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RESUME

Les environnements d’apprentissage virtuels utilisent souvent
des personnages virtuels pour faciliter et améliorer ’apprentissage.
Connus sous le nom d’agents virtuels pédagogiques, ils peuvent
incarner différents réles, tels que tuteur ou compagnon. Des re-
cherches ont mis en évidence I'importance de diverses caractéris-
tiques des agents virtuels, comme la voix ou le comportement non
verbal. Cependant, peu d’attention a été accordée au genre des
agents pédagogiques virtuels. Cela est assez surprenant compte
tenu de 'importance des questions de genre dans ’éducation et
plus particuliérement de I'influence des stéréotypes de genre. Dans
cet article, nous passons en revue les recherches montrant com-
ment et pourquoi les étudiants peuvent craindre d’étre réduits a un
stéréotype de genre négatif dans des conditions ordinaires en classe
lors d’un test de performance. Cette peur provoque des pensées
négatives, réduisant la capacité de mémoire de travail des individus.
Cela peut entrainer une baisse de performance et, si cela se répéte,
un désintérét pour I’éducation (phénomene connu sous le nom de
Menace de Stéréotype). Nous nous concentrons sur le processus
d’apprentissage des étudiantes dans les domaines des Sciences, de
la Technologie, de I'Ingénierie et des Mathématiques (STIM), en
particulier en mathématiques. Nous examinons comment ces stéréo-
types peuvent s’infiltrer dans les environnements d’apprentissage
virtuels. Enfin, nous examinons comment le genre d’un agent péda-
gogique virtuel peut étre utilisé pour contrer les effets de la Menace
de Stéréotype et améliorer 'apprentissage scolaire.

MOTS CLES

Agent Virtuel Pédagogique, Menace de Stéréotype, Stéréotypes de
genre.

1 INTRODUCTION

Les agents pédagogiques sont des personnages virtuels dans des
environnements numeériques utilisés a des fins éducatives pour amé-
liorer 'apprentissage [22] [36]. Ils peuvent incarner différents roles,
tels que celui d’expert, de mentor ou de motivateur [4]. Comme
le montre une méta-analyse de 43 études [35], les agents pédago-
giques virtuels peuvent avoir des effets positifs sur la rétention
des connaissances et le transfert de connaissances sur de nouvelles
situations. Cependant, certaines caractéristiques des agents pédago-
giques peuvent avoir un impact différent sur le processus d’appren-
tissage. Par exemple, le degré de réalisme de ’apparence des agents
virtuels [3], la facon dont ils communiquent avec les apprenants,
verbalement ou non, positivement ou négativement [10] [28], ou la
facon dont ils fournissent un commentaire, en utilisant la voix, le
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texte, ou les deux [16], peuvent fortement influencer I’apprentis-
sage. Dans cet article, nous nous concentrons particuliérement sur
leffet du genre de I’agent virtuel pédagogique sur 'apprentissage.

Dans le domaine de la cognition sociale, plusieurs études ont
montré I'impact du genre sur le processus d’apprentissage dans
différents domaines académiques. Le genre de 'apprenant et de I'en-
seignant peut avoir une influence. En ce qui concerne ’enseignant,
par exemple, Sansone [33] a mené une enquéte sur la relation entre
les croyances des éléves du secondaire sur les capacités des femmes
en mathématiques et en sciences et le genre de leur enseignant,
et a constaté que les éleves étaient moins susceptibles de croire
que les hommes étaient meilleurs que les femmes en mathéma-
tiques/sciences lorsqu’ils étaient confiés a des enseignantes. En ce
qui concerne le genre de I'apprenant, la Menace de Stéréotype peut
avoir un impact sur les performances de 'apprenante, car la crainte
de confirmer le stéréotype négatif sur les capacités des femmes
en mathématiques peut conduire a des pensées négatives et a des
performances inférieures a ce qu’elles peuvent vraiment faire lors
d’un test de mathématiques [38].

Dans le domaine des environnements d’apprentissage virtuels,
les recherches ont montré le fort impact du genre de 'agent vir-
tuel sur les interactions entre humains et machines [3] [13] [17]
[21] [31] [32]. Toutefois, le genre de I’agent pédagogique est ra-
rement considéré comme une caractéristique importante dans la
conception de I'environnement d’apprentissage virtuel, alors que la
plupart des agents pédagogiques sont de type humanoide et que le
genre de ’agent peut avoir un impact sur les résultats scolaires (voir
section 3.2). Dans cet article, nous présentons plusieurs recherches
montrant I'impact du genre sur le processus d’apprentissage. Nous
considérons a la fois I'impact du genre de ’apprenant et 'influence
du genre de I'agent pédagogique virtuel. Nous visons donc a propo-
ser des lignes directrices dans la conception de I’agent pédagogique
virtuel mais aussi dans la conception de la tiche d’apprentissage
pour améliorer I'apprentissage en environnement virtuel en consi-
dérant 'impact du genre.

Cet article est organisé comme suit. Dans la section suivante,
nous présentons le contexte théorique des stéréotypes de genre
dans I'interaction entre les hommes et les femmes, ce qui conduit
au phénomeéne de Menace de Stéréotype dans la section 2.2. Dans
la section 3, nous montrons comment les stéréotypes de genre im-
prégnent également I'interaction humain-machine. L’impact du
genre de I'agent virtuel sur les résultats scolaires des étudiants est
présenté dans la section 3.2. Nous examinons ensuite comment uti-
liser le genre de 'agent pédagogique virtuel pour atténuer les effets
de la Menace de Stéréotype en mathématiques sur les apprenantes.
Enfin, nous concluons en indiquant ce qui pourrait étre fait dans le
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cadre de futures recherches sur les environnements d’apprentissage
virtuel pour réduire les stéréotypes liés au genre.

2 CONTEXTE THEORIQUE

Dans cette section, nous introduisons d’abord le concept de sté-
réotype de genre dans 'interaction interpersonnelle. Dans la section
2.2, nous nous concentrons sur les effets de la Menace de Stéréotype
qui peuvent affecter négativement ’apprentissage scolaire. Les mé-
thodes utilisées pour réduire les effets de la Menace de Stéréotype
sont mises en évidence.

2.1 Stéréotypes de genre dans les interactions
interpersonnelles

Les stéréotypes sociaux sont des croyances culturellement par-
tagées mais surgénéralisées sur les traits et les compétences des
groupes sociaux, au point ott 'on ne prend plus en compte l'indivi-
dualité.

Plus particuliérement, les stéréotypes de genre font référence aux
traits et compétences qui sont attribués différemment aux femmes
et aux hommes. Les femmes sont généralement caractérisées par des
traits dits de communalité : gentilles, serviables, chaleureuses, com-
municatives; tandis que les hommes sont davantage associés a des
traits dits d’agentisme : agressifs, forts, compétitifs, indépendants,
ambitieux [37]. En outre, des capacités différentes sont attribuées
aux hommes et aux femmes. Par exemple, les hommes sont considé-
rés comme meilleurs en mathématiques que les femmes, tandis que
les femmes sont considérées comme meilleures que les hommes en
lettres. Certains auteurs ont suggéré que I’agentisme et la commu-
nalité sont respectivement associées aux hommes et aux femmes
en raison de différences biologiques. Les niveaux de testostérone et
d’ocytocine les prédisposeraient intrinséquement a des comporte-
ments et activités différents. Cependant, une hormone n’est pas la
cause d’un comportement spécifique : la testostérone peut susciter
un comportement prosocial, et pas seulement un comportement
agressif [43]. D’autres recherches montrent que le comportement
des femmes et des hommes est contraint par des "scripts sociaux”,
appris par la socialisation et la position sociale dans la société, qui
conduisent chaque individu a avoir un ensemble d’attentes spéci-
fiques sur le comportement de ’autre personne, dépendant de son
genre [30]. Les hommes sont ainsi censés occuper des positions a
plus haute responsabilité et étre plus compétents que les femmes
dans les domaines scientifiques.

Quant aux capacités des hommes et des femmes, la biologie ne
peut pas expliquer entiérement I’écart entre eux en mathématiques,
car 'ajout d’'une simple phrase présentant un test de mathéma-
tiques comme équitable pour les deux genres peut améliorer les
performances des femmes a ce test. Nous en parlons plus en détail
dans la section 2.2.

Les stéréotypes de genre sont depuis longtemps évalués au
moyen de questionnaires qui permettent de saisir les opinions des in-
dividus. Le Test d’Association Implicite (TAI) entre genre et sciences
est une mesure plus subtile qui permet d’évaluer si les individus
associent davantage les hommes aux sciences et les femmes aux
lettres que I'inverse [11]. Le TAI est une tiche de tri informatique
utilisant deux touches du clavier pour classer les mots dans I'une
des catégories situées a droite et a gauche de I’écran. Le score est
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basé sur la latence des réponses. Des catégorisations plus rapides
devraient se produire lorsque des concepts fortement associés en
mémoire partagent une touche de réponse, tandis que des catégo-
risations plus lentes devraient se produire lorsque des concepts
moins associés partagent une touche. En général, le TAI genre-
sciences indique de fortes associations entre sciences-masculin et
lettres-féminin. Il est intéressant de noter que la version enfant
du TAI genre-sciences (avec des mots prononcés lorsqu’ils appa-
raissent a ’écran) a montré que les enfants 4gés de 6 4 10 ans ont
des associations plus fortes entre mathématiques-garcon qu’entre
mathématiques-fille, ce qui indique que les associations stéréoty-
pées entre les genres sont également présentes chez les enfants

(7.

2.2 Menace de Stéréotype

Plusieurs recherches dans le domaine de la cognition sociale
ont montré que la peur d’étre négativement stéréotypé dans un
domaine de compétence produit des pensées négatives, qui a leur
tour réduisent la capacité de mémoire de travail des individus et
nuisent a I'apprentissage et aux performances [34]. Ce phénoméne,
appelé Menace de Stéréotype (MS), s’applique a différents stéréo-
types et groupes sociaux, tels que les garcons aux tests de lecture
[27], les Afro-Américains aux tests intellectuels [40], et les filles
et les femmes en mathématiques [38]. La MS peut contribuer a
expliquer les performances inférieures des filles en sciences par
rapport aux garcons. En effet, la peur de confirmer le stéréotype
négatif sur les capacités des femmes en mathématiques peut impac-
ter la réalisation d’une tache lorsqu’elles pensent effectuer un test
de mathématiques [12]. Cela peut également expliquer pourquoi
les femmes sont moins nombreuses que les hommes & poursuivre
et a réussir une carriere scientifique [5]. En outre, lorsque la MS
devient une situation chronique, elle peut entrainer une démotiva-
tion et un désintérét des femmes pour les domaines des Sciences,
des Technologies, de I'Ingénierie et des Mathématiques (STIM)
[39]. Par ailleurs, il a été montré par Leslie et al. que les étudiants
pensent qu’ils doivent étre naturellement doués dans les domaines
des STIMs pour y réussir [20]. Cette croyance n’est pas bénéfique
pour les femmes, car le stéréotype de genre enraciné dans notre
société véhicule 'idée que les femmes sont biologiquement infé-
rieures en mathématiques : il s’agit d’un cercle vicieux qui renforce
les effets de la MS.

Comme souligné par Crocker et al., la MS a plus d’impact sur
"les personnes qui se soucient ou qui sont investies dans le domaine
ou s’applique la Menace de Stéréotype" [6]. C’est pourquoi la MS
en mathématiques touche particulierement toutes les filles et les
femmes qui s’identifient fortement aux mathématiques. Pour mesu-
rer I'identification a un domaine, les chercheurs peuvent demander
aux participants d’indiquer I'importance des mathématiques pour
I'image qu’ils ont d’eux-mémes a I’aide d’un questionnaire a deux
questions ("Il est important pour moi d’étre bon en maths” et "Je
suis bon en maths"), sur des échelles de sept points allant de "pas
du tout vrai" a "complétement vrai" [14].

Les effets de la MS peuvent étre observés sur divers résultats
scolaires, tels que les performances, I'intérét ou la motivation. Il est
particuliérement intéressant de noter que la MS dépend fortement
du contexte situationnel. Par conséquent, il est possible de réduire
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les effets de la MS en modifiant le contexte situationnel pendant
un test. Par exemple, déclarer que le test est équitable pour les
deux genre ("les hommes et les femmes ont les mémes résultats
a ce test") [38], ou fournir un modéle de réussite social féminin
qui a de bons résultats en mathématiques [1], peuvent conduire
a améliorer les performances des filles et des femmes en mathé-
matiques. Plus précisément, Bagés et Martinot ont montré que les
performances a un test de mathématiques s’amélioraient lorsque
les jeunes apprenants lisaient une histoire d’un modéle de réussite
social en mathématiques, juste avant un test [1]. Pour étre efficace,
le modele social doit étre légerement plus agé que I’éleve cible et
étre présenté comme quelqu’un qui travaille pour réussir, plutot
que comme quelqu’un de naturellement doué. Les performances
s’améliorent pour les garcons comme pour les filles, en particu-
lier avec le modele social féminin pour les deux genres. En outre,
lorsque le modéle explique comment il/elle a de bons résultats en
mathématiques, les performances des apprenants s’améliorent en-
core plus, indépendamment du genre du modeéle et de 'apprenant.
Expliquer aux apprenants comment ils peuvent travailler pour avoir
de bons résultats en mathématiques est un moyen de contrecarrer
la croyance en des capacités mathématiques innées [39], et par
conséquent, c’est un moyen de contrecarrer les effets de la MS.

Dans ce qui suit, nous examinons pourquoi et comment des
agents pédagogiques virtuels pourraient étre utilisés pour réduire
les effets de la MS en les utilisant comme modele de réussite social
(section 3.3).

3 STEREOTYPES DE GENRE DANS LES
INTERACTIONS HUMAIN-AGENT VIRTUEL

Dans cette section, nous soulignons I'impact du genre de I’agent
virtuel sur les résultats scolaires en présentant d’abord des preuves
de la persistance des stéréotypes dans I'interaction humain-machine
(section 3.1) et ensuite en introduisant des recherches montrant
Peffet du genre de I’agent virtuel sur les apprenants (section 3.2).
Nous concluons cette section en suggérant des lignes directrices
pour la conception du genre d’un agent pédagogique virtuel (section
3.3).

3.1 Preuves de la persistance des stéréotypes de
genre dans l'interaction humain-machine

Les recherches montrent que les stéréotypes de genre persistent
dans les interactions humain-machine. Le comportement de 1'uti-
lisateur n’est pas le méme selon I’apparence sexuée des agents
virtuels. Les comportements sexistes sont omniprésents lors des in-
teractions avec les agents virtuels féminins [8]. En effet, lors d’une
conversation entre un utilisateur et un agent virtuel, I'agent virtuel
féminin a recu de nombreuses propositions sexuelles violentes et
méme des menaces de viol, contrairement a ’agent virtuel masculin
qui n’a recu que peu de propositions sexuelles. De plus, aucune
d’entre elles n’était violente ("presse doucement mes lévres contre
les tiennes pour te faire un petit bisou"), et les autres commen-
taires sexuels faits lors de 'interaction avec I’agent virtuel masculin
visaient sa petite amie.
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De plus, les recherches montrent que l'incarnation n’est pas
nécessaire. Nass et al. ont montré que les voix synthétiques mas-
culines étaient pergues comme plus compétentes que les voix fé-
minines [25]. En plus de la perception, le genre de ’agent a une
influence directe sur le comportement de I'utilisateur. Par exemple,
Lee a montré que les utilisateurs suivaient davantage les conseils
des personnages virtuels masculins lorsqu’ils étaient liés a des su-
jets stéréotypés masculins (par exemple, le sport) et davantage les
conseils des agents virtuels féminins lorsqu’ils étaient liés a des
sujets stéréotypés féminins (par exemple, les cosmétiques) [19].

Certaines recherches tendent a explorer les agents virtuels andro-
gynes pour contrer les stéréotypes de genre. Trés récemment, des
images d’agents virtuels masculins, féminins et androgynes étaient
percues de la méme maniére pour I'agentisme (traits typiquement
associés aux hommes comme le fait d’étre ambitieux et compétitif)
et la communalité (traits typiquement associés aux femmes comme
le fait de se soucier des autres et d’étre gentille) [24]. Cependant,
les participants masculins ont donné aux agents féminins et mas-
culins une note plus élevée que les participants féminins pour les
traits de communalité (affectueux, compatissant, sensible). Ce ré-
sultat contredit d’autres recherches antérieures sur la facon dont
les étres humains pergoivent les agents en fonction de leur genre.
Cependant, cette étude présente certaines limites : par exemple, les
agents ne sont pas animés (seules des images sont présentées aux
utilisateurs), les utilisateurs n’ont pas interagi avec les agents, et les
agents féminins, masculins et androgynes étaient assez similaires en
apparence. Cela dit, les résultats de I’étude tendent a étre cohérents
avec I’évolution des stéréotypes de genre présentés dans [9] pour
la perception des traits d’agentisme (ambitieux, agressif, courageux,
décisif) et de compétence (créatif, intelligent, innovateur, organisé)
dans les interactions interpersonnelles : 'écart en agentisme et com-
pétence en faveur des hommes s’est réduit. Cependant, les traits de
communalité sont encore largement attribués aux femmes. On peut
se demander si I’évolution de la perception des stéréotypes dans les
interactions humain-humain présentée dans [9] peut étre observée
de la méme maniére dans les interactions humain-agent virtuel.
D’autres travaux de recherche doivent étre menés pour analyser
les perceptions des utilisateurs en fonction de leur age et de leur
culture.

3.2 Effets des stéréotypes de genre de ’agent
virtuel sur les résultats scolaires

Dans les environnements d’apprentissage virtuels, plusieurs re-
cherches ont montré que le genre d’un agent virtuel pédagogique
peut avoir un impact sur les performances d’apprentissage de l'uti-
lisateur. Récemment, Makransky et al. ont montré que les jeunes
filles obtenaient de meilleurs résultats dans des taches scientifiques
(en termes d’apprentissage et de transfert de connaissance) avec un
agent virtuel scientifique féminin qui leur apprenait comment faire
la tache, plutdt qu’avec un agent virtuel ressemblant a un drone
(les chercheurs ont pensé que les garcons peuvent s’identifier au
drone, et les filles a ’agent féminin). L’inverse se produit chez les
garcons [21]. On peut cependant se demander si le type des agents
utilisés, humanoide et robotique, permet réellement de conclure
sur le genre de 'agent qui aiderait au mieux les jeunes filles dans
I'apprentissage.
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Dans une autre étude utilisant un agent pédagogique virtuel
ayant des comportements négatifs, tant verbaux que non verbaux
tels qu’étre sévére et ne jamais sourire, les participants démontrent
un plus grand engagement dans la reproduction d’une piéce de
théatre lorsqu’ils interagissent avec un agent pédagogique virtuel
du méme genre qu’eux [13].

Cependant, d’autres recherches ont démontré l'effet positif de
I'agent masculin par rapport a I'’agent féminin dans les taches péda-
gogiques. Par exemple, dans I’étude de Moreno et al., les participants
ont regardé une vidéo d’un agent virtuel présentant un cours sur la
pression artérielle, suivi d’un test de questions a choix multiples.
IIs ont appris davantage de I’agent masculin que de 'agent fémi-
nin. Les chercheurs ont suggéré que cela pourrait étre di au fait
que la tutrice ne se conformait pas au stéréotype des professeurs,
contrairement aux hommes. Une premiére étude montrait que les
participants trouvaient 'agent féminin trés féminine, contrairement
al’agent masculin qui n’était pas vu comme trés masculin [23]. Cela
peut donc venir d’une différence d’interprétation des participants,
qui ont alors jugé 'agent féminin comme étant trop féminine pour
convenir au role de tutrice.

Nous pouvons également citer les deux expériences de Baylor
et Kim, ou les participants ont été assistés par un agent virtuel
pour la création d’un planning. Le genre de ’agent n’a pas eu d’im-
pact sur Papprentissage mais a affecté 'auto-efficacité (sentiment
d’accomplissement). II est intéressant de noter que I'auto-efficacité
a augmenté dans la premiére expérience avec ’agent masculin
par rapport a 'agent féminin, mais que ce fut le contraire dans
la deuxiéme expérience. Les chercheurs ont suggéré qu’il y avait
un biais dans 'expérience 1, car les participants ont jugé I'agent
masculin plus intéressant et plus utile que I’agent féminin. Dans
I'expérience 2, les participants ont considéré I'agent féminin comme
moins experte/ayant moins de connaissance que I’'agent masculin,
bien que les agents aient donné les mémes instructions [3]. D’autres
recherches ont indiqué que les agents percus comme moins intelli-
gents peuvent conduire & une plus grande auto-efficacité [4]. Dans
une autre étude, les chercheurs ont utilisé des agents pédagogiques
virtuels féminins et masculins pour aider les étudiants a concevoir
un cours d’apprentissage en ligne, comme par exemple comment
concevoir un planning [17]. Les étudiants travaillant avec 'agent
masculin ont évalué de maniére plus positive que les étudiants
travaillant avec I’agent féminin sur toutes les sous-mesures des
jugements sociaux (facilitant I’apprentissage, engageant, étre plus
"humain"). Les chercheurs ont conclu que 'agent masculin était
percu plus positivement que I'agent féminin. En particulier, 'agent
masculin a eu un impact plus positif que 'agent féminin sur I'inté-
rét et Papprentissage de 'apprenant en termes de rappel (capacité
a se souvenir de ce que I’agent a dit pendant la tache).

Les travaux de recherche présentés ci-dessus soulignent I'impor-
tance du genre de ’agent pédagogique virtuel sur ’apprentissage.
Cependant, ils peuvent apparaitre comme contradictoires en mon-
trant d’'une part que le genre de 'agent virtuel doit étre similaire
a celui des apprenants et d’autre part que les agents virtuels mas-
culins sont plus adaptés a I'apprentissage. D’autres études dans ce
domaine sont nécessaires pour mieux comprendre I'effet du genre
des agents virtuels sur les résultats académiques en fonction du
genre des apprenants mais aussi des disciplines.
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3.3 Utilisation du genre de ’agent virtuel pour
lutter contre les stéréotypes

Les recherches présentées dans la section précédente souligne
I'importance du genre de I’agent virtuel pédagogique pour I’ap-
prentissage. Dans cette section, nous suggérons quelques lignes
directrices sur la facon d’utiliser le genre de 'agent virtuel pour
améliorer les résultats scolaires de 'apprenant.

3.3.1 Question sur le genre de l'agent virtuel pédagogique. En se
basant sur les recherches présentées ci-dessus, on pourrait pen-
ser qu’en général, les agents pédagogiques virtuels masculins sont
mieux adaptés que les agents féminins pour améliorer les résultats
scolaires. Cependant, l'utilisation systématiquement d’un agent
pédagogique virtuel masculin est susceptible de renforcer les sté-
réotypes de genre. Comme souligné par West et al., le parti pris des
systémes interactifs sur le genre non seulement perpétue les stéréo-
types, mais les renforce et les étend [44]. Les stéréotypes modélisés
par les systémes interactifs, quel que soit leur type, génerent des
comportements qui dépassent la sphere de 'environnement virtuel,
en véhiculant une image néfaste des femmes.

Comme indiqué par Sansone, le manque de modeéles féminins
peut amener les étudiantes a croire que les hommes sont meilleurs
que les femmes dans les domaines des STIMs [33]. Le manque de
modeles féminins virtuels dans les environnements d’apprentis-
sage virtuels peut avoir le méme impact. On peut supposer que
lomniprésence d’experts représentées par des personnages vir-
tuels féminins dans les domaines des STIMs pourrait permettre de
faciliter la diminution des stéréotypes de genre.

Méme pour les agents virtuels androgynes, les recherches montrent
que les individus ont tendance a appliquer un genre (hommes ou
femmes) sur eux. Par exemple, dans une étude de Niculescu et al., les
participants ont classé les personnages virtuels androgynes comme
étant masculins ou féminins, en fonction du sexe des participants et
d’autres parameétres tels que les personnages virtuels qu’ils avaient
vus auparavant [26]. De méme, dans [24], les participants avaient
tendance a croire que I’agent virtuel androgyne était un homme
dans une expérience préliminaire.

Nous discutons dans le paragraphe suivant de la maniére d’utili-
ser un agent pédagogique virtuel féminin pour améliorer les per-
formances des apprenants et leur intérét pour les mathématiques.

3.3.2  Agent virtuel vu comme un modéle social dans un environne-
ment d’apprentissage. Dans le domaine des agents virtuels, certains
travaux, encore trés limités, ont exploré I'utilisation d’agents vir-
tuels ou d’avatars pour réduire les effets de la Menace de Stéréotype
(section 2.2) afin d’augmenter les performances des apprenants et
leur intérét pour les mathématiques. Par exemple, Rosenberg-Kima
et al. ont montré l'efficacité d’'un personnage virtuel féminin et
ingénieure pour intéresser les femmes aux domaines des STIMs
[31]. L’agent, tout comme les participantes (toutes des femmes),
a présenté dans une vidéo des modeéles de réussite féminins dans
les domaines des STIMs. Cela a entrainé un changement d’attitude
des participantes a I’égard de la science, comme le montre un ques-
tionnaire sur une échelle de 7 points. Les femmes dans la condition
avec le personnage virtuel féminin étaient moins susceptibles d’ap-
prouver les stéréotypes de genre traditionnels dans les domaines
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des STIMs, que celles dans la condition du personnage virtuel mas-
culin. Elles croyaient également que les femmes pouvaient réussir
dans les domaines des STIMs, avec un agent féminin. Toutefois,
les stéréotypes liés au genre persistent : les participantes étaient
légerement plus susceptibles de croire & I'utilité des STIMs avec un
agent virtuel masculin ingénieur.

Une étude similaire réalisée dans [32] a montré que les agents
virtuels noirs avaient plus d’impacts positifs sur I'intérét pour les
STIMs et sur les stéréotypes de genre dans les STIMs pour les
femmes noires, alors que les agents virtuels féminins -noirs ou
blancs- avaient plus d’impacts positifs sur les femmes blanches sur
les mémes mesures. Cette recherche montre I'importance d’autres
facteurs telle que la couleur de la peau des agents virtuels.

Kramer et al. ont examiné l'effet du genre des agents virtuels pé-
dagogiques sur la motivation, les efforts et la performance d’adultes
en mathématiques [18]. Les chercheurs ont constaté que la pré-
sence d’un agent virtuel féminin dans une situation d’apprentissage
n’était pas suffisante pour accroitre la motivation et 'apprentissage
des femmes. Cependant, lorsque ’agent affichait un comportement
non verbal comme un humain en s’alignant sur le comportement
non verbal du participant [10], cela améliorait leurs performances et
leurs efforts. Ce type de comportement est défini en psychologie so-
ciale comme I’établissement d’une relation socio-émotionnelle posi-
tive entre les interactants par une attitude positive (par exemple : ac-
quiescement, sourire), une attention mutuelle (par exemple : regard
réciproque) et une coordination des comportements (par exemple :
synchronie, mimétisme) [42]. Ces recherches tendent a montrer
I'importance du comportement de ’agent virtuel pédagogique com-
biné a son genre pour un impact positif sur les résultats scolaires
des apprenants.

Enfin, plusieurs recherches ont montré que les agents virtuels
pédagogiques, en tant que compagnons d’apprentissage, peuvent
simuler des interactions sociales [15] et 'impact potentiel du genre
de cet agent virtuel sur I’éducation. Cependant, seules quelques
recherches ont exploré I'utilisation d’un compagnon pédagogique
virtuel contre les effets de la Menace de Stéréotype. Sur la base
des travaux précédents présentés ci-dessus, le genre de I’agent
pédagogique, bien qu’important, n’est pas suffisant.

Les filles peuvent considérer un agent pédagogique féminin
comme un modele social de réussite qui influence leur motiva-
tion a augmenter leurs efforts pour apprendre : les personnages
virtuels peuvent étre utilisés pour incarner des modéles sociaux et
ainsi changer les attitudes et la motivation de ’apprenant. Comme
indiqué a la section 2.2, un modele social féminin qui réussit en
mathématiques peut réduire les effets de la Menace de Stéréotype
(MS). En combinant les recherches sur la cognition sociale et dans le
domaine des agents virtuels, notre hypothese pour contrer les effets
de la MS est d’utiliser un agent virtuel qui représente un modéle
social féminin travaillant pour réussir en mathématiques, capable
d’établir une relation socio-émotionnelle avec les apprenants, res-
semblant aux apprenants (sur la couleur de la peau) et légérement
plus 4gé qu’eux. En effet, si le modéle est plus jeune ou du méme age
que les apprenants, cela peut les démotiver car ils peuvent penser
qu’ils ne sont pas capables de réaliser ce que le modele a fait; et
si le modele est trop agé, ils ne s’identifieront pas a lui. Cet agent
virtuel devrait incarner le role d’une personne ayant des connais-
sances et capable de motiver les apprenants, comme l'indiquent
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les souhaits des étudiants sur les agents virtuels pédagogiques, et
I'impact positif sur I’éducation avec de tels agents [16].

3.3.3  Amélioration de l'apprentissage, ou une meilleure inclusion?
D’apreés les section 3.3.1 et 3.3.2, une tension éthique entre deux
objectifs concurrents, concernant tous domaines, se pose : 'ap-
prentissage de compétences (ou les recherches présentées ci-dessus
favorisent I'utilisation d’un agent virtuel masculin), et une meilleure
inclusion des filles et des femmes (ou I'utilisation d’un personnage
virtuel féminin incarnant un modéle social de réussite dans le do-
maine est recommandée).

Les connaissances antérieures ne semblent pas suffisamment sta-
bilisées pour supposer la supériorité d’'un agent masculin dans tous
domaines et pour tous publics. Certaines questions restent, a notre
connaissance, non répondues dans la littérature : quel serait I'im-
pact sur les performances, en sciences ou dans d’autres domaines,
de proposer un méme personnage androgyne mais présenté comme
masculin, féminin, ou neutre par ’expérimentateur ? Ou encore,
quel serait I'impact de proposer systématiquement un agent virtuel
du méme genre que les apprenants ?

Concernant la seconde question, Si nous proposons uniquement
des modeles de réussite masculins en mathématiques aux garcons,
cela pourrait renforcer les stéréotypes de genre. Les femmes sont
conscientes du stéréotype négatif a propos de leur compétence en
mathématiques qui créent un environnement hostile pour elles
[29]. Or, les recherches de [41] ont constaté que lorsque les femmes
trouvent un environnement convivial, elles sont plus susceptibles
de conserver un emploi. Une solution pour aboutir a une réconci-
liation des deux objectifs, en tout cas dans les domaines des STIMs,
serait d’utiliser des modéles sociaux de réussite féminin expliquant
comment elles sont parvenues a avoir de bon résultat, comme mon-
tré dans [2]. Les éléves ont effectué un test de mathématiques apres
avoir lu une histoire sur un modéle social, féminin ou masculin
selon la condition. Les histoires différenciaient selon le modéle :
le modeéle travailleur a fait des efforts et a passé du temps a ap-
prendre ses lecons pour avoir de bons résultats, le modéle doué
est naturellement bon en mathématiques, et le modéle neutre ne
donne aucune explication quant a sa réussite. Ainsi, la performance
des filles augmente avec le modéle travailleur : elles obtiennent
des résultats équivalents a ceux des garcons, que le modéle soit un
garcon ou une fille. Il n’y a pas d’impact sur la performance des
garcons. En revanche, dans une étude similaire [1], les résultats
des garcons ont également augmenté avec un modéle travailleur,
peu importe le genre. De plus, lorsque le modéle n’explique pas sa
réussite en mathématiques, les résultats des filles et des garcons
s’améliorent avec un modéle féminin.

Sachant que le manque de modéles féminins peut amener les
étudiantes a croire que les hommes sont meilleurs que les femmes
dans les domaines des STIMs [33], en combinant les résultats de [2]
et notre hypothése qu'un modele de réussite féminin virtuel dans les
domaines des STIMs pourrait permettre de faciliter la diminution
des stéréotypes de genre, nous recommandons I'utilisation d’agent
virtuel féminin qui joue le role de modele social de réussite en
mathématiques, expliquant qu’elle a réussi grace a ses efforts et son
travail. Une autre question se pose alors : a long terme, quel serait
I'impact de proposer uniquement ce genre d’agent virtuel féminin
pour les garcons?
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4 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Pour conclure, nous avons discuté des stéréotypes de genre et
de la maniere dont ils peuvent affecter les femmes, notamment par
le biais du phénomeéne appelé Menace de Stéréotype (MS). La MS a
pour effet de faire baisser les performances des femmes aux tests de
mathématiques, en raison de la crainte d’étre réduites au stéréotype
négatif sur leurs capacités en mathématiques [38]. Une facon de
contrecarrer ces effets est d’introduire un modele de réussite social
féminin, ressemblant aux apprenants et légerement plus agé qu’eux
[2]. Des agents virtuels pédagogiques peuvent incarner ce rdle [31].
En outre, des recherches ont montré I'importance d’une relation
positive entre les apprenants et ’agent virtuel pédagogique. Ces
recherches tendent & montrer qu'un modéle social féminin incarné
par un agent virtuel pédagogique, capable d’établir une relation
positive avec les apprenants, pourrait contrecarrer les effets de la
MS, et donc d’améliorer les performances des femmes en mathéma-
tiques.

Un autre point important est 'association stéréotypée entre
homme-sciences d’une part et femme-lettres d’autre part, telle que
mesurée par le test d’association implicite. Il pourrait étre inté-
ressant de tester si la force de ces associations est susceptible de
rendre les apprenantes plus ou moins sensibles a 'influence d’un
agent virtuel féminin comme modéle social de réussite en mathéma-
tiques. De méme, une question importante a aborder est de savoir
si l'utilisation répétée d’agents virtuels pédagogiques féminins en
mathématiques pourrait conduire a une augmentation de ’associa-
tion entre les femmes et les sciences, ce qui pourrait motiver les
filles et les femmes a poursuivre des carriéres dans les domaines
des STIMs.
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