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Laboratoires d’accueil

La doctorante sera inscrite a I'école doctorale ED STIC de I’'Université Paris-Saclay mais elle travaillera entre les
deux sites des laboratoires d’accueil (IBISC et LINEACT), selon les besoins pendant les différentes étapes du
projet.

Court résumé

Le projet de these SID (Socially Interactive Doppelgangers) étudie comment tirer parti d’agents socialement
interactifs pour remplacer les utilisateurs humains non disponibles a certaines séances dans des
environnements virtuels d’apprentissage collaboratif. L'objectif est de préserver la continuité pédagogique et
les dynamiques socio-affectives de groupe, essentielles pour la coordination, la cohésion et la performance
collective. Inspiré du concept de doppelgdnger (double virtuel), le projet vise a modéliser les comportements
techniques et socio-affectifs spécifiques des utilisateurs qu’ils représentent. Un modele d’interaction
humain-agents sera développé et évalué en suivant une approche interdisciplinaire, mélant informatique,
analyse des signaux sociaux et sciences humaines et sociales. Deux cas d’usage industriels serviront de terrain
d’expérimentation : la fabrication additive métallique, a travers le jumeau numérique développé au CESI, et les
processus de montage industriel, via les installations du Centre d’Innovation d’Evry. Ces contextes, dans
lesquels deux apprenants coopérent sous la supervision d’un expert, exigent une coordination étroite et une
communication constante, offrant ainsi des scénarios idéaux pour tester le modele des SID. Le nouveau
paradigme d’interaction humain-agents proposé pourra avoir des retombés dans la conception
d’environnements d’apprentissage collaboratif dans différents contextes (industriel, médical, éducation) ou la
présence d’experts et autres membres n’est pas toujours possible.

Breve description du groupe de recherche / laboratoire d’accueil :
Le laboratoire IBISC (Informatique, Bioinformatique, Systemes Complexes - EA 4526 ) est un laboratoire de
I’Université Evry Paris-Saclay qui développe des recherches pluridisciplinaires a I'interface des sciences du
numérique, de la biologie et des systemes complexes. Il est structuré en quatre équipes de recherche :
e AROBAS - IA, apprentissage automatique et bioinformatique ;
e COSMO — Modélisation, simulation et analyse de systemes complexes ;
® |IRA2 —Interactions humain-machine, réalité virtuelle et augmentée, et systemes robotiques ;
e SIAM — Automatique et modélisation des systémes dynamiques.
Les recherches d’IBISC portent sur le développement de formalismes, de méthodes et d’outils pour identifier,
concevoir, modéliser, simuler, optimiser et valider des systemes complexes. Ces activités sont et s’articulent
autour de deux axes de recherche :
® Axe STIC & Smart Systems portant sur les systemes autonomes, les systemes ouverts et sdrs, et les
interactions homme-machine.
e Axe STIC & Vivant incluant la biologie computationnelle, le traitement d’images biomédicales et
I'assistance a la personne.
Des axes transverses tels que la médecine personnalisée, I'lA et la mobilité intelligente renforcent
I'interdisciplinarité du laboratoire.



CESI LINEACT (UR 7527), Laboratoire d'Innovation Numérique pour les Entreprises et les Apprentissages au
service de la Compétitivité des Territoires, anticipe et accompagne les mutations technologiques des secteurs et
des services liés a l'industrie et au BTP. Une approche centrée sur I'humain et couplée a I'utilisation des
technologies, ainsi que le maillage territorial et les liens avec la formation, ont permis de construire une
recherche transversale ; elle met I’humain, ses besoins et ses usages, au centre de ses problématiques et
aborde I'angle technologique au travers de ces apports.

Sa recherche est organisée selon deux équipes scientifiques interdisciplinaires et deux domaines applicatifs.

e L'équipe "Apprendre et Innover" releve principalement des Sciences cognitives, Sciences sociales et
Sciences de gestion, Sciences et techniques de la formation et celles de I'innovation. Les principaux
objectifs scientifiques visés sont la compréhension des effets de I'environnement, et plus
particulierement des situations instrumentées par des objets techniques (plateformes, ateliers de
prototypage, systemes immersifs...) sur les processus d'apprentissage, de créativité et d’innovation.

e L'équipe "Ingénierie et Outils Numériques" releve principalement des Sciences du Numérique et de
I'Ingénierie. Les principaux objectifs scientifiques portent sur la modélisation, la simulation,
I'optimisation et le pilotage de composants, systémes et processus complexes et des interactions
Humains-systémes dans des systemes cyber-physiques et jumeaux numériques.

Ces deux équipes développent et croisent leurs recherches dans les domaines applicatifs de I'Industrie du Futur,
de la Ville du Futur et des services numériques, soutenues par des plateformes de recherche, comme celle de
Nanterre dédiée a I’'Usine et au Batiment du Futur.

Description de la proposition de doctorat

Objectif, contexte et problématique

Le projet de thése SID (Socially Interactive Doppelgangers) vise a développer un modeéle d’interaction
humain-agents en environnement d’apprentissage collaboratif immersif, permettant de remplacer les
utilisateurs humains non disponibles a certaines séances, dans l'objectif de préserver les dynamiques du
groupe.

Parmi leurs nombreuses applications, les agents socialement interactifs (Lugrin, 2021), permettent aux
utilisateurs de pouvoir prolonger leurs entrainements en l'absence de partenaires humains dans différents
contextes. On les trouve par exemple dans des simulations d’entretiens d’embauche avec un recruteur virtuel
(Ben Youssef et al., 2015), des entrainements de prise de parole devant une audience virtuelle (Chollet et al.,
2015) ou des situations d’apprentissage avec un tuteur (Dai et al., 2022) ou un camarade virtuel (Cassel, 2020).
Si la plupart de ces travaux se focalisent sur des relations dyadiques, depuis quelques années on observe un
intérét croissant pour la modélisation d’interactions humain-agent en groupe (par ex., Kantharaju et al., 2019,
Beinema et al., 2021, Biancardi et al., 2021) qui permettrait de simuler encore plus de contextes sociaux (ex.,
réunions de travail, taches collaboratives). Cependant, ces travaux se focalisent souvent sur des situations
génériques (Kantharaju et al, 2019) ou sur des taches de prise de décision abstraites comme le desert survival
task (Kim et al., 2020).

Certains aspects restent donc encore peu explorés, comme l'application a des contextes collaboratifs réels, mais
aussi la prise en compte de I'évolution des comportements et des dynamiques sociales au cours de séances
répétées.

Ces deux aspects (contexte réel et séances répétées) sont au cceur du développement des environnements
virtuels d’apprentissage de gestes techniques (EVAGT). Dans ce contexte, les travaux de recherche de I'équipe
IRA2 se sont focalisés récemment sur I'importance des interactions collaboratives et interpersonnelles entre le
formateur et I'apprenant pendant les séances d’apprentissage des gestes techniques dans le domaine médical
(Lebrun et al, 2025, Simon et al 2024).

Ces travaux ont montré I'importance de feedback multimodaux intégrés a I'environnement, mais ils ne se sont
pas intéressés au potentiel des agents socialement interactifs pour cela. De plus, ils ont surtout étudié des
interactions dyadiques (duo expert-apprenant). En effet, simuler virtuellement une situation d’apprentissage
sur plusieurs séances répétées avec trois ou plus utilisateurs comporte des difficultés supplémentaires,
notamment le besoin de présence synchrone des mémes membres du groupe a chaque séance.

Maintenir cette présence est cruciale pour le développement des états émergents du groupe, des processus
collectifs plus complexes que ceux caractérisant les interactions dyadiques (Kozlowski, 2015). Les états
émergents sont le résultat des interactions affectives, comportementales et cognitives entre les membres du
groupe (Kozlowski et al., 2006). C’est ce qui permet aux membres d’un groupe de coordonner leurs actions et
d’atteindre leurs objectifs (Marks et al., 2001). Certains états émergents refletent les interactions
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socio-affectives entre les membres du groupe, comme la cohésion, qui décrit la tendance des membres du
groupe a partager un lien ou a vouloir travailler ensemble (Casey-Campbell et Martens, 2009). La cohésion est
associée a la performance collective et la collaboration (Beal et al., 2003).

Le projet de thése SID (Socially Interactive Doppelgangers) s’adresse aux enjeux identifiés ci-dessus en étudiant
comment tirer parti d’agents socialement interactifs pour remplacer les utilisateurs humains non disponibles
a certaines séances dans des EVAGT collaboratifs. Nous proposons une approche originale, ou les
comportements de ces agents sont modélisés pour reproduire les spécificités des humains qu’ils représentent
qguand ceux-ci ne sont pas disponibles.

Cette approche s’inspire du concept de « doppelginger » (de l'allemand : doppel, «double», e ganger, «qui
passe»,) utilisé pour désigner le double, le sosie d’une personne.

L'idée de développer des doppelgédngers virtuels simulant des utilisateurs spécifiques est aujourd’hui objet de
recherche dans un nombre croissant de domaines et applications.

Par exemple, les doppelgédngers ont été étudiés comme représentation fidele de I'utilisateur pour renforcer le
sentiment de présence en réalité virtuelle (Gorisse et al., 2019) et une étude récente a évalué le potentiel
d’agents virtuels reproduisant I'apparence et la voix d’un utilisateur ne pouvant pas participer a une réunion en
visioconférence (Leong et al., 2024).

Si ces travaux se focalisent plutdét sur une représentation fidele de I'apparence que des comportements
spécifiques de leurs homologues humains, ce dernier aspect est étudié dans le domaine des jeux vidéo.
Différents modeles d’apprentissage profond ont été proposés pour remplacer les joueurs déconnectés dans les
matchs en ligne par des agents qui reproduisent leurs comportements de jeu (Pfau et al., 2020, Chapa Mata et
al., 2025). A notre connaissance, il n’existe pas de travaux proposant un doppelgdnger intégrant les
comportements socio-affectifs spécifiques de I'utilisateur.

Dans ce projet, nous visons a reproduire non seulement les connaissances techniques liées a la tache, mais
également et surtout les comportements socio-affectifs spécifiques a I’humain que le doppelganger
représente. Nous allons donc utiliser le terme «Socially Interactive Doppelganger » (SID). Lors de séances
répétées, si certains membres du groupe sont absents ou indisponibles, ils pourront étre remplacés
ponctuellement par ces SID. Nous faisons I'hypothése que I'utilisation de ces SID permettra d’éviter la rupture
des dynamiques socio-affectives précédemment développées dans le groupe. En conséquence, les
performances collectives et individuelles seront aussi préservées.

Plusieurs cas d’usages sont envisagés. Les deux laboratoires d’accueil disposent de plateformes expérimentales
et d’un réseau de partenaires industriels. Les prototypes existants disponibles a LINEACT et IBISC fournissent un
point de départ pour les travaux de la thése, et un cas d’usage spécifique sera ensuite sélectionné selon les
besoins identifiés lors des premieres étapes de la these. Le prototype sera enrichi et adapté pour développer le
scénario longitudinal utilisé pour I'entrainement et le test du modeéle des SID.

Les cas d’usage envisagés concernent des formations ou deux opérateurs travaillent ensemble de fagon
synchrone sous la supervision d’un expert, ce qui est le cas pour la fabrication additive métallique (FAM) ou les
processus de montage industriel.

e Dans le premier cas, les actions des opérateurs étant effectuées dans un environnement confiné et a
haut risque, chaque action doit étre étroitement synchronisée grace a des confirmations verbales, des
indications gestuelles et des annotations partagées. Une communication constante entre les
apprenants et les experts est donc nécessaire pour éviter les erreurs et garantir la sécurité. Dans ce
contexte, nous nous appuyons sur le jumeau numérique de l'unité de FAM, développé dans le cadre du
projet JENII au LINEACT. Ce jumeau numérique, intégré a plusieurs cursus de spécialisation en FAM du
CESI, constitue une plateforme idéale et évolutive pour la thése démontrant comment I'approche SID
peut renforcer la collaboration, la coordination et I'apprentissage réflexif dans la formation industrielle
hybride. De plus, cela facilitera I'intégration des résultats de la thése dans le programme pédagogique
de CESI.

e Dans le cas de montage industriel, ce processus étant réalisé dans un espace de travail restreint, les
actions des opérateurs doivent étre coordonnées pour éviter les interférences, ce qui implique une
communication constante. Lenvironnement virtuel de formation permet donc a deux apprenants de
s'entrainer aux gestes techniques, guidés par I'expert. Dans ce cadre, le Campus des Métiers et des
Qualifications d’Excellence Industrie du Futur fle-de-France, son lieu totem le Centre d’Innovation
d’Evry tous deux portés par I'Université d’Evry Paris-Saclay offrent un large réseau de partenaires



industriels et un lieu de formation et d’expérimentation pour ce travail de thése. Le Centre possede
une ligne d’assemblage réelle de scooters électriques et de seche-linges disposant de son jumeau
numérique ce qui offre la possibilité d’un cas d’usage industriel concret.

Questions de recherche
Ce projet de these a pour objectif de développer un modele d’interaction humain-agents permettant de
remplacer les utilisateurs humains non disponibles a certaines séances, dans l'objectif de préserver les
dynamiques du groupe et permettre une continuité dans l'apprentissage.
Nous nous intéressons aux questions de recherche suivantes :
e QR1) Quels comportements multimodaux permettent de discriminer les différents profils utilisateurs
dans un contexte d’interaction entre apprenants et expert ?
e QR2) Comment modéliser les comportements de Socially Interactive Doppelgdngers en prenant en
compte, a partir de leur homologue humain :
e (QR2a) Leur role (expert vs apprenti) ?
® (QR2b) Les comportements socio-affectifs identifiés lors de QR1 ?
e (QR3) Quel est I'impact de l'utilisation des SID pour remplacer leurs homologues humains sur la
collaboration du groupe, la performance du groupe et les compétences individuelles ?

Approche et méthodes

Dans le cas d’usage décrit précédemment, I'interaction se compose de plusieurs séances humain-humain
d’acquisition des compétences, alternées a des séances d'entrainement hybrides (chaque apprenant interagit
avec deux SID représentant le deuxieme apprenant et I'expert). Le nombre des séances humain-humain et
hybrides sera défini pendant la these apres une recherche bibliographique sur des études longitudinales
existantes des dynamiques de groupe.

Planning prévisionnel du déroulement de la thése :
1° année 2°™ année 3°™ année

Etat de l'art

Conception et développement scénario
Etude 1 (exploratoire)

Modéle des SID

Etude 2 (longitudinale)

Etude 3 (évaluation)

Stage M2

Publications

Rédaction de la these

Létat de l'art scientifique sur les domaines des environnements virtuels d’apprentissage collaboratif, les
modeles d’agents socialement interactifs et les indices multimodaux caractérisant les interactions de groupes,
sera le point d’entrée du projet et la veille bibliographique se prolongera sur la totalité de la durée de la thése.

Les trois livrables principaux du projet seront :
1) Les spécifications des parametres multimodaux permettant de différencier différents profils de
comportements d’apprenti et expert ;
2) Le développement d’un scénario d’apprentissage collaboratif immersif longitudinal facilitant
I’émergence et la mesure de ces comportements ;
3) Le modele de comportement adaptatif des SID (apprenti et expert)

Trois grandes études structureront les contributions scientifiques du projet:

1) Etude 1: une étude exploratoire pour répondre a QR1. Le prototype du scénario sera utilisé pour
collecter des interactions de groupes apprenants-expert. En se basant sur la littérature et les données
collectées, l'objectif de I'étude est de définir un ensemble d’indices comportementaux (par ex., regard,
tours de paroles, gestes) caractérisant différents profils utilisateurs. Les résultats de cette premiére
étude seront pris en compte pour adapter les caractéristiques du scénario afin de faciliter la collecte
des indices pertinents, ainsi que pour spécifier les parametres multimodaux du modeéle des SID.



2) Etude 2: étude longitudinale alternant sessions humain-humain et sessions hybrides, ou 'apprenant
s'entraine avec les SID de I'autre apprenant et de I'expert. Les comportements des SID seront affinés au
fur et a mesure entre les séances humain-humain grace au modele adaptatif. Cette étude sera intégrée
dans le programme pédagogique des apprentis de CESI Ecole d’ingénieurs au long d’'un semestre. Des
séances avec les partenaires du Centre d’Innovation d’Evry pourront aussi étre envisagées.

3) Etude 3 : évaluation du modéle. impact du modéle sur la collaboration et la performance de groupe
et individuelle, ainsi que sur la perception des SID et I'expérience utilisateur, sera évalué a travers une
derniére interaction en comparaison avec des groupes de contréle qui ont suivi les entrainements
hybrides sans le modéle des SID. La collaboration sera mesurée a travers des mesures objectives, a
partir de métriques identifiées par des travaux de I'équipe du LINEACT (Biancardi et al., 2024), dont
certains en cours sur lintelligence collective (Lannuzel, 2025), et subjectives, en utilisant des
questionnaires d’auto-évaluation (une review ici: Roberts et al., 2022). Les retours des experts seront
aussi collectés a travers des entretiens. Nous prévoyons également d’inclure des métriques
complémentaires proposées entre-temps par les projets en cours du PEPR eNSEMBLE.

Ces travaux seront valorisés sous forme de publications dans des conférences et revues internationales (IEEE
VR, ISMAR, IVA, AAMAS, CHI, TOCHI, TAC, etc.)

Deux stages de M2 sont planifiés en complément sur la partie développement du scénario en VR et la
finalisation du modele de I'agent. Ces stages pourront étre financés par des bourses du PEPR eNSEMBLE et/ou
des financements internes.

Nature de la collaboration numérique

Dans ce projet, la collaboration est étudiée dans le contexte d’apprentissage collaboratif d’une tache technique
(comme par exemple dans la fabrication additive métallique ou dans les processus de montage industriel).
Contrairement aux interactions dyadiques, les interactions au sein d'un groupe sont plus complexes, car elles
comprennent a la fois des interactions individuelles et des interactions multiples (Moreland, 2010). Afin de
pouvoir analyser de fagon détaillée ces relations complexes et les indices verbaux et non-verbaux qui les
caractérisent, nous nous focaliserons dans un premier temps sur des groupes de 3 personnes (deux apprenants
et un expert), qui est le minimum pour déclencher I'émergence de ces dynamiques.

Dans le contexte étudié, ces groupes apprenants-expert interagissent de facon synchrone, pendant des séances
immersives de 30 minutes maximum, dans un espace co-localisé. Deux configuration du méme groupe sont
analysées: quand les 3 participants humains (deux apprenants et I'expert) interagissent pendant les séances
d’acquisition des compétences techniques; quand chaque apprenant interagit avec les SID de I'apprenant et de
I'expert pendant les séances d'entrainement.

Contribution a la collaboration numérique : Résultats attendus et impact

La these vise plusieurs contributions :

e Théorique: a travers l'analyse des comportements multimodaux caractérisant les interactions de groupe
pendant la tache collaborative, la these contribuera a produire des connaissances sur les indices pertinents
pour discriminer différents profils dans le groupe, en complément a la littérature existante;

e Technique: le scénario d’apprentissage collaboratif de gestes techniques sur plusieurs séances de travail,
développé pour tester le modéle des SID, sera mis a disposition de la communauté scientifique et pourra
étre utilisé pour étudier d’autres questions de recherche relative a la collaboration humain-humain et en
groupe hybride;

e En IHM: la thése vise a proposer un nouveau paradigme d’interaction humain-agents dans un contexte
d’apprentissage. Par rapport aux scénarios classiques, ol les agents sont présents dés le début et tout au
long de l'interaction, dans le paradigme proposé le réle de ces derniers est de remplacer temporairement
un membre du groupe spécifique. L'évaluation du modele pourrait avoir des retombés dans la conception
d’environnements virtuels d’apprentissage dans différents contextes (industriel, médical, éducation) ou la
présence d’experts et autres membres n’est pas toujours possible. Par exemple, un cas d’usage



supplémentaire est celui de la formation interprofessionnelle dans le cadre médical. En effet, une équipe
chirurgicale est constituée de plusieurs professionnels de santé (ex. anesthésiste, chirurgien, infirmier, ...)
ayant des compétences différentes mais complémentaires. lls doivent apprendre a travailler en équipe. Un
environnement virtuel collaboratif leur permettra d’acquérir des compétences techniques (gestes
médicaux) ainsi que des compétences collectives et interprofessionnelles, telles que la planification, la
communication, la prise de décision collective, ou encore la résolution de problémes. Nos collaborations
récentes avec le Centre Hospitalier Sud Francilien ainsi que le Centre de simulation de la Faculté de
Médecine de I'Université Paris-Saclay (LabForSIMS), permettront une continuité des travaux de la thése et
de tester le transfert du modele SID a d’autres terrains d’observation.

En informatique : une autre contribution cruciale de la these est le développement d’un modeéle
computationnel de génération de comportements en prenant en compte le role de l'agent et des
parametres socio-affectifs appris a partir d’utilisateurs spécifiques. Une force du modéle est la prise en
compte de la dynamique de I'interaction a plusieurs échelles (intra- et inter-séances).

Les contributions envisagées seront renforcées par une attention particuliere a I'application des pratiques des
sciences ouvertes. Le scénario et le modele des SID seront rendus accessibles a la communauté scientifique (a
travers des plateformes comme GitHub/GitLab), les protocoles expérimentaux pré-enregistrés sur OSF, et des
démonstrations seront planifiées lors d'événements grand public (Féte de la Science) et pour les partenaires
industriels de CESI et de I'Université d’Evry.

Positionnement dans le programme eNSEMBLE

Le projet SID (Socially Interactive Doppelgangers) s’inscrit dans les objectifs du programme eNSEMBLE car il vise
a faciliter la collaboration numérique grace a une approche originale et interdisciplinaire pour maintenir
I'identité et les dynamiques du groupe en absence de certains de ses membres.

En priorité, le projet touche a plusieurs thématiques du Projet Ciblé 3 MATCHING. Il se positionne comme pont
entre
e |e théme 2: en proposant un systeme multimodal d’interaction humain-agents individualisé et
contextualisé, avec un focus sur la modélisation de la diversité des utilisateurs ;
e le theme 3: en étudiant I'impact de l'utilisation prolongée du systeme proposé sur l'expertise
individuelle, la collaboration et la performance de groupe.

Le projet aborde aussi de fagon transversale le Projet Ciblé 1 CATS, pour ce qui concerne la conception et
développement d’'un espace de collaboration favorisant I'émergence et facilitant la détection des signaux
multimodaux spécifiques aux différents profils utilisateurs.
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