variable entre
les personnes, et le temps pour retrouver un niveau basal dans les signaux
que nous analysons peut être assez long. Toutes ces contraintes apportent de
l’incertitude supplémentaire à nos mesures.

Pour prendre en compte ces problèmes lors de notre diagnostic, nous
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devons utiliser un modèle probabiliste permettant de caractériser la connais-
sance issue de l’analyse des données en provenance de plusieurs sources d’in-
formations, tout en permettant de matérialiser des incertitudes ainsi que des
contradictions et un manque éventuel d’information.

4.1.2 Incertitudes

La création d’un profil de l’apprenant de manière informatique soulève
plusieurs problèmes. Du fait que le profil s’appuie sur des données issues de
capteurs et de la difficulté à mesurer précisément l’état de stress d’une per-
sonne, de manière informatisée et automatique, beaucoup d’imprécisions et
d’incertitudes doivent être prises en compte dans le diagnostic de l’état de la
compétence de l’apprenant à gérer son stress. De plus, des contradictions lors
de l’élaboration du profil peuvent émerger, par exemple entre deux sessions
où l’apprenant aurait eu des résultats totalement différents.

Plus précisément, nous avons besoin de pouvoir représenter ces diffé-
rents états sur une connaissance d’une situation d’apprentissage du profil :

— Imprécision : état de la connaissance dans laquelle celle-ci repose sur
un intervalle de données ;

— Incertitude : état de la connaissance dans laquelle celle-ci repose sur
une donnée imprévisible ;

— Ambiguïté : état de la connaissance dans laquelle celle-ci repose sur
une donnée équivoque ;

— Ignorance : état de la connaissance dans laquelle celle-ci repose sur
une donnée incomplète ou entièrement indisponible ;

— Contradiction : état de la connaissance dans laquelle celle-ci repose
sur plusieurs données différentes et en contradiction les unes avec
les autres.

Plusieurs modèles mathématiques permettant la représentation de l’im-
perfection des ces informations existent, certains étant même utilisés dans
d’autres profils de l’apprenant. Nous avons exploré et envisagé l’utilisation
des théories suivantes :

— Probabilités : théorie permettant de représenter l’incertitude aléa-
toire liée à la variabilité d’un phénomène selon une variable affectée
d’une valeur à laquelle est associée une mesure de probabilité ;

— Ensembles : théorie permettant de représenter l’imprécision dans un
jeu de données selon un intervalle de valeurs ;

— Ensembles flous [Zadeh, 1996] : théorie permettant de prendre en
compte l’imprécision dans un jeu de données. Contrairement à la
théorie des ensembles, l’appartenance d’un élément à l’ensemble n’est
plus un booléen mais une valeur entre 0 et 1 ;
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— Possibilités [Zadeh, 1996; Dubois and Prade, 2012] : théorie appor-
tant la gestion de l’incertitude épistémique résultant d’un manque de
croyance à la théorie des ensembles flous ;

— Réseaux bayésiens [Pearl, 2014] : théorie permettant de modéliser
grâce à un graphe orienté acyclique probabiliste des connaissances
sous forme de variables aléatoires. Les relations entre les variables
ne sont pas déterministes mais probabilisées ;

— Fonctions de croyance [Shafer, 1976] : théorie permettant de repré-
senter l’incertitude, l’ambiguïté et l’imprécision d’une donnée selon
une distribution de masse de croyance sur toutes les hypothèses pos-
sibles ;

— Croyances transférables [Smets and Kennes, 1994] : théorie permet-
tant de représenter la connaissance d’une variable par la fusion d’in-
formations provenant de plusieurs sources représentées par des dis-
tributions de masses de croyance.

De cette étude des différentes possibilités s’offrant à nous découlent le
tableau suivant, comparant qualitativement et ce sur plusieurs critères les
sept théories que nous avons étudiées.

Figure 4.1 – Tableau récapitulatif de l’étude des différentes possibilités de
représentation des théories mathématiques étudiées pour la représentation
d’incertitude

Notre choix se porte tout naturellement entre les trois théories offrant
le plus de possibilités de représentation, bien que nous aurions pu envisager
l’utilisation d’une des autres théories au prix d’un travail de représentation
bien plus important afin de satisfaire tous nos besoins.

Afin de faire notre sélection, nous avons étudié plusieurs profils appre-
nant utilisant ces trois théories restantes que sont la théorie des réseaux
bayésiens, la théorie des fonctions de croyance et la théorie des croyances
transférables.

Suite à notre étude, notre choix s’est porté sur la théorie des croyances
transférables. Cette théorie, utilisant la théorie des fonctions de croyance,
englobe l’ensemble des besoins en représentation de l’incertitude et de l’im-
précision que nous avons énumérés, et permet également de représenter
des conflits entre deux sources d’informations contradictoires, ainsi que le
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Il n’existe pas d’ordonnancement universel des stresseurs, mais une mul-
titude d’ordonnancements des stresseurs, chacun d’eux étant propre à une
personne. Il n’est donc pas correct d’utiliser la distance de Manhattan lors de
la construction de l’espace de classes pour positionner les descripteurs. Notre
travail repose en partie sur le fait qu’il n’est pas possible d’étudier l’intégra-
lité des éléments stressant une personne, puisque cela dépend de beaucoup
de variables. Cependant, la notion reste intéressante, notamment pour calcu-
ler la distance sémantique entre des éléments qui seraient plus distants dans
le profil global, et ainsi créer des inférences sur les capacités de l’apprenant
à gérer son stress sur des situations qui seraient proches d’autres situations
qu’il n’aurait pas explorées.

Afin de garder cette notion, nous proposons d’utiliser des calculs de si-
milarité sémantique au sein de la taxonomie.

Nous nous appuyons sur la mesure de la similarité sémantique de Wu
et Palmer [Wu and Palmer, 1994; Tchechmedjiev, 2012], qui a l’avantage de
ne s’appuyer que sur la distance entre les nœuds, sans prendre en compte
l’information liée aux nœuds. On note h(X) la distance séparant le nœud X
de la racine de la taxonomie (h(racine) = 1). Soient N et M deux nœuds de la
taxonomie. On note P le premier nœud parent commun à N et M (N 6= M).
On note sim la similarité sémantique entre N et M tel que :

sim(N,M) =
2× h(P )

h(N) + h(M)

La similarité sémantique est d’autant plus grande (i.e. plus proche de 1)
que les nœuds sont profonds et proches dans la taxonomie. Ainsi, la structure
de la taxonomie à une grande importance dès son élaboration, et doit être
créée avec la prise en compte du calcul à réaliser.

Il nous est alors possible d’utiliser cette distance dans les différents cal-
culs de propagation de croyance que nous utiliserons pour étayer le profil,
tout en assurant que cette distance ne soit pas basée sur la représentation des
situations, le calcul étant désormais basé sur la représentation des classes.

Cette spécificité de vouloir appliquer sous forme d’espace non-ordonné
ne change pas fondamentalement la représentation, mais, elle nous permet de
générer dynamiquement nos espaces de classes sans avoir à se soucier des
contraintes techniques liées à la représentation et à l’ordonnancement [Rah-
mouni et al., 2021b]. Cela permet également de mettre en place des espaces
non-ordonnés potentiellement grands du fait que nous ne nous soucions pas
de la problématique complexe d’optimisation et d’explosion combinatoire lié
à l’ordonnancement.

À partir de cette représentation et de nos modifications dans le modèle
existant, nous allons être en mesure de créer des espaces de classe de ma-
nière dynamique, et ce à plusieurs niveaux de granularité.
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Figure 4.9 – Conversion du nombre d’erreurs au total d’un observable en
masse de croyance

— Pour le temps d’exécution moyen.

Figure 4.10 – Conversion du temps moyen d’exécution d’une tâche d’un ob-
servable en masse de croyance

Ce paramétrage est automatique dans le système, et réalisé de manière ar-
bitraire. Cependant, nous voulions pouvoir laisser la possibilité d’adapter les
paramètres, notamment afin de proposer un système le plus adaptatif possible
à d’autres cadres d’applications. Il est ainsi possible d’éditer les paramètres
par classe de situations dans l’interface qui est proposée au formateur. Ce-
pendant, ce paramétrage est important, et nécessite donc une certaine com-
préhension de l’intégralité du modèle. Cela rend difficile l’accès à ces modi-
fications qui ne doivent pas être réalisées aléatoirement. Nous détaillerons
cette limite dans la discussion.
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Chapitre 5

Moteur de scénarisation
dynamique d’entraînement à la
gestion du stress

Dans ce chapitre, nous allons présenter l’ensemble des éléments des-
criptifs et conceptuels que nous avons mis en place afin de créer un en-
semble de règles de planification utilisable par un modèle de scénarisation.
Ces règles permettent la mise en place d’une scénarisation spécifique pour
l’entraînement aux situations de crise. Nous présenterons également les mé-
thodes permettant d’assurer la cohésion narrative au sein du scénario. Nous
présenterons enfin les différentes techniques mises en place pour gérer l’évo-
lution de la difficulté des tâches dans le scénario.

5.1 Une scénarisation pour les situations de crise

Les scénarios que nous devons mettre en place doivent permettre l’en-
traînement aux situations complexes et particulières que sont les situations
de crise.

5.1.1 Théorie narrative des contes du Gange

Comme évoqué dans l’état de l’art, nous avons fait le choix de calquer la
construction du scénario sur une structure narrative existante afin de mainte-
nir la cohérence narrative au sein du scénario dans un objectif d’assurer chez
l’apprenant un état de flow. Ce choix s’est porté sur la structure des contes
du Gange [Koenitz et al., 2018], issu de la littérature.

Nous avons principalement évoqué la proximité avec les évènements en
situation de crise pour justifier l’utilisation de cette structure. Détaillons le
fonctionnement de cette structure.
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partir des éléments sélectionnés. Ce planificateur ne faisant pas l’objet de la
thèse, celui-ci n’a pas été réalisé, et ferra l’objet de travaux futurs s’appuyant
sur le travail que nous présentons.

Afin de décrire les classes de situations, nous devons utiliser des élé-
ments qui seront à la fois :

— structurels, c’est à dire qui décrivent l’organisation du scénario ;
— descriptifs, c’est à dire qui décrivent le contenu des scènes du scéna-

rio ;
— modulaires, c’est à dire qui peuvent être permutés entre eux.

5.2.1 Nœud

Nous définissons un nœud comme le plus petit élément descriptif d’un
scénario. Chaque nœud permettra de décrire un élément spécifique du scé-
nario. Il est défini par :

— Un label ;
— Les conditions préalables au déclenchement de ce noeud ;
— Les effets après le déclenchement de ce noeud.

Un nœud est utilisé pour décrire :

— Les observables de l’environnement virtuel qui peuvent être liés aux
actions du joueur ou des personnages non joueurs, ou des change-
ments de l’état de certains éléments de l’environnement ;

— Les ajustements dans l’environnement virtuel ou les événements qui
ne dépendent pas d’un observable, tels que des effets visuels ou so-
nores ou encore l’apparition d’un véhicule.

Certains nœuds sont associés à une feuille de la taxonomie des stres-
seurs. Par conséquent, ces nœuds représenteront soit un effet créant ce stres-
seur, soit l’une des actions requises pour exécuter une compétence. À chacun
de ces noeuds particuliers est associée une difficulté, représentée sous forme
d’un entier entre un et trois que l’on note dD. Cette difficulté représente la
difficulté de la feuille de la taxonomie auquel le noeud se réfère. Ses valeurs
peuvent être : faible (1), moyen (2) et fort (3).

En optant pour une ontologie, il devient possible de décrire l’ensemble
des noeuds de manière exploitable par le système de scénarisation pour les
intégrer dans le scénario. L’un des principaux avantages de cette approche
est la présence de liens logiques entre les différents noeuds, ce qui permet de
planifier des mécanismes de remplacement de noeuds ou de prévoir les diffé-
rents liens de causalité possibles entre ces derniers. Toutefois, cette méthode
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requiert de spécifier un grand nombre de noeuds, bien qu’il soit possible de
décrire certains d’entre eux de manière plus abstraite.

5.2.2 Fragment

Afin de décrire une classe de situations complète, nous avons besoin
d’associer plusieurs nœuds entre eux. Cette association doit respecter l’en-
semble des préconditions de chaque nœud.

Cette séquence de nœuds que l’on nomme fragment correspond à une
partie du scénario, et pourrait s’apparenter à une description sous la forme
d’une carte cognitive floue partielle [Papageorgiou and Salmeron, 2012; Lacaze-
Labadie et al., 2018].

Figure 5.2 – Exemple de représentation de classes de situations sous forme
de fragments avec une situation problématique initiale (blanc), un nœud de
stresseur (rouge) et un nœud de compétence (jaune).

Chaque fragment est associé à une classe de situation utilisable du profil
de stress de l’apprenant. Au minimum, il est composé des nœuds suivants :

— Un nœud permettant la description d’une situation problématique ini-
tiale ;

— Un nœud permettant de décrire la résolution de cette situation par le
biais de la réalisation d’une compétence ;

— Un nœud permettant de décrire le stresseur utilisé dans la classe de
situations.

Chaque fragment est associé à une difficulté calculée en fonction des
descripteurs qui composent la classe de situations utilisée dans le fragment.
On note dFragment l’entier représentant la difficulté du fragment tel que, pour
chaque descripteur Di composant le fragment avec une difficulté de dDi

:
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dFragment =
n∑

i=0

dDi
(5.1)

Cette difficulté permettra à la fois de définir la construction du scénario,
mais également de gérer la difficulté de ce dernier pendant son exécution.

5.2.3 Segment

Un segment est un ensemble de nœuds représentant une situation com-
plète dans la structure narrative du Gange et construit à partir d’un fragment.

Grâce aux préconditions de chaque nœud, le planificateur va ajouter des
nœuds supplémentaires au sein du fragment afin d’apporter des éléments nar-
ratifs de description tels que des explications, des éléments précédant l’exé-
cution d’un autre nœud ou encore des événements nécessaires à l’occurrence
d’un nœud. Les nœuds utilisables par le planificateur sont pré-scriptés dans
une base de données.

La création d’un segment permet ensuite de mettre en œuvre la théorie
du fusil de Tchekhov et le principe du foreshadowing [Bae and Young, 2008;
Bae et al., 2013], assurant la cohérence narrative au sein du segment. Nous
supposons également que l’utilisation de ces théories permet à l’apprenant
de travailler ses capacités d’anticipation.

Figure 5.3 – Exemple de segments de scénario utilisant les classes de situa-
tions de l’exemple 5.2

5.3 Création du scénario

La création d’un scénario d’entraînement repose sur une suite de pro-
cessus permettant à la fois de sélectionner les situations d’entraînements et
de définir la structure et les enchaînements des évènements du scénario.
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Nous détaillerons les différents critères de sélection des classes de situa-
tions ainsi que le processus permettant de créer le scénario dans sa globalité.

5.3.1 Sélection des classes de situations

Le choix des classes de situations sur lesquelles porteront l’entraîne-
ment répond à un algorithme de sélection.

Cet algorithme va être en charge de sélectionner dans les classes can-
didates celles qui vont servir lors de la création du scénario. Le nombre de
classes à sélectionner définit la longueur du scénario, et est paramétrable di-
rectement par le formateur. Par défaut, chaque scénario est construit à partir
de trois classes de situations différentes.

On distingue trois ensembles dans lesquels les classes candidates peuvent
être sélectionnées :

— L’ensemble des classes ne faisant pas partie de la ZDA ;
— L’ensemble des classes de la ZPD ;
— L’ensemble des classes n’étant ni dans la ZDA, ni dans la ZPD.

Le choix de cet ensemble est un paramètre laissé au choix du formateur
lorsque celui-ci utilise l’interface dédiée au suivi du profil de stress. Bien que
notre conception du parcours du profil se soit faite autour de l’ensemble de
classes de la ZPD, nous avons laissé la possibilité de choisir l’un des deux
autres sous-ensembles. Ce choix permet de modifier la façon dont est abor-
dée l’évolution du profil de stress de l’apprenant. Détaillons ces différentes
approches :

Ensemble des classes ne faisant pas partie de la ZDA

Cet ensemble correspond à toutes les classes de situations qui ne véri-
fient pas la condition d’appartenance à la ZDA, soit a(S) ≥ 0.8 et d(S) ≤ 0.1.

Choisir cet ensemble de classes pour l’évolution du profil revient à faire
un parcours du profil ne prenant pas en compte le principe de la ZPD. Le par-
cours ne se centrera donc pas obligatoirement sur les compétences proches
d’êtres acquises. Bien que ce choix reste possible, celui-ci ne correspond pas
à une méthode de parcours de profil et ayant un objectif explicable.

Ensemble des classes de la ZPD

Cet ensemble correspond à toutes les classes de situations qui vérifient
a(S) ≥ 0.65, mais ne vérifiant pas a(S) ≥ 0.8 et d(S) ≤ 0.1.

Choisir cet ensemble de classes permet une évolution centrée sur les
compétences de l’apprenant proche d’être acquises. Le parcours se centrera
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ainsi sur des situations qui, a priori, seront plus faciles à maîtriser pour l’ap-
prenant.

Ensemble des classes hors ZPD

Cet ensemble correspond à toutes les classes de situations qui ne véri-
fient pas a(S) ≥ 0.65.

Choisir cet ensemble pour l’évolution du profil revient à faire un par-
cours dont le but est d’intégrer des classes distantes dans la ZPD, ou au
mieux, dans la ZDA. Ceci ce fait au prix d’un entraînement qui devrait être
plus complexe pour l’apprenant utilisant une classe éloignée de ce qu’il sait
faire correctement ou presque correctement.

Bien que cet ensemble ne soit pas celui prévu initialement lors de la
conception, celui-ci garde un intérêt, car il permet une exploration de diffé-
rentes classes de situations en suivant un parcours non linéaire et ne s’ap-
puyant pas sur ce que l’apprenant est déjà proche de maîtriser. Il est éga-
lement à noter qu’à l’initialisation du profil, c’est bien cet ensemble qui est
sélectionné car l’apprenant n’aura réalisé aucun entraînement, et aura donc
un profil ne présentant aucune classe de situations validant les critères d’ap-
partenance à la ZDA ou à la ZPD.

Plusieurs algorithmes fonctionnent conjointement pour sélectionner les
classes de situations qui seront utilisées pour la scénarisation automatique au
sein de ces trois différents ensembles. Ils diffèrent les uns des autres par le
parcours qu’ils opèrent dans l’ensemble des classes de situations candidates
à la sélection.

Soit Cc, la classe de situations candidate la plus favorable. Soit E l’en-
semble des classes sélectionnées. soit f l’algorithme qui, pour un ensemble
donné E, retourne la classe de situation la plus favorable.

Les différentes fonctions f(Ci) que nous utilisons sont les suivantes :

— algorithme de sélection arbitraire
— algorithme de recherche glouton
— algorithme des k plus proches voisins

Sélection arbitraire dans les classes candidates

La première fonction permettant de sélectionner les prochaines classes
de situation qui feront l’objet d’un entraînement est un algorithme de sélec-
tion arbitraire.

Au sein de l’ensemble de classes sélectionnées, l’algorithme aura pour
fonction de donner les n classes choisies aléatoirement qui constitueront le
scénario.
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Cette méthode de sélection est ainsi celle qui ne cherche pas à optimiser
le parcours du profil. Cependant, elle offre une liberté d’exploration bien plus
importante que les autres types de sélection. Il nous semblait ainsi intéressant
de pouvoir proposer cette méthode, qui est notamment utilisable au début de
la création du profil lorsque l’apprenant n’a pas ou peu effectué d’entraîne-
ments afin de découvrir au fil d’entraînements variés ses forces ainsi que ses
faiblesses.

Sélection grâce à un algorithme glouton

La sélection selon un algorithme glouton a pour objectif de trouver les
meilleures classes candidates selon un objectif particulier dans l’ensemble
des classes candidates. On parle de recherche de l’optimum.

Afin de sélectionner notre optimum, nous devons définir les règles per-
mettant d’identifier le critère qui permettra de comparer les classes entre
elles. Dans notre cas, l’objectif est de couvrir un maximum de situations au
sein du profil en effectuant le moins d’entraînements possible. En d’autres
termes, nous aimerions intégrer un maximum de classes dans la ZDA en un
minimum de temps. Nous cherchons ainsi à maximiser le rapport temps passé
à l’entraînement et création d’informations positives sur le profil.

Nous proposons de sélectionner les classes optimum selon leur aire d’in-
fluence dans le cadre de la théorie des masses de croyances transférables
transposées à notre taxonomie. En d’autres termes, l’objectif est de trouver
quelle est la classe qui, une fois l’entraînement effectué, va influencer le plus
positivement le profil de l’apprenant. Ainsi, l’algorithme va avoir pour objectif
de parcourir l’ensemble des classes candidates de l’ensemble sélectionné tout
en déterminant les classes qui, une fois l’entraînement effectué, permettront
d’intégrer le plus de classes dans la ZDA.

Sélection dans les k plus proches voisins d’une classe de situation

La dernière méthode de sélection que nous proposons s’inspire du concept
des k plus proches voisins, qui est un algorithme populaire dans le cadre de
l’apprentissage automatique que nous avons étudié.

L’objectif n’est plus de chercher dans l’un des ensembles que nous avons
précédemment décrits, mais de déterminer les k classes les plus proches dans
la taxonomie d’une autre classe sélectionnée par le formateur. C’est une mé-
thode qui permet au formateur de garder un contrôle sur l’entraînement en
visant des classes particulières, quelles soient dans la ZPD ou non.

Cette méthode de sélection prend donc en entrée deux paramètres :

— Une classe de situation du profil ;
— Un entier k (k ∈ N) représentant le nombre de classes qui seront dites

candidates.
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— Nous utilisons le principe du fusil de Tchekhov pour donner des infor-
mations de manière explicite à l’apprenant, par le biais de dialogues
ou d’éléments mis en évidence ;

— Nous utilisons le principe du foreshadowing pour donner des indices
de manière implicite à l’apprenant, par le biais de l’environnement,
du son ou d’éléments qui ne sont pas mis en évidence.

Dans notre système, nous avons intégré les deux théories en ajoutant des
noeuds représentant les éléments obligatoires permettant d’initier les intrigues
ou les indices dans les segments qui précèdent l’élément que nous voulons
mettre en avant. Dans notre cas d’application, l’élément à mettre en avant
est lié aux classes de situations que nous voulons entraîner.

Ainsi, lorsque nous créons un scénario, nous identifions les éléments né-
cessaires à la mise en place de la classe de situation, en nous référant au prin-
cipe du fusil de Tchekhov. Nous ajoutons ensuite des noeuds qui représentent
les indices sur le déroulement du scénario, conformément à la technique nar-
rative du foreshadowing, afin de susciter de l’anticipation chez l’apprenant
et de renforcer la tension narrative. Nous essayons ainsi d’entraîner l’appre-
nant aux compétences liées au situation awarness, qui sont l’ensemble des
techniques misent en place afin de limiter les effets de tunnélisation de la
tache chez les apprenants en essayant de les pousser à rester alerte à leur
environnement.

Ces noeuds peuvent être des événements, des actions ou des dialogues
qui servent à préparer le terrain pour les éléments clés qui se produiront plus
tard dans l’histoire.
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5.4.1 Modification dynamique du scénario

La modification dynamique du scénario fait référence à l’ensemble des
processus permettant la modification du scénario en fonction du comporte-
ment et des actions de l’apprenant durant l’entraînement.

Au sein de notre approche, cette modification peut être réalisée selon
deux méthodes : une aide à l’apprenant dans les cas où celui-ci serait bloqué
lors de l’entraînement, ainsi qu’une adaptation de la difficulté lorsque celui-ci
rencontre des difficultés.

Aide à l’apprenant

L’aide à l’apprenant fait référence à un ensemble de techniques visant
à fournir des aides contextuelles à l’apprenant au sein de l’environnement
virtuel, de manière diégétique, sans perturber son immersion ou son état de
flow.

Pour fournir cette aide, nous nous appuyons sur le temps que prend
l’apprenant pour exécuter la tâche qui lui est assignée et sur ses actions dans
l’environnement. Nous examinons en particulier les actions de l’apprenant
qui ne sont pas nécessaires pour effectuer la tâche.

Ainsi, nous proposons d’étendre la description des nœuds des classes de
situation en y ajoutant un ensemble ordonné de sous-tâches à effectuer pour
les terminer, pour les nœuds correspondant à une tâche. Cette extension per-
met au planificateur de suivre la progression de l’apprenant dans la tâche en
vérifiant l’ordre d’exécution des étapes, plutôt que simplement la validation
des applications des effets d’un nœud.

L’objectif est de fournir une aide contextuelle précise à l’apprenant pour
l’assister dans l’étape qu’il est en train de réaliser. Pour créer cette aide diégé-
tique, l’état du monde doit être accessible au planificateur pour déterminer
les éléments utilisables pour créer l’aide contextuelle. Les personnages vir-
tuels de l’environnement sont utilisés pour fournir cette aide sous forme de
dialogue.

Les personnages virtuels peuvent également être utilisés pour déblo-
quer complètement un apprenant qui ne peut pas avancer dans la tâche en
effectuant l’action à sa place.

Cette aide à l’apprenant nécessite cependant un travail d’explicitation
supplémentaire. Elle est donc facultative dans notre modèle et peut être rem-
placée par une aide extra-diégétique plus simple, comme l’aide du formateur.

Gestion de la difficulté

La gestion de la difficulté consiste à se baser sur une évaluation de la dif-
ficulté du segment du scénario que l’apprenant effectue, en vue de diminuer
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Troisième partie

Mise en oeuvre et
expérimentation
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Nous avons exposé la conception complète de notre modèle, détaillant
les méthodes et modèles employés pour élaborer un profil individualisé et évo-
lutif du niveau de stress de l’apprenant. De plus, nous avons décrit les règles
de planification que nous avons créées pour garantir une tension narrative
intense tout au long du scénario d’entraînement en situation de crise.

L’ensemble de ces concepts a été concrétisé par une mise en œuvre afin
d’être utilisable et testable dans le cadre de plusieurs expérimentations.

Dans un premier chapitre, nous présenterons l’ensemble de la mise en
œuvre des deux modules que nous avons conçus. Nous aborderons notam-
ment les problématiques rencontrées pour leur implémentation, ainsi que les
choix techniques qui ont été faits. Nous décrirons également le développe-
ment effectué sur le démonstrateur que nous avons utilisé.

Dans un second chapitre, nous traiterons de l’ensemble des expérimen-
tations qui ont été menées pour valider notre modèle. Nous décrirons les
hypothèses, les protocoles, ainsi que l’étude des différents résultats obtenus.
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Chapitre 6

Mise en oeuvre

Dans ce chapitre, nous allons aborder les réalisations que nous avons
faites pour valider notre approche. Nous présenterons notamment les inter-
faces spécifiques développées pour le profil de stress, ainsi que les choix tech-
niques que nous avons dû faire concernant la représentation des stresseurs et
des masses de croyances. Nous évoquerons également les diverses avancées
qui ont abouti à une nouvelle version de VICTEAMS répondant à nos besoins
fonctionnels.

6.1 Implémentation du profil

Dans cette section, nous aborderons les choix effectués lors du dévelop-
pement du profil de stress de l’apprenant. Nous commencerons par présenter
la base de données utilisée pour représenter l’ensemble des connaissances,
puis nous discuterons du développement de l’interface graphique conçue pour
la visualisation du profil.

6.1.1 Gestion et représentation des stresseurs

L’ensemble de la représentation des stresseurs dans l’environnement
virtuel a fait l’objet d’une conception minutieuse afin de pleinement tirer par-
tie de notre modèle de représentation.

Afin de pouvoir assurer la réutilisation de l’environnement et de l’en-
semble des stresseurs dans d’autres contextes d’étude, nous avons séparé en
deux parties distinctes la représentation informatique d’un stresseur et sa
gestion au sein de l’environnement virtuel.

La représentation informatique d’un stresseur consiste en une liste d’évè-
nements à déclencher dans l’environnement virtuel afin de le simuler. Elle
diffère de la représentation théorique que nous en faisons.
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Figure 6.1 – Représentation de la taxonomie sous forme de graphe Neo4j

Détaillons les différentes relations que nous représentons dans cette
base.

Stockage des stresseurs

La principale fonctionnalité est la représentation et le stockage des dif-
férents stresseurs, et la création des liens taxonomiques entre eux.

Grâce au système de représentation basé sur des nœuds de Neo4j, nous
sommes en mesure de représenter directement la taxonomie telle que nous
l’avons établie.

Dans le but de faciliter les calculs ultérieurs, nous distinguons les nœuds
qui seront des feuilles, représentant ainsi des stresseurs individuels, des nœuds
qui représentent des groupes de stresseurs.

Grâce à la possibilité de stocker des informations sous forme de proprié-
tés sur les nœuds, chaque nœud de stresseur est associé à sa représentation
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en JSON comme décrit auparavant.

Création dynamique des classes de situation

La flexibilité de Neo4j et la capacité à établir des liens entre plusieurs
nœuds nous permettent de représenter de manière dynamique les différentes
classes de situations dans la base de données, et ce de manière instantanée.

Cette caractéristique est l’une des principales raisons qui nous ont pous-
sés à choisir cette technologie pour la représentation. Ainsi, nous sommes
en mesure de représenter l’ensemble des classes à n-dimensions qui peuvent
être créées à partir des différents nœuds, sans avoir à spécifier intégralement
chacune d’entre elles à la création de la base. De plus, nous avons fait le choix
de représenter uniquement les classes qui ont fait l’objet d’un entraînement,
et donc qui possèdent une masse de croyance.

Figure 6.2 – Représentation dynamique d’une classe de situation mettant en
jeu les stresseurs A et B et comportant une masse de croyance

Cette approche nous permet d’optimiser l’espace de stockage requis
pour la base de données, ce qui n’était pas possible avec les autres systèmes
de représentation que nous avions envisagés.

Ainsi, nous créons de nouveaux nœuds pour représenter chaque classe
de situations. Chaque stresseur associé à cette classe est relié à celle-ci par
une relation pondérée en fonction de la difficulté du stresseur.
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Stockage des masses de croyances

Grâce à cette représentation des classes de situations et à la possibilité
d’évaluer les arcs qui relient le nœud représentant la classe de situation entre
eux selon leur difficulté, nous sommes en mesure de stocker directement la
masse de croyance associée à cette classe.

Figure 6.3 – Représentation d’un profil ayant des résultats sur deux classes
de situation entre trois stresseurs lambda

Données calculées et fonctions de propagation

Grâce aux différentes requêtes possibles avec le langage de requête in-
terne du système de représentation appelé Cypher, il est également possible
de déterminer directement la proximité sémantique entre deux nœuds de la
base de données grâce aux commandes intégrées au système de gestion de la
base de données.

De plus, nous pouvons utiliser directement Cypher pour déterminer le
comportement de la propagation au sein du système de représentation. Ainsi,
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la propagation des croyances est automatisée dès lors qu’un nœud représen-
tant une classe de situation est créé ou mis à jour.

6.1.2 Interface graphique

Nous avons mis en place une interface graphique permettant au forma-
teur de suivre l’évolution du profil de ses différents apprenants et d’agir sur
l’ensemble de la taxonomie et des classes de situations.

Afin de répondre aux besoins d’utilisation sur plusieurs systèmes d’ex-
ploitation, l’interface graphique complète est déployée localement en utili-
sant l’extension .NET du langage de programmation C++, offrant un accès
à l’interface via n’importe quel navigateur Internet. De plus, l’ensemble des
fonctions et méthodes liées à la création ou la modification du profil sont éga-
lement accessibles via une API déployable en plus de l’interface graphique.
Ainsi, il est possible d’intégrer l’ensemble du profil de l’apprenant dans une
autre application qui ne dépend pas de notre interface graphique.

Cette interface se divise en deux parties distinctes :

— Une partie dédiée à la visualisation du profil d’un apprenant ;

Figure 6.4 – Visualisation du profil d’un apprenant dans l’interface graphique

— Une partie permettant la création et la modification de l’ensemble de
la taxonomie.
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Figure 6.5 – Visualisation de la taxonomie dans l’interface graphique

Le développement de ce prototype d’interface a été réalisé par des étu-
diants que nous avons supervisés. Le développement a également été fait en
collaboration avec un formateur.

Profil

Afin de permettre au formateur de suivre l’évolution du profil de ses ap-
prenants et de lui donner la possibilité d’agir sur ces profils, nous avons dû
concevoir et mettre en place une interface facilitant ses actions. La principale
difficulté réside dans la nécessité d’offrir une compréhension rapide et simple
des différentes fonctionnalités de l’interface grâce à des éléments d’interac-
tion clairs.

La partie profil est elle-même divisée en deux sous-parties distinctes.

Figure 6.6 – Profil de l’apprenant, composé de deux partie distinctes
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La partie gauche permet de visualiser l’ensemble des nœuds de la taxo-
nomie, offrant ainsi au formateur la possibilité de sélectionner les nœuds à
utiliser pour déterminer une classe de situations spécifique directement de-
puis la représentation interactive.

Elle permet aussi de visualiser l’ensemble des masses de croyances liées
à l’apprenant sous forme de graphe Neo4J.

Figure 6.7 – Visualisation des classes de situation déjà entraînées d’un appre-
nant

De plus, la représentation permet de visualiser directement les conflits
existant au sein du profil de manière calculée, réduisant ainsi l’espace de
stockage nécessaire.
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Figure 6.8 – Représentation du conflit créé entre deux classes de situation A,
B et C

La partie droite permet au formateur de visualiser l’état des classes de
situations sélectionnées dans la partie gauche.

Figure 6.9 – Visualisation d’une classe de situation particulière

Elle lui permet également de modifier manuellement une classe de si-
tuation en ajustant les valeurs de sa masse de croyance. De plus, elle offre
la possibilité de sélectionner manuellement une future classe de situation à
utiliser dans le cadre de l’algorithme de sélection des k plus proches voisins.
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Figure 6.10 – Formulaire de modification de la masse de croyance d’une classe
de situation

Taxonomie

La seconde partie de l’interface concerne la visualisation et la modifica-
tion de la taxonomie. Cette partie a été particulièrement complexe à conce-
voir, car une création ou une modification erronée de la taxonomie pourrait
avoir des conséquences sur l’intégralité du système de propagation de la
masse de croyance.

Grâce à cette interface, le formateur peut créer et modifier l’ensemble
des nœuds de la taxonomie.

Figure 6.11 – Formulaire de création d’un noeud dans la taxonomie

Il peut également spécifier si le nœud qu’il ajoute sera une feuille, ce qui
facilite l’automatisation des calculs de propagation des croyances.
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Figure 6.12 – Formulaire de modification d’un noeud dans la taxonomie

Afin d’assister le formateur, toutes les règles de construction de la taxo-
nomie sont rappelées dans un menu contextuel accessible via un bouton d’aide.

6.2 VICTEAMS2

Dans le cadre de cette thèse, la première version de VICTEAMS ne pou-
vait pas accueillir toutes les spécificités techniques nécessaires à l’exécution
de notre modèle. De plus, l’environnement ne permettait pas l’ajout d’élé-
ments audiovisuels, indispensables pour représenter les stresseurs dans un
environnement virtuel. Ainsi, cette environnement a été amélioré afin de ser-
vir de démonstrateur pour les différentes expérimentations que nous avons
menées ainsi que d’environnement de tests pour notre contribution.

6.2.1 Ajouts 3D

Pour répondre aux divers besoins en termes de représentation, nous
avons développé une seconde version de l’environnement, appelée VICTEAMS2,
sous le moteur de jeu Unity.

VICTEAMS2 ressemble, à première vue, à sa version précédente. La
principale modification visible lors de l’exécution de l’environnement est sa
taille. Afin de pouvoir représenter plusieurs tâches métiers supplémentaires
par rapport à la première version, la zone dans laquelle l’apprenant peut évo-
luer a été agrandie.

VICTEAMS2 a été doté des ajouts suivants :

— Deux tentes supplémentaires et une zone d’accueil pour une ambu-
lance, permettant une gestion complète des tâches liées au tri des
patients en fonction de la gravité de leurs blessures ;
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Figure 6.13 – Capture d’écran d’une arrivée de patient dans VICTEAMS2

— Une annexe à la tente principale permettant de prendre en charge,
dans l’environnement, les différentes tâches liées à la représentation
et à la gestion des stocks de produits au sein de la tente principale ;

Figure 6.14 – Capture d’écran de l’annexe permettant la création de tâche
autour de la gestion de stock dans VICTEAMS2

— Un héliport permettant la mise en place des tâches d’évacuation d’ur-
gence, d’évacuation sanitaire et de toutes les sous-tâches et compli-
cations qui peuvent en découler.

De plus, des éléments de gestion ont été ajoutés à VICTEAMS2, mais ils
ne sont pas visibles par l’apprenant.

En particulier, un travail de spatialisation du son a été réalisé afin de
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pouvoir étudier plus précisément la réponse de l’apprenant lors du déclen-
chement de stresseurs sonores.

Tous les menus contextuels liés aux nouveaux objets de l’environnement,
ainsi que les menus apparaissant sur l’affichage tête haute de l’utilisateur,
ont également été repensés et retravaillés pour permettre l’utilisation des
nouvelles fonctionnalités.

6.2.2 Ajouts dans le moteur

Nous avons travaillé sur différentes méthodes pour intégrer toutes les
exigences de représentation de notre approche dans l’environnement, ainsi
que des méthodes pour agir directement sur celui-ci.

Gestion des stresseurs

Nous avons choisi de diviser les tâches nécessaires à la création des
stresseurs entre plusieurs gestionnaires (managers). Cela nous permet d’as-
surer une meilleure maintenabilité de notre code.

— Le premier gestionnaire, appelé StressorsReader, est responsable de
l’interprétation des différentes étapes décrivant la mise en place du
stresseur. Ce manager est donc en charge de la collecte des différents
comportement d’un stresseur, stocké dans la base de donnée Neo4J
sous forme de JSON. Il est également chargé de communiquer les
actions à effectuer au deuxième gestionnaire ;

— Le deuxième gestionnaire, appelé StressorsManager, est responsable
de la création des appels aux différentes fonctions de l’environnement
permettant le déclenchement pas à pas du stresseur, ainsi que de la
mise à jour de l’état du monde de l’environnement virtuel.
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Figure 6.15 – Exemple de code du stresseur "Éteindre les lumière suite à
une explosion" dans VICTEAMS2. Le stresseur utilise la spatialisation du son
intégré à l’environnement.

Grâce à cette division fonctionnelle, il nous est possible d’intégrer d’autres
gestionnaires appelant le StressorsReader et le StressorsManager, ce qui
permet notamment la représentation des scénarios ainsi que le pilotage ma-
nuel de l’environnement.

Gestion et représentation de scénarios d’entraînement

De la même manière que pour la gestion et la représentation des stres-
seurs dans l’environnement, nous avons opéré un découpage fonctionnel de
l’ensemble du processus d’exécution du scénario. De ce découpage ont été
créés ScenarioReader et ScenarioManager.

— ScenarioReader est en charge d’interpréter les différentes étapes
des scénarios créés par le module de scénarisation dynamique et de
communiquer les différentes évènements à produire dans l’environ-
nement ;

— ScenarioManager est en charge d’appeler les différentes fonctions et
autres managers permettant de produire les différents évènements
du scénario. Ils peuvent être des stresseurs, des mises à jour dans
l’état du monde, ou encore la mise en place de tâches que l’apprenant
doit exécuter.
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Figure 6.16 – Exemple d’un scénario scripté dans l’environnement. Le scé-
nario consiste en une suite de coroutine, assurant la bonne séquence des
évènements.

La séquence des différents évènements du scénario est possible grâce
au système de coroutine interne à Unity. Le rôle initial des coroutines est
de créer des exécutions en arrière plan de l’environnement. L’avantage de
ce système est qu’il permet l’exécution de plusieurs évènements en simul-
tané dans l’environnement sans pour autant bloquer l’exécution globale. Il
est également possible dans une fonction de marquer un temps d’arrêt dans
son exécution tant qu’une coroutine appelée n’a pas terminé sa propre exé-
cution.

À partir de cette spécificité, nous avons développé l’ensemble des tâches
métiers exécutables dans l’environnement par l’apprenant. Nous avons égale-
ment détaillé sous forme de coroutine différents évènements changeant l’état
du monde, comme l’arrivée de véhicules.
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Figure 6.17 – Exemple de code d’une tâche métier dans l’environnement. Il
est possible d’ajouter en paramètre un stresseur afin de jouer le script d’une
classe de situation complète.

La résolution des événements clés du scénario pourrait ainsi se résumer
en un appel de plusieurs coroutines consécutives par ScenarioManager.

Grâce à cette représentation, nous pouvons assurer que les évènements
d’un scénario s’exécuteront dans l’ordre prévu par le moteur de scénarisation
dynamique. Elle nous assure également que l’environnement n’exécutera pas
la suite du scénario tant qu’un évènement ne s’est pas produit, ou que l’ap-
prenant n’a pas terminé la tâche métier confiée.

Pilotage de l’environnement

Afin de permettre au formateur d’agir sur l’environnement, nous avons
également intégré un système de pilotage décentralisé de celui-ci. En effet,
lors de l’entraînement, il est possible que l’apprenant ait besoin d’aide pour
comprendre la tâche qui lui est demandée, obtenir des informations sur une
situation ambiguë qui ne fait pas partie de la tâche qu’il doit accomplir, ou
pour tout autre besoin. Nous avons donc envisagé une méthode permettant
au formateur d’agir directement sur l’environnement virtuel.

Ce système de pilotage permet au formateur d’effectuer les actions sui-
vantes :

— Déclencher des stresseurs ;
— Déclencher des événements ;
— Créer des tâches métiers ;
— Créer des aides pour l’apprenant.
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Afin de ne jamais interrompre l’exécution de l’environnement et de ga-
rantir que l’apprenant puisse être isolé lors de son entraînement, le tableau
de pilotage de l’environnement est décentralisé.

Toutes les commandes de contrôle ont été créées via une API pouvant
être intégrée dans d’autres applications. Ainsi, nous assurons la maintenabi-
lité de ce système. Dans notre approche, l’API est utilisée par l’application
web permettant la visualisation du profil de l’apprenant par le formateur.
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Chapitre 7

Expérimentation

Dans ce chapitre nous allons aborder les différentes méthodes que nous
avons mises en place afin de valider le fonctionnement de nos différents mo-
dules. Cette validation s’est faite selon plusieurs expérimentations que nous
avons pu mener.
Ces expérimentations ont aussi pour but de répondre à nos différentes hypo-
thèses que nous avons présenté dans l’introduction de ce mémoire.

Pour chaque module, nous décrirons le protocole expérimental, les dif-
férentes hypothèses que nous avons cherché à valider ainsi que les résultats
que nous avons obtenus.

7.1 Profil

Dans le cadre de notre travail de conception du profil, nous avons réalisé
une expérimentation afin de valider ou non son fonctionnement. Dans cette
section, nous détaillerons les caractéristiques de cette expérimentation en
réalité virtuelle. Ensuite, nous présenterons les résultats obtenus.

7.1.1 Hypothèses

L’objectif de l’expérimentation sur le profil est de déterminer sa capa-
cité à prédire avec précision l’état de stress de l’apprenant. Plus précisé-
ment, nous souhaitons évaluer la capacité du profil à fournir une évaluation
précise des différents niveaux de stress dans les situations d’apprentissage.
Nous devons également vérifier sa capacité à fusionner correctement plu-
sieurs sources de données et à prédire avec précision l’état d’une classe de
situations non évaluée qui est similaire à une classe déjà évaluée. En d’autres
termes, nous souhaitons confirmer que le profil est capable de distinguer de
manière précise les classes de situations incluses dans la ZPD, la ZDA ou ex-
clues de ces deux ensembles.
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Ainsi, les différentes hypothèses que nous cherchons à démontrer dans
cette expérimentation reflètent les questions relatives au fonctionnement de
notre module de représentation du stress :

— H1 : Le module est capable de calculer correctement une masse de
croyances suite à une évaluation en environnement virtuel ;

— H2 : Le module est capable de fusionner correctement plusieurs masses
de croyances provenant de modalités différentes ;

— H3 : Le module est capable de prédire correctement l’état d’une com-
pétence similaire à une autre déjà étudiée.

7.1.2 Protocole

Le protocole a été conçu afin de vérifier ces différentes hypothèses,
en prenant en compte les aspects techniques de notre profil ainsi que les
contraintes organisationnelles qui ont émergé suite aux restrictions sanitaires
pendant la période d’évaluation.

Dans un premier temps, nous devons déterminer l’ensemble des tâches
qui sont nécessaires à la validation de nos hypothèses. Le type d’expérimen-
tation menée nous informera également sur le nombre de personnes néces-
saires afin de constituer notre population de sujets.

Afin de valider nos hypothèses, nous avons besoin à la fois de nourrir le
profil initial, et de vérifier que le profil effectue une bonne prédiction de l’état
de compétence du sujet.

Notre objectif est de vérifier ainsi que, au bout de plusieurs passages, la
prédiction du profil s’avère être fiable. Plus précisément, nous allons devoir
entraîner les sujets sur une classe de situations particulière, puis vérifier que
la prédiction du profil est correcte quant à la maîtrise du sujet dans une classe
de situations proche de celle sur laquelle il s’est entraîné.

Nous avons choisi de mettre en place une étude utilisant l’analyse de la
variance ou ANOVA afin de valider nos hypothèses [Potvin and Schutz, 2000].
Plus précisément, nous avons fait le choix d’utiliser une ANOVA à mesures
répétées intra-sujet, du fait que nos échantillons sont dépendants. Cette mé-
thode statistique est utilisée pour analyser les données lorsque plusieurs me-
sures sont effectuées sur les mêmes sujets dans différentes conditions ou à
différents moments. On parle également d’étude en crossover.

Nous définissons donc deux hypothèses : l’hypothèse nulle, qui stipule
qu’il n’y a pas de différences significatives entre les groupes dépendants, et
l’hypothèse alternative, qui postule qu’il existe une différence significative
entre les groupes dépendants.

Notre expérimentation portera sur un ensemble de quatre mesures dis-
tinctes :
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— La première mesure ne sera pas utilisée, car elle est soumise à de
nombreux éléments variables que nous ne souhaitons pas prendre en
compte dans notre expérimentation : la découverte de la tâche et le
premier contact avec l’environnement virtuel. Cette première mesure
servira ainsi de phase de découverte pour les sujets.

— Les deuxième et troisième mesures permettront d’alimenter le profil
en données et de mettre en évidence l’effet d’apprentissage de la
tâche.

— La dernière mesure permettra de valider ou d’invalider l’hypothèse
sur la capacité du profil à faire une bonne prédiction.

Chaque mesure sera espacée dans le temps de sept jours. Les trois premières
mesures porteront sur la même tâche et la même condition expérimentale, ce
qui nous permettra de tester la validité des hypothèses 1 et 2. La quatrième
mesure, quant à elle, portera sur la même tâche mais avec une condition ex-
périmentale différente, nous permettant ainsi de tester la validité de notre
hypothèse 3. Nous nous attendrons ainsi à voir une différence entre les me-
sures 2 et 3, et les mesure 3 et 4.

Désormais, détaillons étape par étape les différents éléments du proto-
cole.

Population

GPower est un logiciel statistique largement utilisé dans la recherche
scientifique pour effectuer des calculs de puissance et de taille de population.

En utilisant GPower, et en le paramétrant selon les données de notre
expérimentation, nous sommes en mesure de déterminer le nombre de par-
ticipants nécessaire pour que notre expérimentation soit statistiquement va-
lide en vue de notre ANOVA à mesures répétées, en nous donnant notamment
le nombre de participants nécessaires afin de rejeter l’hypothèse nulle. Par
convention, nous avons cherché à obtenir une puissance statistique de 80 %.
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Figure 7.1 – Calcul du nombre de participants à l’expérimentation nécessaire
selon les paramètres de notre expérimentation.

Le logiciel nous permet de déterminer que le nombre minimum de parti-
cipants requis est de 18 afin de pouvoir rejeter l’hypothèse nulle avec environ
83 % de probabilité.

L’expérimentation a été ouverte à une population plus large que le per-
sonnel médical, en raison des restrictions imposées par l’épisode de Covid-19
et de l’impossibilité d’effectuer ces tests auprès de personnes issues du milieu
médical militaire.

Les critères d’exclusion sont les suivants :

— Personnes mineures ;
— Personnes atteintes de tachycardie ou de bradycardie ;
— Personnes atteintes de cinétose ;
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— Personnes atteintes d’épilepsie ;
— Personnes atteintes de maladies cutanées.

Tâche

L’expérimentation, conçue pour un public non-initié aux pratiques mé-
dicales militaires, a été adaptée afin de proposer une tâche la plus inclusive
possible.

Pour chaque mesure, nous avons opté pour une tâche de calcul mental
utilisant les données disponibles dans l’environnement virtuel VICTEAMS2.
Le sujet évolue dans un avant-poste médical avancé lors d’un orage, où six
patients alités présentent des données physiologiques affichées sur un écran
situé près de leur lit.

La tâche consiste en dix calculs mentaux successifs, devant être réalisés
dans un temps imparti de 45 secondes pour chaque calcul :

— Toutes les 45 secondes, l’un des patients alités devient bleu ;
— Le sujet doit repérer le patient devenu bleu, puis effectuer une mul-

tiplication et une soustraction en se basant sur les données affichées
à proximité du patient bleu.

— Le sujet doit renseigner, à l’aide d’un menu dédié, l’emplacement du
patient bleu ainsi que le résultat obtenu suite à ses calculs mentaux ;

— En cas d’erreur ou lorsque le temps imparti est écoulé, une alerte
sonore est émise et un personnage virtuel informe le sujet de son er-
reur. En revanche, si la réponse est correcte, une autre alerte sonore
est émise pour indiquer au sujet le bon résultat.

L’objectif principal de cette expérimentation est de vérifier le bon fonctionne-
ment du profil de stress. Afin de générer un stimulus stressant et de l’intégrer
au profil, une situation stressante est introduite au cours de la moitié des cal-
culs mentaux. Cela se traduit par l’obscurité soudaine de l’environnement
virtuel, accompagnée d’un bruit d’explosion et d’acouphènes.

La tâche comporte donc un aspect cognitif important, en tant qu’exer-
cice mental de calcul et qu’exercice de repérage dans l’espace.

Matériel

Afin d’alimenter le profil de stress de l’apprenant, il est nécessaire d’ef-
fectuer des mesures physiologiques pour évaluer l’état de stress du sujet.

À cette fin, nous avons utilisé deux capteurs physiologiques pour déter-
miner l’état de stress du sujet. Plus précisément, nous avons utilisé :
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Chaque mesure est espacée dans le temps de sept jours. Chaque me-
sure débute par une mesure de baseline, qui représente la valeur de base
et attendues des capteurs lorsque l’état du sujet est considéré comme nor-
mal et stable. Cette baseline permet ainsi de comparer l’état stable du sujet
avec les différents états captés lors des différentes phases de stimulation de
l’expérimentation.

Lors de la mesure de la baseline, le sujet est placé dans un environne-
ment virtuel représentant une plaine sous un ciel étoilé, et est accompagné
d’une musique permettant sa relaxation.

La phase de tâche est séparée en deux parties :

— Une phase de contrôle, où le sujet effectue la tâche sans stimulation.
Ici, le but de la phase est d’obtenir des données sur les changements
comportementaux et physiologiques face à la tâche et ce sans stres-
seur.

— Une phase de stress, où le sujet effectue la tâche après la stimulation
du stresseur. Le but est d’obtenir des données sur les changements
comportementaux et physiologiques une fois le sujet stressé.

Chaque passage se termine par une suite de questions issues des question-
naires STAI-6 et NASA-TLX [Souchet et al., 2022b]. Au début du premier pas-
sage, un questionnaire d’informations est aussi complété ainsi que d’autres
questionnaires permettant de percevoir l’état d’anxiété et de stress du sujet.

7.1.3 Résultats - Formulaire de pré-expérimentation

Les formulaires de pré-expérimentations nous offrent la possibilité de
détecter les profils ou les individus qui pourraient biaiser les résultats de
l’expérience. En identifiant ces facteurs perturbateurs potentiels à l’avance,
nous pouvons prendre des mesures pour les écarter ou les contrôler de ma-
nière adéquate, garantissant ainsi que les résultats obtenus sont plus fiables
et représentatifs de la population cible.

De plus, ces formulaires de pré-expérimentations nous permettent éga-
lement de créer des profils de stress initiaux. En soumettant les participants
à certaines questions ou scénarios spécifiques avant le début de l’expérience,
nous pouvons établir une ligne de base concernant leur niveau de stress ou
d’autres variables pertinentes. Cela nous donne un point de référence pour
évaluer comment l’expérience elle-même peut influencer ou modifier ces ni-
veaux de stress au fil du temps.

Répartition

Nous avons réalisé cette expérimentation auprès de 20 sujets d’une
moyenne d’âge de 22,89 ans. 97 % de la population est étudiante.
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Figure 7.8 – Répartition selon le genre des sujets

Sur ce panel, la majorité des sujets ne possèdent pas de casque de réa-
lité virtuelle. Cependant, uniquement 21,1 pour cent n’ont jamais utilisé de
casque de réalité virtuelle.

Figure 7.9 – Répartition selon la possession de matériel de réalité virtuelle

Questionnaire STAI-Y - Inventaire d’anxiété Trait

Nous utilisons le questionnaire STAI-Y Trait pour mesurer l’anxiété des
sujets. Nous avons sélectionné ce questionnaire pour sa structure en seule-
ment vingt question, ainsi que son utilisation dans bon nombre d’études du
stress, ce qui en fait un questionnaire de choix. Le questionnaire effectue l’in-
ventaire de l’état d’anxiété général du sujet [Spielberger, 1970]. Nous n’uti-
lisons pas le questionnaire STAI-Y État, destiné à détecter l’anxiété étatique
chez le sujet, qui est une anxiété à liée à la situation présente, et qui ne nous
permet pas d’écarter les sujets pouvant altérer les résultats du fait d’une an-
xiété générale trop importante.
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Questionnaire Freiburg Mindfulness Inventory short

Nous utilisons le Freiburg Mindfulness Inventory short [Walach et al.,
2006] pour mesurer le niveau de pleine conscience chez les individus, no-
tamment la présence attentive, l’acceptation et l’engagement dans l’instant
présent. Ce test nous permet d’éliminer de l’étude les différents sujets qui
seraient en trop grande maîtrise de leur stress et qui n’expriment pas ses ef-
fets, et qui seraient en trop grande maîtrise d’eux en présence d’une situation
d’urgence.

Questionnaire Perceived Stress Scale

Nous utilisons le Perceived Stress Scale [Cohen et al., 1994] pour éva-
luer la perception générale que les individus ont du stress, c’est-à-dire la me-
sure dans laquelle ils considèrent leur vie comme imprévisible, incontrôlable
et surchargée. Il se concentre sur la perception subjective du stress, ce qui
permet d’obtenir une évaluation globale du niveau de stress vécu par un indi-
vidu sur une période de temps donnée. Ce test nous permet également d’éli-
miner de l’étude les différents sujets ressentant trop de stress en général.

Après avoir minutieusement examiné les résultats des différents pré-
questionnaires remplis par les participants, nous avons conclu qu’aucun sujet
de l’expérimentation ne devait être exclu de l’étude statistique. En analysant
attentivement les données recueillies, nous n’avons identifié aucun cas pré-
sentant des caractéristiques ou des réponses aberrantes qui pourraient biai-
ser les résultats de l’analyse. Par conséquent, tous les sujets ayant participé à
l’étude ont été pris en compte dans notre analyse statistique, ce qui renforce
la représentativité et la validité de nos conclusions.

Questionnaire sur les stresseurs

Nous avons élaboré un questionnaire pour évaluer la perception des in-
dividus à l’égard de différents facteurs de stress présents dans notre environ-
nement virtuel. Ce questionnaire vise à déterminer le profil initial du niveau
de stress de chaque participant en tenant compte des stresseurs spécifiques
qui se manifestent dans le contexte virtuel.

7.1.4 Résultats - Données de l’environnement virtuel

Nous avons effectué une étude de l’évolution des résultats de la tâche
proposée aux sujets en fonction des différents passages. Plus précisément,
nous avons déterminé une liste de données calculées que nous analysons
entre les passages pour chaque sujet. Nous comparons les données de la
phase de contrôle avec celles de la phase de stress.

Les données que nous analysons sont les suivantes :
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— D1 : le nombre de réponses à la tâche correctes et fausses ;
— D2 : le nombre de fois où le délai de réponse a été dépassé ;
— D3 : le temps de réponse moyen entre la phase de contrôle et dans la

phase de stress pour chaque passage ;
— D4 : la différence du temps de réponse moyen entre les passages pour

chaque phase ;
— D5 : la différence du temps de réponse moyen entre le passage 1 et

le passage 4.

Figure 7.10 – Exemple des données calculées dans le cadre de l’étude des
données de l’environnement virtuel

Nous utiliserons le test de l’ANOVA répétée sur ces données séparément,
afin de pouvoir évaluer si la moyenne des différents passage est la même en
analysant la variance pour l’ensemble de ces données.

Les deux hypothèses nous permettant d’effectuer ce test sont valides sur
les données D3, D4.

Les données D1 et D2 se révèlent être peu pertinentes. En moyenne,
les résultats de la tâche sont hauts à chaque passage, et le nombre de délais
dépassés en moyenne est bas.

Pour les données D3, D4, le test nous permet de rejeter l’hypothèse nulle
à plus de 95 %. Ainsi, le test nous permet de déterminer qu’il y a des dif-
férences significatives entre les différents passages en moyenne. Détaillons
pour chaque type de données les résultats :
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avons cherché à étudier les potentielles corrélations entre les deux types de
données.

Analyse des questionnaires post-expérimentation

Au travers des deux questionnaires proposés à la fin de chaque ses-
sion de l’expérimentation, le sujet était invité à s’auto-évaluer sur son état
de stress et de charge mentale ressentie durant l’expérimentation.

Le premier questionnaire utilisé est le STAI-6 (Spielberger State-Trait
Anxiety Inventory 6), permettant de déterminer l’état d’anxiété temporaire
des sujets en six questions.

Les réponses aux questions sont qualitatives, et sont par la suite tra-
duites en données quantitatives sur une échelle d’entiers variant de 0 à 3.
Les réponses formulées positivement (x) sont ramenées à cette échelle en
utilisant la valeur opposée (3− x).

Notons que nous avons également dû éliminer un jeu de données, l’un
des questionnaires n’ayant pas été complété entièrement.

Par une première pré-visualisation de données, on constate qu’en moyenne
le stress perçu par les sujets est bas. L’ensemble du stress perçu durant les
quatre passages est similaire.

Figure 7.11 – Boxplot du stress perçu chez les sujets en fonction des passages

En utilisant le test de l’ANOVA répétée sur ces données, nous allons pou-
voir évaluer si la moyenne des différents passages est la même en analysant
leur variance. Pour cela, nous devons donc vérifier que les deux hypothèses
de normalité et de sphéricité sont bien respectées, pré-requis nécessaire à
l’application de l’ANOVA.
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Figure 7.12 – Résultat du test de normalité pour chaque passage

Le test de normalité n’étant pas vérifié, les données ne suivent pas une
loi normale. Ne pouvant appliquer l’ANOVA, nous avons fait le choix d’utiliser
le test non paramétrique répété de Friedman, qui ne nécessite pas d’hypo-
thèse particulière.

Figure 7.13 – Résultat du test de Friedman sur la comparaison du stress
moyen perçu en fonction du passage

Le test de Friedman ne permet pas de détecter de différence de moyenne
significative. Nous apportons un complément à cette étude avec le test de
Student, afin de vérifier qu’aucune paire de passages n’a de différence signi-
ficative.

Figure 7.14 – Résultat du test de Student avec le STAI-6

Le second questionnaire utilisé est le NASA-TLX (NASA Task Load In-
dex), permettant aux sujets de s’auto-évaluer en six questions sur la charge
cognitive perçue lors de l’expérimentation. Les réponses sont directement
fournies de manière quantitative, allant de 0 (charge cognitive perçue très
faible) à 10 (charge cognitive perçue très forte).

Par une première pré-visualisation des données, on constate qu’en moyenne
les sujets perçoivent le quatrième passage comme cognitivement moins in-
tense. On peut ainsi supposer que le stresseur utilisé au quatrième passage
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a été perçu comme moins stressant en moyenne par les sujets, ou qu’un effet
d’apprentissage de la tâche a eu lieu.

Figure 7.15 – Boxplot de la charge cognitive perçue chez les sujets en fonction
des passages

Une fois de plus, nous effectuons le test statistique de l’ANOVA répétée
pour déterminer si la moyenne des différents passages est la même en analy-
sant la variance. Contrairement au STAI-6, les deux hypothèses de normalité
et de sphéricité sont respectées, nous permettant d’effectuer notre test.

Figure 7.16 – Résultat du test de l’ANOVA répétée

Au vu des résultats, on constate qu’on ne peut pas rejeter à plus de 95
% notre hypothèse nulle selon laquelle il n’y a aucune différence significative
entre les groupes dépendants. En effectuant également le test de Student, on
constate qu’on rejette à 95 % l’hypothèse nulle.

Figure 7.17 – Résultat du test de Student avec le NASA-TLX
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Dans le premier tableau, nous opérons à une normalisation des données,
en appliquant la formule classique de normalisation afin d’effectuer une ana-
lyse indépendante pour le contrôle et pour le stress.

Dans le second, nous ne normalisons pas les données et nous nous conten-
tons de soustraire la baseline au contrôle et au stress, puis nous effectuons
une analyse indépendante des deux.

Dans le dernier tableau, nous ne gardons qu’une valeur unique issue du
résultat de la formule suivante : valeur = (f(stress)−f(baseline))−(f(controle)−

f(baseline))

Pour pouvoir appliquer l’ANOVA répétée, il faut que les features res-
pectent les hypothèses de normalité et de sphéricité. Après test, seule une
minorité d’entre elles respectent la contrainte de normalité. Comme précé-
demment, nous effectuerons alors des tests de Friedman dans un souci d’uni-
formité entre les features respectant la contrainte de normalité et celles ne la
respectant pas.

Pour les données issues de l’ECG, plusieurs features rejettent l’hypo-
thèse nulle à plus de 95 %.

Figure 7.18 – Liste des features sélectionnées suite au test

En effectuant un test post-hoc Siegel-Friedman, deux features permettent
de détecter un écart de moyenne respectivement entre les passages 1 et 3 et
les passages 1 et 2, à savoir le HRV MeanNN 30 et le HRV MadNN60.
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Figure 7.19 – Boxplot de la feature HRV MeanNN 30 en fonction des passages
dans la phase de contrôle

Cette différence permet de mettre en avant l’effet d’apprentissage de la
tâche sur le temps entre les trois premiers passages.

Pour l’EDA, un grand nombre de features a pu être extrait. De la même
manière, les tests post-hoc permettent de détecter un écart significatif entre
les passages 1 et 3, et les passages 3 et 4, conformément à nos attentes.
Nous illustrons cette détection par la visualisation d’une de ces features en
particulier.

Figure 7.20 – Boxplot de la feature Mean Amplitude en fonction des passages
dans la phase de contrôle
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Nous avons observé des corrélations très faibles, inférieures à 50 %,
entre la charge mentale, le stress et les features détectées lors de l’analyse.
Cependant, nous avons identifié une corrélation significative entre la charge
mentale et le stress.

Figure 7.22 – Corrélation entre la charge mentale et le stress

Nous n’avons pas pu établir de corrélation entre les données provenant
de l’environnement et les données physiologiques.

L’objectif de cette expérimentation était de déterminer si notre profil
est capable de produire de bonnes prédictions sur l’état de maîtrise de la
situation lors du passage 4, en se basant sur les résultats des passages 1
à 3 et en comparant son analyse avec les résultats réels lors de ce dernier
passage.

En convertissant les données physiologiques et les données calculées en
masses de croyances, et en les intégrant à notre profil, nous avons obtenu
un taux de réussite de 100 % : pour chaque sujet, le profil a correctement
identifié l’état de la situation lors du passage 4. Nos hypothèses H1 et H2
sont validées.

Cependant, d’après les résultats de l’analyse statistique des différentes
données, nous ne sommes pas en mesure de valider correctement notre hy-
pothèse H3. En effet, les données physiologiques ne présentent pas suffisam-
ment de variations significatives entre les différents passages pour pouvoir
conclure à une réelle évolution de l’état de stress chez les sujets. En d’autres
termes, les masses de croyances fusionnées entre les passages 1 à 3 étaient
trop similaires chez la majorité des sujets, ce qui nous a empêché d’analyser
toutes les variations possibles de l’état de la situation dans notre profil. Ainsi,
nous ne pouvons pas prouver le bon fonctionnement du système dans tous les
cas que nous aurions souhaité tester.

Nous pouvons donc supposer que la tâche était trop simple et/ou que
le stimulus stressant n’était pas suffisamment intense pour tous les sujets
ayant participé à cette expérimentation. Ce phénomène est perceptible dans

139





CHAPITRE 7. EXPÉRIMENTATION

7.2 Scénarisation

Dans le cadre de notre travail de conception du moteur de scénarisa-
tion, nous avons réalisé une expérimentation afin de tester la compréhension
des scénarios générés grâce à notre approche. Dans cette section, nous dé-
taillerons les caractéristiques de cette expérimentation en réalité virtuelle.
Ensuite, nous présenterons les résultats obtenus.

7.2.1 Hypothèses

L’objectif de l’expérimentation sur le moteur de scénarisation est de dé-
terminer sa capacité à proposer des scénarios d’entraînements personnalisés
utilisant le principe des contes du Gange. Plus précisément, nous cherchons à
montrer que l’utilisation des contes du Gange permet une construction du scé-
nario présentant une cohésion narrative importante et une montée en tension
narrative croissante. Nous cherchons également à prouver que l’utilisation
de cette structure narrative permet de créer un entraînement à la gestion du
stress présentant une difficulté croissante et perceptible par l’apprenant, tout
en lui permettant de s’entraîner à percevoir son environnement.

Ainsi, les différentes hypothèses que nous cherchons à démontrer dans
cette expérimentation reflètent les questions relatives au fonctionnement de
notre moteur :

— H1 : L’utilisation des contes du Gange dans la construction d’un scé-
nario permet la mise en place d’une montée de la tension narrative
croissante ;

— H2 : L’utilisation du fusil de Tchekov et du foreshadowing permet de
créer des situations permettant de travailler la situation awareness
au sein du scénario dans l’enchaînement des situations ;

Nous souhaitons ainsi vérifier que l’utilisation de contes du Gange pour
créer le scénario permet une meilleure immersion et une meilleure compré-
hension de celui-ci. Nous cherchons à évaluer si les participants s’impliquent
davantage dans l’environnement virtuel et comprennent mieux les situations
proposées.

7.2.2 Protocole

Dans cette étude, les sujets sont répartis en deux groupes distincts en
fonction du type de scénario auquel ils seront exposés. Cette scission vise à
comparer les effets de notre approche sur l’expérience des participants lors
de l’expérimentation.

Le premier groupe participe à l’expérimentation au travers un scénario
généré en utilisant l’ensemble des règles de génération établies dans nos tra-
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vaux. Le scénario est conçu de manière cohérente et structurée en utilisant
des éléments narratifs spécifiques, offrant ainsi une expérience narrative im-
mersive aux participants.

Le deuxième groupe, quant à lui, participe à l’expérimentation dans des
conditions différentes, car il fait face à une absence de scénario contrôlé et
supervisé. Cela signifie que les participants de ce groupe sont confrontés à
un environnement virtuel sans aucune structure narrative ou direction spé-
cifique, créant ainsi une expérience dépourvue de narration issue de notre
contrôle.

Cependant, les tâches confiées aux deux groupes restent les mêmes, ce
que nous détaillerons dans la suite du protocole.

En séparant les participants en deux groupes avec des approches scé-
naristiques différentes, nous cherchons à évaluer les effets de la présence ou
de l’absence de scénario sur l’immersion, la compréhension et l’expérience
globale des utilisateurs.

Population

Pour cette expérimentation, notre principal objectif était d’obtenir un
maximum de résultats afin de pouvoir tirer des conclusions significatives.
Nous souhaitions recueillir un volume de données suffisamment important
pour améliorer la fiabilité statistique et la validité des conclusions tirées de
l’étude.

Cependant, le contexte de l’expérimentation qui nous a été autorisé
ne nous permettait pas de fixer un nombre défini de passations. Certaines
contraintes liées aux ressources disponibles, au temps imparti ou à d’autres
facteurs logistiques ont rendu difficile la détermination d’un échantillon ex-
périmental avec un nombre précis de passations. D’après le logiciel GPower,
le nombre minimum de participants aurait dû être de 210 afin de remplir les
conditions des tests statistiques.

Par conséquent, nous avons opté pour une approche plus souple en ce
qui concerne le nombre de passations. Nous avons cherché à inclure autant
de participants que possible tout en respectant les conditions et les limites
fixées par le contexte de l’expérimentation. Cette approche nous a permis de
maximiser la taille de l’échantillon sans compromettre la qualité des données
collectées.

Les critères d’exclusion sont les suivants :

— Personnes atteintes de cinétose ;
— Personnes atteintes d’épilepsie.

La population de sujets participant à notre étude était constituée de méde-
cins, d’auxiliaires sanitaires et d’infirmiers militaires en formation au sein des
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locaux de l’Hôpital d’instruction des armées du Val-de-Grâce. Cette collabora-
tion était hautement pertinente pour notre recherche, car notre cas d’appli-
cation, VICTEAMS, était spécifiquement destiné à ce public cible. Nous avons
pu obtenir un total de neuf participations à l’expérimentation.

Tâche

L’expérimentation se déroule dans un environnement virtuel représen-
tant un avant-poste médical, et consiste en une série de tâches à accomplir.
Pendant ces tâches, des stresseurs audiovisuels sont utilisés pour perturber
le sujet. Les tâches confiées incluent le tri de patients à l’arrivée d’une am-
bulance, la gestion des places dans la tente et la gestion d’une demande
d’une évacuation médicale aérienne (ou medevac). Les stresseurs utilisés
comprennent des stimuli sonores tels que des cris de blessés, des explosions,
des acouphènes, des bruits d’orages, des pleurs, et des brimades d’un supé-
rieur, ainsi que des stimuli visuels tels que l’absence de source de lumière.

Pour les deux groupes, les sujets suivent une liste de tâches dans un
ordre précis. Ils doivent trier des blessés arrivant par ambulance selon la
gravité de leurs blessures. Puis, ils doivent gérer une demande de medevac
afin de libérer de la place dans la tente.

Matériel

Pour cette seconde expérimentation, le matériel utilisé était similaire à
celui de la première, à l’exception des capteurs physiologiques. Contraire-
ment à la première expérience qui incluait la collecte de données physiolo-
giques, la présente étude s’est concentrée exclusivement sur le système de
scénarisation sans recourir à la surveillance des réponses physiologiques des
participants.

En éliminant l’utilisation des capteurs physiologiques, nous avons sou-
haité cibler spécifiquement l’impact du système de scénarisation sur les par-
ticipants, en nous focalisant sur leurs réponses comportementales. Cette ap-
proche nous a permis d’approfondir notre compréhension de l’effet du sys-
tème de scénarisation lui-même, indépendamment des réactions physiolo-
giques qui pourraient être associées.

Procédure

La procédure de notre étude consiste en un unique passage en réa-
lité virtuelle pour chaque participant. Avant cette expérience, les sujets rem-
plissent un pré-questionnaire visant à collecter des informations sur leur pro-
fil et leur état initial concernant le sujet de l’étude. Après leur immersion en
réalité virtuelle, les participants complètent un questionnaire post-passage
pour évaluer leur perception et leur expérience.
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La mobilisation de chaque sujet s’étend sur une durée totale de vingt
minutes, englobant le temps dédié au remplissage du pré-questionnaire, à
l’expérience en réalité virtuelle proprement dite et à la réponse au question-
naire post-passage.

7.2.3 Résultats - Formulaires de pré-expérimentation

Comme dans la première expérience, les formulaires de pré-expérimentations
nous permettent de détecter les facteurs perturbateurs potentiels au sein des
profils individuels qui pourraient biaiser les résultats de notre étude. En ana-
lysant ces informations avant le début de l’expérience, nous sommes en me-
sure de prendre des mesures préventives pour écarter ou contrôler ces élé-
ments perturbateurs de manière appropriée.

Questionnaire STAI-Y - Inventaire d’anxiété Trait

Comme pour la première expérimentation, nous utilisons le question-
naire STAI-Y Trait pour mesurer l’anxiété des sujets. Nous avons sélectionné
ce questionnaire pour sa structure en seulement vingt question, ainsi que
son utilisation dans bon nombre d’études du stress, ce qui en fait un ques-
tionnaire de choix. Le questionnaire effectue l’inventaire de l’état d’anxiété
général du sujet [Spielberger, 1970]. Pour les mêmes raisons que la première
expérimentation, nous n’utilisons pas le questionnaire STAI-Y État, destiné à
détecter l’anxiété étatique chez le sujet et qui ne nous permet pas d’écarter
les sujets pouvant altérer les résultats du fait d’une anxiété générale trop
importante.

Questionnaire Freiburg Mindfulness Inventory short

Le Freiburg Mindfulness Inventory short a été utilisé pour évaluer le
niveau de pleine conscience chez les individus, notamment en mesurant la
présence attentive, l’acceptation et l’engagement dans l’instant présent.

Suite à l’analyse des résultats des deux pré-questionnaires, nous avons
déterminé qu’aucun sujet de l’expérimentation ne devait être exclu de l’étude.
Aucun cas présentant des caractéristiques ou des réponses aberrantes sus-
ceptibles de biaiser les résultats de l’analyse post-expérimentation n’a été
identifié.

7.2.4 Analyse post-expérimentation

NASA-TLX

Tout comme la première expérimentation, le NASA-TLX est utilisé dans
cette étude pour permettre aux participants de s’auto-évaluer en répondant à
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six questions sur la charge cognitive perçue lors de l’expérimentation.

La seule différence significative entre les groupes réside dans la ques-
tion relative à l’évaluation du niveau de frustration. Le groupe qui a eu accès
au scénario a manifesté une frustration significativement moindre par rapport
au groupe qui n’a pas eu de scénario contrôlé et supervisé.

Ces résultats nous conduisent à émettre l’hypothèse que la conception
et la mise en place du scénario ont permis aux participants de mieux appré-
hender la tâche, ce qui a probablement contribué à réduire leur niveau de
frustration pendant l’expérimentation.

Scénario

Nous avons développé un questionnaire personnalisé visant à recueillir
les impressions des participants concernant le scénario, leur niveau de com-
préhension ainsi que leur perception de l’influence sur le déroulement de
l’histoire comportant un total de treize questions. Les participants sont in-
vités à fournir leurs réponses en utilisant une échelle numérique allant de
1 à 10. Du fait du faible échantillon, nous avons simplement comparés les
moyennes des réponses des deux groupes à chaque question.

A l’instar du NASA-TLX, nous n’avons pas pu observer de différence si-
gnificative entre les deux groupes sur la plupart des questions. Cependant,
deux questions se sont avérées significativement différentes, dont celle por-
tant sur la compréhension du scénario. Le groupe ayant eu accès à un scéna-
rio semble avoir démontré une meilleure compréhension (7 en moyenne) que
le groupe qui n’en avait pas eu (4,6 en moyenne).

L’analyse de ce résultat semble donc indiquer que notre hypothèse est
partiellement validée. En effet, l’utilisation des contes du Gange semble favo-
riser une meilleure compréhension globale du scénario, comme le suggère la
différence significative observée dans la question liée à la compréhension du
scénario.

Cependant, il est intéressant de noter que les deux groupes ne pré-
sentent pas de différence significative concernant la plupart des autres ques-
tions, et notamment la facilité de compréhension due aux dialogues (3,75
pour le groupe scénario contre 3,4 pour le second), malgré le fait que le
groupe sans scénario supervisé n’ait pas été exposé à des dialogues dans
l’histoire. Toutefois, les participants de ce groupe ont affirmé que les sons
ambiants ne leur ont pas permis de mieux comprendre le scénario contraire-
ment au groupe ayant eu accès au scénario supervisé (6,25 en moyenne pour
ce groupe contre 4,2 pour le second).

Par ailleurs, les résultats du questionnaire indiquent que les sujets des
deux groupes n’ont pas manifesté de perception quant à la progression crois-
sante de la complexité des tâches et de la situation (2 et 2,6 en moyenne).
Cette constatation permet de formuler l’hypothèse que les participants ont pu
faire l’expérience d’un effet de tunnelisation lors de l’exécution de la tâche,
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limitant ainsi leur capacité à appréhender globalement l’environnement dans
son ensemble.

Analyse qualitative

En complément de l’analyse des questionnaires, nous avons procédé à
une analyse des données qualitatives provenant de l’environnement virtuel,
notamment le temps de réaction et le nombre d’erreurs commises par les
participants. Toutefois, ces mesures n’ont pas révélé de différences significa-
tives entre les deux groupes. Il est important de noter que l’objectif principal
de cette étude n’était pas de comparer les performances entre les groupes,
car la tâche proposée aux participants était volontairement simple. Par consé-
quent, le résultat de l’analyse était en adéquation avec les attentes établies
pour cette étude.

7.2.5 Résultats - Discussions

Tout d’abord, les questionnaires révèlent deux différences significatives
entre les deux groupes : les participants ayant été exposés au scénario ont
exprimé une meilleure compréhension du scénario, et cette compréhension
semble être soutenue par la présence d’une ambiance sonore, pourtant com-
mune aux deux groupes.

Malgré l’utilisation de deux approches scénaristiques différentes, au-
cune distinction notable n’a été mise en évidence dans les réponses des par-
ticipants. Cette absence de différence peut être déconcertante, car on aurait
pu s’attendre à ce que le groupe avec un scénario plus structuré manifeste
une meilleure immersion et une compréhension plus profonde des tâches pro-
posées par rapport au groupe sans scénario.

Plus particulièrement, notre étude tend à montrer que, malgré le fait
que le deuxième groupe n’ait pas eu de scénario contrôlé, les participants ont
eu une impression de supervision. Cette observation soulève des questions
intéressantes sur la perception subjective de l’environnement virtuel et la ca-
pacité des individus à créer des narrations implicites même en l’absence de
scénario explicite. Ces résultats suggèrent que les participants ont pu proje-
ter leurs propres significations et interprétations sur les situations virtuelles,
ce qui a pu influencer leur expérience et leur compréhension globale de l’ex-
périmentation [Bevensee et al., 2012; Kleinman et al., 2020; Revi et al., 2020].
Cette constatation met en évidence la complexité de la compréhension en réa-
lité virtuelle et ouvre de nouvelles perspectives pour l’étude des processus
cognitifs et émotionnels impliqués dans l’interprétation des environnements
virtuels sans scénario explicite.

Ces résultats soulèvent de nouvelles questions quant à l’efficacité de
l’utilisation des contes du Gange dans la création de scénarios en réalité vir-

146







Quatrième partie

Conclusion et Perspectives

149



Au cours de ce mémoire, nous avons présenté tous les concepts clés liés
à notre problématique, qui concerne la création d’un profil dynamique pour le
suivi de la compétence de gestion du stress en situation de crise, ainsi que la
problématique de la création d’un entraînement virtuel pour développer cette
compétence.

De plus, nous avons exposé notre conception de ce profil et de ce moteur,
ainsi que leur mise en place et leur validation.

Dans cette partie, nous examinerons résumerons l’ensemble de notre
contribution. A partir de cet inventaire, nous présenterons à nouveau tous les
avantages et inconvénients de notre conception et de notre implémentation.
Nous aborderons plus spécifiquement ces aspects pour le profil dynamique
et le moteur de scénarisation. Nous discuterons également des perspectives
de recherche futures pour ces deux modalités, ainsi que de l’ensemble des
fonctionnalités que nous aurions souhaité pouvoir ajouter au cours de cette
thèse. Nous traiterons finalement de plusieurs questions éthiques autour de
nos travaux.
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Chapitre 8

Conclusion

La présente thèse a exploré et développé une approche d’entraînement
en réalité virtuelle visant à permettre aux individus de s’entraîner à la mise
en place de technique de gestion de leur stress dans le cadre des situations
de crise. En nous appuyant sur des techniques de modélisation des connais-
sances, d’utilisation de données issues de plusieurs modalités et du modèle
mathématique des croyances transférables, nous avons conçu une approche
permettant la création et l’exploitation d’un profil personnalisé qui cartogra-
phie les éléments jugés stressant pour l’apprenant. Nous avons également
conçu le fonctionnement de ce profil de manière automatique et son utilisa-
tion dans la création de scénarios en environnement virtuel.

Notre première démarche a été de définir le stress et d’identifier les
moyens de l’exploiter dans le cadre de sa gestion sous forme de profil indivi-
duel. Nous avons approfondi notre compréhension des mécanismes du stress,
en nous appuyant sur des études scientifiques et des recherches approfondies
dans le domaine. Grâce à une analyse des données physiologiques, comporte-
mentales et des réponses émotionnelles, nous avons pu établir des profils de
gestion du stress personnalisés, offrant ainsi une approche adaptée à chaque
individu. Nous nous sommes également concentrés sur le développement de
structures narratives conçues pour favoriser l’entraînement aux situations de
crise de manière efficace. Nous avons cherché à optimiser l’expérience d’en-
traînement en utilisant des techniques de scénarisation.

Par la suite, nous avons présenté en détail l’ensemble de la conception
du profil de gestion du stress et du modèle de scénarisation, en adoptant une
approche à la fois conceptuelle et technique. Dans un premier temps, nous
avons exposé les fondements conceptuels de notre approche, en expliquant
les principes sous-jacents à la création des profils de gestion du stress. Nous
avons mis en évidence l’importance d’intégrer des données physiologiques
et comportementales pour établir des profils personnalisés. Nous avons éga-
lement souligné les avantages de l’utilisation du modèle mathématique des
croyances transférables pour la représentation des connaissances selon diffé-
rents niveaux de granularité. De cette conception découle notre proposition
d’une nouvelle méthode de représentation des compétences de l’apprenant,
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prenant en compte cette granularité grâce au modèle mathématique adopté.

Ensuite, nous avons présenté le modèle de scénarisation, en soulignant
sa structure narrative et sa capacité à intégrer les profils de gestion du stress.
Nous avons montré l’intérêt de l’utilisation la structure narrative des Contes
du Gange pour la représentation de scénarios d’entraînement de situations
de crise dont la représentation ne pouvait se faire grâce aux techniques clas-
siques de scénarisation. Nous avons mis en évidence les éléments scénaris-
tiques clés nécessaires à la création de ces scénarios tout en proposant une
méthode permettant de les créer. Nous avons également proposé une mé-
thode permettant d’intégrer les théories narratives du foreshadowing et du
fusil de Tchekov dans ces scénarios dans le but d’entraîner l’apprenant à plu-
sieurs compétences non-techniques liées à la prise de conscience de l’envi-
ronnement.

Nous avons également développé un algorithme de modification du scé-
nario, permettant d’ajuster l’environnement virtuel en fonction des réactions
physiologique de l’apprenant, mais également en fonction de la difficulté qu’il
rencontre lors de l’exécution des tâches qui lui sont demandées. Ces algo-
rithmes ont été conçus pour détecter les niveaux de stress et les comporte-
ments spécifiques de l’apprenant afin de réduire l’intensité des stimuli stres-
sants pour éviter une surcharge émotionnelle, tout en maintenant un niveau
de défi approprié pour maintenir l’engagement et l’intérêt de l’apprenant.

En intégrant les aspects conceptuels et techniques de notre approche,
nous avons élaboré un cadre complet pour l’entraînement en réalité virtuelle
à la gestion du stress, lequel a été soumis à deux phases d’expérimentation
afin de valider notre profil de gestion du stress. Malgré des variations signi-
ficatives que nous jugeons trop peu différentes dans les différentes données
que nous avons collectées, nous avons réussi à démontrer la capacité de notre
profil à représenter et à prédire correctement l’état des compétences d’un ap-
prenant à gérer son stress dans certaines situations particulières. Nous avons
également mis en évidence l’existence d’une différenciation de compréhen-
sion d’une même scène d’un entraînement selon l’exposition à un scénario
explicite et contrôlé ou à un scénario implicite et non contrôlé. Nous avons
également mis en évidence plusieurs phénomènes liés à la concentration du
sujet sur sa tâche et au changement de perception de son environnement.
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Discussions et Perspectives

Dans ce chapitre, nous aborderons les perspectives et les améliorations
envisagées pour notre profil. Nous discuterons également des limites inhé-
rentes à notre approche.

9.1 Perspectives

Cette section explore les perspectives d’amélioration de notre approche
d’entraînement aux situations de crise stressante grâce à la réalité virtuelle,
en mettant l’accent sur la création de profils de stress personnalisés. Nous
examinerons les mécanismes sous-jacents à la personnalisation des entraî-
nements en fonction du niveau de stress individuel, ainsi que les technolo-
gies impliquées dans cette adaptation dynamique. Cette analyse nous permet-
tra d’envisager les avancées technologiques qui pourraient optimiser l’expé-
rience d’entraînement.

9.1.1 Perspectives du profil

Amélioration du modèle sémantique

Une première piste d’amélioration de notre approche d’entraînement en
réalité virtuelle se situe au niveau de la représentation des connaissances.
Actuellement, nous utilisons une taxonomie simple pour organiser les infor-
mations permettant de générer les profils ainsi que les éléments instanciables
dans les scénarios dans l’environnement virtuel. Cependant, nous pouvons en-
visager une représentation sémantique plus avancée.

En adoptant un modèle sémantique plus riche et expressif, nous pour-
rions mieux saisir les relations de sens entre les concepts et les situations,
ce qui permettrait une meilleure contextualisation des apprentissages. Une
représentation sémantique plus riche favoriserait ainsi une plus grande per-
sonnalisation des entraînements en fonction du profil de stress de chaque
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apprenant grâce à la possibilité de créer des situations plus précises, amélio-
rant ainsi l’efficacité globale de notre approche d’entraînement au stress en
réalité virtuelle par le biais de raisonnement plus profonds et plus variables
Zagal et al. [2005].

Extraction d’un modèle universel

En outre, une autre amélioration potentielle de notre approche réside
dans la conception d’une partie de la taxonomie qui serait universelle, per-
mettant ainsi une meilleure exportabilité de notre modèle de représentation
des éléments instanciables en environnement virtuel. En intégrant une par-
tie de la taxonomie qui serait largement reconnue et utilisée au sein de la
communauté de la réalité virtuelle, nous faciliterions l’interopérabilité et la
réutilisation de notre approche dans d’autres contextes ou applications. Cela
permettrait également de créer une base commune de représentation des
connaissances, favorisant ainsi la collaboration et le partage des connais-
sances entre les chercheurs et les développeurs travaillant dans le domaine
de la réalité virtuelle. Bien que cette idée ait déjà été explorée par d’autres
chercheurs [Nasiri Khoozani, 2011; Zagal et al., 2005; Venant et al., 2015],
elle demeure une piste d’amélioration intéressante à considérer dans notre
objectif d’optimisation de l’efficacité et de l’adaptabilité de notre approche
d’entraînement au stress en réalité virtuelle.

Ajout de pré-requis

Notre approche a été conçue de manière à être accessible à un large
éventail de participants, sans imposer de compétences ou de connaissances
préalables spécifiques en matière de gestion du stress. L’absence de pré-
requis dans l’entraînement aux situations de crise est un choix délibéré du
fait de l’absence de tels pré-requis dans ce domaine.

Cependant, l’intégration de la possibilité de traiter des pré-requis concer-
nant les compétences dans notre approche pourrait faciliter sa réutilisation
dans d’autres contextes [Rahmouni et al., 2021a].

Nous pourrions ainsi offrir des expériences d’apprentissage plus adap-
tées et pertinentes, tout en conservant la flexibilité et l’accessibilité qui carac-
térisent notre approche actuelle. Cela permettrait d’élargir les perspectives
d’utilisation de notre entraînement en réalité virtuelle dans divers domaines
liés à la gestion du stress. Cependant, l’ajout de pré-requis à la représentation
du profil entraînerait des modifications dans les différents calculs du profil,
ainsi qu’un travail plus précis de représentation de la taxonomie [Rahmouni
et al., 2021b].
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Intégration du formateur

Un aspect essentiel à prendre en compte dans la conception de la taxo-
nomie est le rôle du formateur. Dans notre approche actuelle, nous avons fait
le choix de fournir au formateur un outil permettant de gérer lui-même la
taxonomie, lui offrant ainsi une plus grande liberté et flexibilité dans l’orga-
nisation des informations et des scénarios pour les séances d’entraînement
en réalité virtuelle. Ce choix vise à permettre au formateur de personnaliser
l’expérience d’entraînement en fonction des besoins spécifiques de ses appre-
nants, adaptant ainsi la taxonomie aux caractéristiques de son public cible.

Cependant, une approche alternative intéressante serait d’intégrer di-
rectement le rôle du formateur dans la conception de la taxonomie, notam-
ment dans le cadre de la représentation universelle évoquée précédemment.
En impliquant activement le formateur dès la conception, nous pourrions bé-
néficier de son expertise pédagogique et de son expérience pratique dans la
gestion de l’entraînement. Cela permettrait d’élaborer une taxonomie plus
précise et plus adaptée aux besoins des formateurs et des apprenants, favori-
sant ainsi une meilleure intégration de la réalité virtuelle dans les méthodes
d’enseignement et d’entraînement.

Intégrer le formateur dans la conception de la taxonomie pourrait éga-
lement renforcer l’aspect collaboratif de notre approche, en favorisant les
échanges et les retours d’expérience entre les professionnels de la formation
et les concepteurs de l’entraînement en réalité virtuelle. Cette collaboration
étroite permettrait ainsi de tirer parti de l’expertise combinée de ces deux ac-
teurs pour créer une approche d’entraînement encore plus cohérente, efficace
et adaptée aux besoins spécifiques des apprenants, ou encore de développer
une base de connaissance qu’il serait possible de personnaliser en fonction
des besoins en scénarisation.

Modèle ontologique de représentation des connaissances

En complément des perspectives d’améliorations évoquées précédem-
ment, une autre voie que nous pourrions explorer est le développement d’une
ontologie respectant le schéma classique de la structuration d’une ontologie
de représentation des compétences.
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Figure 9.1 – Modélisation des compétences sous forme d’ontologie [Mailles,
2020]

Actuellement, notre approche repose sur une taxonomie simplifiée pour
organiser l’ensemble des connaissances. Cependant, en développant une on-
tologie spécifique à la représentation des compétences en gestion du stress,
nous pourrions apporter une plus grande cohérence et une meilleure compré-
hension des relations entre les différentes compétences et niveaux de maî-
trise.

Une ontologie bien conçue permettrait de formaliser et de modéliser de
manière plus explicite les compétences requises pour gérer efficacement le
stress. En décrivant les relations hiérarchiques, les dépendances et les in-
teractions entre les différentes compétences, cette ontologie favoriserait une
vision encore plus holistique et structurée de l’entraînement aux situations de
crise.

Par ailleurs, une ontologie des compétences pourrait être un outil puis-
sant pour assurer l’interopérabilité et la réutilisabilité de notre approche dans
d’autres contextes et domaines. En suivant des normes et des pratiques éta-
blies pour la modélisation des compétences, nous pourrions établir une base
commune de connaissances qui faciliterait l’échange d’informations et de
bonnes pratiques entre les différentes initiatives de formation ou d’entraî-
nement en réalité virtuelle.

9.1.2 Gestion des croyances

Interprétation des données issues des capteurs

Nous avons utilisés plusieurs capteurs afin de récupérer des données
analysables afin de statuer de la présence ou non de stress chez l’individu.
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Cependant, l’évaluation précise et distincte des manifestations du stress
s’avère être complexe du fait qu’il est difficile de distinguer le stress d’autres
états de l’individu par le seul moyen des données de nos capteurs. Cette simi-
larité des réponses physiologiques entre différents états de l’individu limite
la clarté des distinctions au sein de nos données.

Les réactions engendrées par le stress et la charge cognitive peuvent
présenter des chevauchements significatifs, rendant difficile leur séparation
sur la base de nos mesures actuelles.

La cinétose ou mal du simulateur est un trouble causé par une incohé-
rence sensorielle entre les informations visuelles perçues par l’utilisateur et
les sensations corporelles réelles. Les mouvements visuels perçus par les yeux
ne correspondant pas aux signaux vestibulaires et aux informations proprio-
ceptives peuvent entraîner des déséquilibres et des nausées chez l’utilisateur.

La cinétose, bien qu’elle se manifeste différemment par ses symptômes,
peut également donner lieu à des réponses physiologiques similaires, ce qui
accentue encore davantage la complexité de la différenciation. Par consé-
quent, des méthodologies analytiques plus sophistiquées et une collecte de
données plus diversifiée semble nécessaires pour distinguer plus précisément
le stress de ces phénomènes au sein de notre étude.

Interprétation des conflits dans les profils

L’interprétation des conflits au sein des masses de croyances des pro-
fils représente un défi majeur dans notre approche d’entraînement en réalité
virtuelle. Actuellement, nous nous efforçons de gérer les contradictions et
les incohérences potentielles présentes dans les profils des apprenants, mais
il reste nécessaire d’explorer des stratégies plus élaborées pour évaluer ces
conflits. Une amélioration envisageable serait l’introduction d’un calcul de va-
leur de confiance, basé sur le nombre de conflits détectés dans le profil. En
attribuant un niveau de confiance à chaque croyance en fonction de son degré
de contradiction avec les autres croyances, nous pourrions potentiellement
identifier des profils distincts et mieux comprendre les variations individuelles
en matière de gestion du stress. Cette approche permettrait ainsi de quanti-
fier et de hiérarchiser les degrés de cohérence dans les profils, facilitant une
analyse plus fine et une meilleure adaptation des séances d’entraînement en
fonction des caractéristiques individuelles de chaque apprenant.

Le problème de contradiction qui peut se manifester dans les profils
des apprenants peut être abordé de deux manières différentes. Tout d’abord,
si une contradiction similaire est observée chez l’ensemble des apprenants,
cela pourrait être attribué à un problème inhérent à la taxonomie utilisée
pour organiser les informations dans l’environnement virtuel. Dans ce cas, il
serait essentiel de réévaluer la structure de la taxonomie afin de corriger les
incohérences et de garantir une représentation plus précise et cohérente des
connaissances en matière de gestion du stress.
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D’un autre côté, si une contradiction est présente chez une seule per-
sonne, il serait opportun de considérer l’introduction d’un calcul de valeur
de confiance pour évaluer le profil. En attribuant un niveau de confiance aux
croyances en fonction de leur cohérence ou de leur degré de contradiction,
nous pourrions mieux comprendre les variations individuelles dans les profils.
Un profil présentant de multiples contradictions pourrait être associé à un ni-
veau de confiance plus faible, tandis qu’un profil plus cohérent pourrait être
associé à un niveau de confiance plus élevé.

En considérant ces deux aspects, nous pourrions améliorer l’efficacité
de notre approche d’entraînement en réalité virtuelle en identifiant et en ré-
solvant les problèmes de contradiction.

Nous pourrions également avoir recours à une ontologie pour décrire
précisément l’état complet des situations de crise afin de détecter d’éven-
tuelles similarités dans ces conflits qui ne seraient ni la cause d’une tâche,
ni la cause d’un stresseur. En effet, notre taxonomie ne nous permet pas de
représenter l’ensemble de tous les éléments d’une même scène d’entraîne-
ment, mais uniquement la tâche et les différents stresseurs que nous avons
énumérés. Il n’est alors pas possible de détecter la source du stress si celle-ci
provient d’un élément du décor, par exemple.

Historique des masses de croyance

L’amélioration de la gestion des croyances dans le temps constitue un
aspect important des améliorations de notre approche. Une première piste
d’amélioration consiste à intégrer un mécanisme de dégradation progressive
des croyances sur les compétences qui sont plus datées. En effet, certaines
compétences peuvent évoluer et changer avec le temps en raison de l’expé-
rience de l’apprenant.

En dégradant les croyances anciennes sur les compétences, nous pour-
rions maintenir notre approche à jour et garantir une représentation plus
fidèle des connaissances actuelles en matière de gestion du stress dans une
situation stressante particulière. Cela permettrait également de mettre l’ac-
cent sur les compétences les plus pertinentes et les plus utiles pour les appre-
nants, en évitant de surcharger les séances d’entraînement avec des informa-
tions dépassées ou moins importantes.

Cependant, il est important de considérer le degré de dégradation des
croyances et d’évaluer la pertinence des compétences à dégrader en fonction
de leur durée de validité et de leur évolution dans le temps. Une approche
équilibrée et adaptative de la dégradation des croyances serait nécessaire
pour maintenir une juste balance entre la conservation des connaissances
fondamentales et l’intégration des nouvelles avancées.

Lors de la fusion des masses de croyances, une seconde amélioration
possible serait de donner plus de poids à la nouvelle masse de croyance par
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rapport aux masses de croyances précédentes. En effet, les croyances nou-
vellement acquises ou mises à jour peuvent être plus pertinentes et repré-
sentatives de l’état actuel des compétences de l’apprenant. En accordant da-
vantage d’importance aux nouvelles croyances, nous pourrions mieux refléter
l’évolution des connaissances et des compétences de l’individu dans le temps.

Ce poids accru aux nouvelles croyances pourrait également favoriser
une plus grande flexibilité et adaptabilité de notre approche. Cela contribue-
rait à maintenir un apprentissage dynamique et évolutif, en tenant compte des
progrès et des mises à jour constantes des compétences de chaque individu.

Génération des masses de croyance

Pour améliorer la création des masses de croyances selon les résultats
et les performances des apprenants, une voie prometteuse à explorer est l’uti-
lisation d’algorithmes plus précis et sophistiqués, notamment en s’appuyant
sur des techniques de machine learning. Actuellement, la création des masses
de croyances s’appuie sur des informations issues des séances d’entraînement
en réalité virtuelle. Nous pourrions améliorer la précision et la robustesse de
ce processus en utilisant ces autres méthodes.

Le deep learning est une branche de l’intelligence artificielle qui per-
met d’entraîner des modèles à partir de grandes quantités de données pour
effectuer des tâches spécifiques, comme la classification ou la prédiction. En
utilisant des réseaux de neurones profonds, nous pourrions créer des mo-
dèles capables d’analyser les performances des apprenants et de générer des
masses de croyances plus adaptées à leur niveau de compétence.

Ces modèles de deep learning pourraient également prendre en compte
des facteurs supplémentaires afin de mieux appréhender leur état de stress
et d’adapter les séances d’entraînement en conséquence. En intégrant ces
informations supplémentaires dans le processus de création des masses de
croyances, nous pourrions offrir des expériences d’apprentissage encore plus
personnalisées et efficaces.

Cependant, l’utilisation de techniques de deep learning nécessite des
ensembles de données volumineux et représentatifs, ainsi qu’une expertise
en matière de modélisation et d’entraînement de réseaux de neurones. De
ce fait, des études approfondies et de nombreuses expérimentations seront
nécessaires pour valider l’efficacité et la pertinence de ces algorithmes plus
précis.

Les bornes de la ZPD et de la ZDA sont généralement choisies de ma-
nière arbitraire dans notre approche. Cependant, cette approche arbitraire
pourrait être repensée en utilisant des techniques informatiques avancées ou
en laissant au formateur la possibilité de les personnaliser.

L’utilisation couplée de techniques de machine learning pourrait per-
mettre de déterminer de manière plus précise les bornes de la ZPD et de la
ZDA en fonction des performances réelles de chaque apprenant. En analysant

159



CHAPITRE 9. DISCUSSIONS ET PERSPECTIVES

les données comportementales, les réponses physiologiques et les résultats
des séances d’entraînement, ces techniques pourraient évaluer de façon dy-
namique et adaptative le niveau de compétence de l’apprenant et ainsi ajuster
les bornes en conséquence.

De plus, offrir au formateur la possibilité de personnaliser les bornes
de la ZPD et de la ZDA serait également une approche intéressante. En per-
mettant au formateur de définir ces bornes en fonction des caractéristiques
spécifiques de ses apprenants, des objectifs et des contraintes pédagogiques,
nous pourrions obtenir une approche plus flexible et adaptable aux différents
contextes d’apprentissage.

9.1.3 Comparaison et validation

Une piste d’amélioration cruciale pour renforcer la fiabilité et la vali-
dité de notre approche consisterait à étendre la validation des profils sur un
nombre de personnes bien plus important que ce que nous avons réalisé jus-
qu’à présent. En effet, la validation des profils sur un échantillon restreint
d’apprenants peut être sujet à des biais statistiques et ne pas refléter la di-
versité des profils et des réponses individuelles face au stress, comme nous
l’avons montré.

En augmentant considérablement la taille de l’échantillon de validation,
nous pourrions mieux appréhender les variations individuelles et les tendances
globales en matière de gestion du stress. Une plus grande diversité d’indivi-
dus permettrait d’obtenir des données plus robustes et représentatives, ce
qui permettrait de plus facilement rendre généralisable notre système. Cela
nous permettrait également de tester l’ensemble du profil sur un panel de
stresseurs bien plus important.

De plus, en élargissant l’échantillon de validation, nous pourrions mieux
détecter d’éventuelles anomalies ou sous-groupes spécifiques qui nécessitent
une attention particulière. Cela nous permettrait d’identifier des profils aty-
piques ou des caractéristiques spécifiques de certains individus qui pour-
raient bénéficier d’une adaptation plus personnalisée de l’entraînement.

Cependant, une telle expansion de l’échantillon de validation nécessite-
rait des ressources importantes en termes de collecte de données, de trai-
tement et d’analyse. Des collaborations avec des institutions de recherche,
des centres de formation et des organisations professionnelles pourraient fa-
ciliter cette démarche et garantir une représentation adéquate des diverses
populations concernées.

Après avoir mené des expérimentations supplémentaires avec un échan-
tillon de personnes plus large et diversifié, nous serions en mesure de com-
parer de manière plus efficace notre approche d’entraînement en réalité vir-
tuelle avec celles déjà présentes dans la littérature scientifique.

En analysant les résultats obtenus auprès d’un plus grand nombre d’ap-
prenants et en les comparant avec les études antérieures, nous pourrions
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mettre en évidence les spécificités et les performances uniques de notre ap-
proche. De plus, en confrontant nos résultats à ceux d’autres approches, nous
pourrions identifier les points forts et les limites de chacune d’entre elles, ce
qui nous permettrait de développer une perspective plus éclairée sur l’état
de l’art en matière d’entraînement aux situations de crise en réalité virtuelle.
Cela nous offrirait également la possibilité de proposer des améliorations ou
des ajustements à notre approche en fonction des enseignements tirés de ces
comparaisons.

De plus, de nouvelles études permettraient de répondre à plusieurs hy-
pothèses qui se sont posées suite à l’analyse de nos propres résultats. Il serait
intéressant de tester plus en profondeur les différences relatives à la compré-
hension d’un scénario selon s’il est explicite ou implicite, et contrôlé ou non
contrôlé, en menant une étude sur quatre groupes différents. Il serait égale-
ment intéressant de pouvoir mener ces expérimentations afin de comprendre
les mécanismes mis en place par un individu pour projeter sa propre vision
du monde et sa propre compréhension de l’environnement qui l’entoure.

Interface formateur

L’ajout de la visualisation continue du stress et des résultats de l’ap-
prenant dans l’interface du formateur représenterait une piste d’amélioration
pour notre approche. En intégrant cette fonctionnalité, le formateur serait
en mesure de suivre en temps réel l’évolution du niveau de stress de chaque
apprenant pendant les séances d’entraînement. Cela permettrait de mieux
appréhender la progression individuelle et d’identifier les moments de pic de
stress ou de réussite, offrant ainsi une rétroaction en temps réel plus précise
et ciblée.

La visualisation continue des résultats de l’apprenant permettrait éga-
lement au formateur de mieux comprendre les facteurs qui influencent les
performances et le niveau de stress de chaque individu. En observant les ré-
ponses comportementales, les réactions physiologiques et les performances
dans l’environnement virtuel, le formateur pourrait ajuster de manière proac-
tive les séances d’entraînement pour répondre aux besoins spécifiques de
chaque apprenant grâce aux outils que nous lui proposons.

Cependant, il est important de considérer les aspects liés à la confiden-
tialité et à la sécurité des données, étant donné que la visualisation conti-
nue du stress et des résultats implique la collecte et le traitement en temps
réel d’informations sensibles sur les apprenants. Des mesures de protection
des données et des protocoles de confidentialité stricts devraient être mis en
place pour garantir le respect de la vie privée et la sécurité des informations
recueillies relevant du domaine de la santé, et qui pourraient porter préju-
dice à l’utilisateur si celles-ci étaient utilisées de manière malintentionnée.
Notamment, les données issues des électrocardiogrammes sont sensibles, car
elles peuvent permettre de révéler beaucoup d’éléments de l’individu en cas
d’étude approfondie.
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Chapitre 10

Éthique

L’éthique joue un rôle fondamental dans la conception, le développement
et la mise en œuvre de toute recherche scientifique. Nos travaux n’échappent
pas à ces réflexions approfondies sur les implications éthiques potentielles de
nos actions. Cette section vise à explorer les questions éthiques qui se posent
tout au long du processus de réalisation de notre profil, en mettant l’accent
sur l’impact sur les individus.

10.0.1 Individu et stress

L’introduction délibérée du stress dans notre projet repose sur une in-
tention scientifique spécifique. Il est important de clarifier les raisons pour
lesquelles le stress est utilisé comme composante essentielle de notre ap-
proche.

L’objectif de notre approche est d’entraîner les individus aux situations
de crise tout en leur permettant d’appliquer des méthodes de gestion de leur
stress de manière efficace, ce qui implique une exposition contrôlée au stress
dans un premier temps. Cette démarche est justifiée par des bases scienti-
fiques et repose sur des théories et des études mettant en évidence l’intérêt
de l’exposition au stress que nous avons pu observer dans notre état de l’art
[Finseth et al., 2018; McClure et al., 2019]. Lorsqu’elle est adaptée et en-
cadrée, l’exposition au stress peut favoriser l’apprentissage de mécanismes
d’adaptation et de résilience, permettant ainsi de diminuer le stress à long
terme.

L’introduction délibérée du stress dans notre approche d’apprentissage
peut présenter certains risques pour les individus impliqués. Il est essentiel
de reconnaître et d’évaluer ces risques afin de mettre en place des mesures
d’atténuation appropriées et d’assurer la sécurité et le bien-être des parti-
cipants. L’introduction excessive de stress chez les participants peut avoir
des conséquences néfastes sur leur bien-être psychologique et émotionnel.
Des niveaux de stress incontrôlés et prolongés peuvent augmenter le risque
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aux entraînements ou aux expérimentations menées afin de valider notre ap-
proche. En tenant compte de ces informations médicales, nous pouvons ex-
clure les personnes présentant des conditions préexistantes qui pourraient
être incompatibles avec les séances d’entraînement en réalité virtuelle ou
qui pourraient être exposées à des risques pour leur santé. En outre, nous
recueillons des données comportementales grâce à l’utilisation de l’environ-
nement virtuel, ce qui nous permet d’analyser les réponses et les actions des
participants lorsqu’ils sont confrontés à des situations stressantes ou stimu-
lantes. Ces données comportementales fournissent des informations impor-
tantes pour évaluer les performances et les réactions émotionnelles des indi-
vidus pendant l’entraînement.

Outre les données médicales et comportementales, nous captons éga-
lement des données physiologiques pour évaluer l’état de stress des appre-
nants. Les dispositifs de suivi physiologique nous permettent d’enregistrer
des paramètres tels que la fréquence cardiaque, la conductance cutanée et
d’autres réponses physiologiques. Ces mesures sont cruciales pour évaluer
l’intensité du stress ressenti par les participants pendant les sessions d’entraî-
nement en réalité virtuelle. En analysant ces données physiologiques, nous
pouvons mieux comprendre les niveaux de stress individuels et adapter les
séances d’entraînement en conséquence, en veillant à ce que chaque individu
bénéficie d’un apprentissage adapté à son état émotionnel et physiologique.

La gestion des données personnelles dans notre approche d’entraîne-
ment en réalité virtuelle soulève des problèmes complexes en termes de res-
pect de la réglementation sur la protection des données, telle que le Règle-
ment général sur la protection des données (RGPD), ainsi que des questions
éthiques liées à la détection potentielle de maladies, notamment cardiovascu-
laires, à travers l’enregistrement des électrocardiogrammes et d’autres don-
nées physiologiques.

Le RGPD établit des principes fondamentaux concernant la collecte, le
traitement et la conservation des données personnelles afin de protéger la
vie privée des individus. Dans le contexte de notre approche, la collecte de
données médicales sensibles, telles que les maladies cardiovasculaires pré-
existantes, requiert une attention particulière quant à l’obtention du consen-
tement éclairé des participants et à l’utilisation légitime de ces données pour
les objectifs spécifiques d’entraînement et d’évaluation.

De plus, l’enregistrement des ECG et d’autres données physiologiques
pour évaluer l’état de stress des participants peut susciter des préoccupations
éthiques en raison de la possibilité de détecter des conditions de santé pré-
existantes ou latentes. Une telle détection pourrait avoir des conséquences
significatives sur la vie des individus, notamment en matière de diagnostic, de
traitement médical et d’assurance. Par conséquent, il est primordial d’établir
des protocoles clairs pour la gestion de ces données sensibles, en garantissant
la confidentialité et la sécurité des informations médicales des participants,
ainsi qu’en s’assurant que les données sont utilisées de manière responsable
et avec le consentement éclairé des individus concernés.
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