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Figure 1: Présentation du matériel et de la configuration : (a) Essaim composé de 4 modules Toios™ dans leur position de départ
avec, devant chacun, sa cible a atteindre, (b) Toio™ vu de dessus et de dessous avec ses capteurs, (c) Participant-e faisant glisser
un module, avec, a droite, le questionnaire d’expérience a remplir a la fin de chaque essai.

Abstract

Robotic modular interfaces, increasingly studied in Human-
Computer Interaction, offer assistance to support users in their
tasks. However, this assistance can harm the sense of agency (i.e.,
feeling of control), leading to non-use of the interface or a dimin-
ishing sense of responsibility regarding the consequences of users’
actions. The impact of robotic modular interface assistance, during
a cooperative task, on the user’s sense of agency has not yet been
studied. In this article, we propose to remedy this through the use
of swarm robotic interfaces. We focus on nine levels of assistance,
varying system autonomy and module coordination. Our study
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shows that: (1) the higher the autonomy, the lower the sense of
agency, (2) coordination seems to have an impact on the sense of
agency, and (3) three types of sense of agency emerge depending
on the coordination of the modules.

Résumé

Les interfaces modulaires robotisées, de plus en plus étudiées en
Interaction Humain-Machine, proposent de I’assistance pour soute-
nir les utilisatrices dans leurs taches. Cependant, cette assistance
peut nuire au sens d’agentivité (c.-a-d. sentiment de contrdle), ame-
nant a la non-utilisation de I'interface ou a la déresponsabilisation
de Putilisatrice face aux conséquences de ses actes. L'impact de
l’assistance des interfaces modulaires robotisées, lors d’une tache
de coopération, sur le sens d’agentivité de 'utilisatrice n’a pas en-
core été étudiée. Dans cet article, nous proposons d’y remédier via
l'utilisation d’interfaces modulaires en essaim. Nous nous intéres-
sons a neuf niveaux d’assistance, variant autonomie du systéme
et coordination des modules. Notre étude montre que : (1) plus
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Pautonomie est élevée plus le sens d’agentivité sera faible, (2) la
coordination semble avoir un impact sur le sens d’agentivité et, (3)
trois types de sens d’agentivité émergent en fonction de la coordi-
nation des modules.
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1 Introduction

Les interfaces modulaires a changement de forme sont des interfaces
faites de plusieurs modules pouvant se réarranger spatialement,
en autonomie ou non [54]. Ces interfaces rendent donc possibles
de nouvelles facons d’interagir tant en entrée qu’en sortie. Les
travaux portant sur ces interfaces se sont pour I'instant intéressés
aux caractéristiques physiques, telles que la taille ou la forme [55,
56], aux techniques d’interaction les utilisant en entrée et/ou en
sortie [33-35, 48, 53], ou encore aux scénarios d’application de ces
interfaces [14, 26, 41, 68]. Dans cet article, nous nous intéressons
plus particuliérement aux interfaces modulaires robotisées.

Un des avantages des interfaces modulaires robotisées est
d’octroyer une certaine autogestion aux modules les composant
pour assister l'utilisatrice dans ’accomplissement de taches plus ou
moins complexes. Cette autogestion peut passer par exemple par
Pautonomie dont disposent les modules a certains moments de la
tache et/ou par la coordination ou non des mouvements du groupe
sur le mouvement d’un seul module. Par exemple, I'utilisatrice des
Zooids déplace un seul module pendant que les autres modules
suivent la méme trajectoire [41]. Cependant, une trop grande auto-
gestion dans un systéme peut engendrer une perte de contrdle des
utilisatrices. Comme le soulignent Shneiderman et Plaisant [64],
Pacceptabilité d’un systéme est trés largement dépendante de la
capacité des utilisateurs a exercer du contréle sur ce systéme. En
outre, le sentiment de contrdle est également un facteur impor-
tant dans l'intention comportemental et dans la réalisation du
comportement lui-méme [1], notamment dans le cas des inter-
faces [73]. De plus, se sentir moins en controéle peut diminuer le
sentiment de responsabilité des conséquences de ses actes [16].
Or, dans le cas d’utilisation d’un systeme critique (p. ex. lors
d’une chirurgie ou de recherches de victimes), il est important que
P'utilisatrice puisse garder un sentiment de contrdle sur la situation
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afin de se sentir responsable de ses actions. L’autogestion des inter-
faces modulaires robotisées doit donc pouvoir assister I'utilisatrice
dans sa tache sans pour autant détériorer son expérience de con-
trdle. Nous proposons donc d’explorer le développement du sens
d’agentivité! —c.-a-d. le sentiment de contrdler une action et ses
effets dans I’environnement [28]- en fonction du type d’assistance
apportée par les modules lors de situations de coopération avec
I'utilisatrice. En particulier, nous appelons type d’assistance cette
proportion d’autogestion de I'interface. Notre question de recherche
vise donc a connaitre comment le type d’assistance en situa-
tion de coopération impact le sens d’agentivité. Les interfaces
modulaires robotisées étant pour la plupart a un stade précoce de
développement, nous nous concentrons sur un type particulier : les
interfaces en essaim. Ces interfaces sont caractérisées par des mod-
ules pouvant se déplacer par eux mémes sans besoin d’étre reliés
aux autres modules de l'interface, qui se déplacent collectivement
et réagissent aux commandes de l'utilisatrices [41].

Dans cet article, nous explorons 'impact du type d’assistance de
Pessaim sur le développement du sens d’agentivité. Pour cela, nous
avons réalisé une expérience ou les participant-es amenaient les
modules d’un essaim de Toios™ [70] dans leurs cibles (Figures 1).
Nous faisions varier le type d’assistance selon différents niveaux : de
modules sans aucune autonomie a complétement autonomes. Nous
avons mesuré le sentiment de controle ressenti par les participant-es
sur les mouvements des modules pour chaque type d’assistance.

Le défi majeur de cette expérience réside dans 'identification et
I'extraction des types d’assistances dans le cas des interfaces modu-
laires robotisées. Nous avons identifié neuf types d’assistance (huit
niveaux de type d’assistance et une baseline) en nous basant sur la
littérature [33, 41, 48, 53, 68]. Ces niveaux résultent de deux facteurs
: (1) autonomie dont disposent les modules a certains moments
de la tche (c.-a-d. le type de contrdle que peut avoir l'utilisatrice
sur différentes phases du mouvement des modules), et (2) la coor-
dination ou non des mouvements de 1’essaim sur le mouvement
d’un seul module (c.-a-d. I'utilisation d’un module comme intermé-
diaire ou non). Nos résultats suggérent un effet de ’autonomie des
modules, et un effet de 'utilisation d’un module intermédiaire sur
le sens d’agentivité, sans permettre de conclure sur I'interaction
entre type d’autonomie et utilisation d’un intermédiaire sur le sens
d’agentivité.

Cet article présente les contributions suivantes :

(1) L’identification et la définition de neuf types d’assistance
(huit types d’assistance et une baseline) qu'une interface
modulaire robotisée peut apporter a l'utilisatrice,

(2) La mesure de 'impact de ces neuf types d’assistance sur le
sens d’agentivité,

(3) Pour les types d’assistances avec un module intermédiaire,
trois types de sens d’agentivité semblent entrer en jeu : (a)
un sens d’agentivité pour le module intermédiaire, (b) un
pour les autres modules de I'essaim, et (c) un pour 'essaim
en entier.

2 Travaux Précédents

Nous positionnons notre travail a 'intersection entre les travaux
sur les interfaces modulaires, notamment robotisées, et ceux sur le

Itraduction du concept anglais de Sense of Agency (SoA)


https://doi.org/10.1145/3765712.3765725
https://doi.org/10.1145/3765712.3765725

Effect of Robotic Modular Interface Assistance Type on Sense of Agency

sens d’agentivité, notamment avec des agents externes a I'individu
lors de la réalisation d’une tache.

2.1 Les interfaces modulaires (robotisées)

Les interfaces a changement de forme, dont les interfaces modu-
laires, ont la capacité de changer de forme physique, en entrée et/ou
en sortie du systeme, a l'initiative de 'utilisatrice ou du systeme
si elles sont robotisées. Les interfaces modulaires se caractérisent
par le fait qu’elles sont constituées de plusieurs modules pouvant
se réarranger dans l’espace [54]. Les travaux antérieurs en IHM
sur les interfaces modulaires se sont concentrés sur I'identification
de scénarios d’utilisation [13, 14, 26, 41, 43, 68], sur les caractéris-
tiques physiques des modules [55, 56], ou encore sur les techniques
d’interaction en entrée et en sortie [22, 33-35, 48, 53].

Dans cet article, nous nous intéressons aux interfaces modu-
laires robotisées. La miniaturisation des interfaces modulaires robo-
tisées est un défi technologique majeur [2]. Pourtant, il en existe
un type assez avancé pour permettre des tests utilisateurs : les in-
terfaces en essaim qui sont caractérisées par des modules pouvant
se déplacer par eux-mémes sans besoin d’étre reliés aux autres,
qui se déplacent collectivement, et réagissent aux commandes de
l'utilisatrice [41]. La robotisation du changement de forme de ces
interfaces a permis aux chercheuses et chercheurs d’explorer des
techniques d’interaction pour les controler [33, 48, 53], la percep-
tion par les utilisatrices de leur vitesse, leur type de déplacement et
de retour haptique [22, 34, 35], et des cas d’utilisation [13, 43, 68].

Les études présentées ci-dessus se concentrent sur I'identification
d’interactions efficaces, mais laissent de c6té leur perception. Or,
la perception (p. ex. émotionnelle ou de contréle) suscitée par une
interface peut avoir un impact sur son adoption et son utilisa-
tion [37, 49]. Des études se sont intéressées a la perception émo-
tionnelle qu’ont les utilisatrices de ces interfaces en fonction de la
vitesse, la fluidité, la synchronisation, ou la force de mouvement
des modules [23, 34, 35, 38]. Kim et Follmer [35] se sont intéressés
a la perception lors de contacts sociaux par le toucher a distance
via ces interfaces. Les participant-es devaient controler I’essaim par
des mouvements des doigts de leur main dominante sur un écran
tactile afin de créer un motif haptique pour chaque contact social.
Apres chaque essali, iels devaient évaluer la facilité de contréle. Ici,
la facilité du contrdle était donc évaluée pour un contrdle par écran
tactile, donc indirect et externe a l'interface en essaim. Or, pou-
voir s’affranchir d’une interface tierce permettrait de nombreux cas
d’utilisation supplémentaires, grace a une interaction directe avec
les modules robotisés. Méme si ces travaux ont étudié la perception
affective et subjective des interfaces en essaim, nous n’avons trouvé
aucune étude sur le sens d’agentivité, bien qu’il contribue égale-
ment a ’adoption et I'utilisation de la technologie [44]. De plus, 'un
des avantages des interfaces modulaires robotisées est de pouvoir
s’appuyer sur I’autonomie totale ou partielle de I'interface (c.-a-d.
différent niveaux d’assistance) pour aider 'utilisatrice dans sa tache.
Cette autonomie peut remettre en cause le sens d’agentivité des
utilisatrices. Dans ce contexte, il nous semble critique d’explorer
le lien entre le sentiment de contrdle de l'utilisatrice et le niveau
d’assistance des interfaces modulaires robotisées.
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2.2 Le sens d’agentivité

Le sens d’agentivité se définit comme la perception de contrdle de
ses propres actions et, au travers de celles-ci, des événements du
monde extérieur [28]. Il est considéré comme un facteur clé dans
I’adoption et I'utilisation des interfaces. En effet, une interface doit
permettre de maintenir chez |'utilisatrice un sentiment de contréle
interne [64]. C’est-a-dire que 'utilisatrice doit avoir le sentiment
que ses actions sont a l'origine des réponses du systéme. En outre,
le sens d’agentivité constitue un élément clé pour l'attribution de
la responsabilité causale et peut impacter de maniere drastique
I'engagement des utilisatrices dans leur tache [6].

Le sens d’agentivité peut étre mesuré de fagon implicite ou ex-
plicite. Parmi les mesures implicites, le liage intentionnel (Inten-
tional Binding) constitue I'un des principaux marqueurs du sens
d’agentivité. Le liage intentionnel se traduit par le fait que les ac-
tions volontaires et leurs effets sensoriels sont percus comme étant
temporellement plus proches I'un de l'autre, par rapport aux ef-
fets d’actions involontaires ou des réflexes [29]. Bien que parfois
remise en cause dans la littérature [36, 66, 69], cette compression
temporelle reste 'un des marqueurs du sens d’agentivité les plus
robustes.

La mesure explicite du sens d’agentivité se fait en demandant
a l'utilisatrice de quantifier via une échelle de Likert a quel point
elle s’est sentie a 'origine (ou en contrdle) des événements, p. ex.
comme dans [12, 18, 19]. Dans notre étude, nous utilisons la mesure
explicite. Bien que pouvant étre sensible aux attentes des partic-
ipant-es, les jugements d’agentivité constituent une mesure plus
directe de 'expérience de controle et ont ’avantage d’étre plus
simples & mettre en place que le liage intentionnel.

Le concept du sens d’agentivité a été appliqué au domaine de
I'THM [7-9, 44, 46, 50], p. ex. pour comparer I'effet de nouvelles tech-
niques d’interaction (p. ex. bouton sur la peau vs. bouton physique
ou pavé tactile) [10, 11, 20], ou pour évaluer le bénéfice d'un retour
vibrotactile [60].

Lors de [lutilisation d'un systéme autonome dans
laccomplissement d’une tache, deux notions peuvent avoir
un effet sur le sens d’agentivité : (1) I'assistance que peut fournir
le systeme pour effectuer les taches, et (2) la coopération entre
l'utilisatrice et le systéme. Nous définissons ’assistance comme le
degré d’autonomie laissé a un systéme pour aider l'utilisatrice a
effectuer sa tiche. Cette assistance peut avoir plusieurs niveaux
allant d’une assistance compléte (c.-a-d. le systeme est complete-
ment autonome et I'utilisatrice n’intervient pas ou seulement pour
activer le systéme au début de la tache) a aucune assistance (c.-a-d.
le systeme est completement inerte et I'utilisatrice doit faire la
tache du début a la fin) [42, 63]. Nous définissons la coopération
comme le fait que deux agentes (dans notre cas, une agente
humaine et un systéme autonome) s’allient pour parvenir au méme
but. La coopération intervient lors d’une tache ou les deux agentes
sont actives dans la tache.

2.3 Les niveaux d’assistance d’une interface

Sheridan et al. [63] proposent dix niveaux d’assistance basés sur
lautomatisation des systémes, allant d’aucune assistance (c.-a-d.
sans automatisation” —niveau 1) a une assistance complete (c.-a-d.
automatisation totale —niveau 10). Les niveaux 2 a 4 définissent
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I’équilibre entre les agents (humaine vs. systéme) pour prendre la
décision. Les niveaux 5 a 7 définissent comment le systéme exé-
cute l’action. Tous ces niveaux ont été établis pour des systémes
téléopérés. Par exemple, Walker et al. [77] ont appliqué deux de
ces niveaux d’assistance a des interfaces en essaim contrélées a
travers une interface graphique. Au contraire, nous étudions ici la
manipulation directe des modules, comme dans Pickcells [26] par
exemple.

Afin d’identifier des niveaux d’assistance pertinents pour les in-
terfaces en essaim manipulées directement, nous sommes partis de
la revue systématique de la littérature de Pruszko et al. [54] pour ex-
traire nos 9 catégories de niveaux d’assistance. Nous avons ensuite
solidifié cette catégorisation avec des travaux de la littérature plus
récents ou issu d’un cadre plus large que 1’étude Pruszko et al. [54]
(p. ex. drones ou robots plus grands). Nous avons plus particuliére-
ment examiné les travaux proposant des scénarios d’utilisation et
des types d’interaction [14, 20, 26, 31, 32, 34, 35, 41, 48, 57, 67, 68, 78],
y compris suggérées par les utilisatrices [33, 53]. Il en ressort quune
interface en essaim peut :

(1) Etre complétement inerte [26, 33]. L utilisatrice doit alors
bouger elle-méme chaque module, p. ex. pour faire son code
secret [26].

(2) Etre complétement autonome, soit suite & une activation de
['utilisatrice [33, 34, 53, 67, 68], soit suite & une information
recue du systéme [14, 35, 68]. P. ex., lors de la lecture d'un
livre, appuyer sur un mot permettrait a 'interface modulaire
de prendre la forme du mot lu [67, 68].

(3) Assister I'utilisatrice en laissant le systéme faire une grande
partie de la tAche, mais en laissant a lutilisatrice la possibilité
de stopper 'automatisation quand elle le souhaite [31, 33].
P. ex., lors d’'une étude sur des drones pour la recherche
de victimes, il a été noté que 'automatisation du systeme
peut étre bénéfique mais que les utilisatrices doivent pouvoir
intervenir a tout moment [31].

(4) Assister l'utilisatrice dans I’atteinte de son objectif, par ex-
emple, en améliorant la précision finale [78], en corrigeant
sa trajectoire [78] ou encore en l'aidant a atteindre I'objectif
plus rapidement en finissant la tache [20].

(5) Assister l'utilisatrice en lui permettant de réduire ses ef-
forts physiques ou cognitifs. Pour cela, I'interface modulaire
peut étre per¢ue comme un groupe se coordonnant sur les
mouvements d’un ou plusieurs modules pour se déplacer.
L’utilisatrice interagit directement avec un nombre limité de
modules afin d’interagir avec I’essaim entier ou avec des sous-
groupes [26, 33, 41, 48, 52, 57]. Par exemple, la personne peut
ne déplacer qu'un module comme elle le souhaite et I'essaim
bouge en imitant le module dit intermédiaire [33, 41, 48, 57].

2.4 Sens d’agentivité et Assistance

Les études antérieures semblent montrer qu’un niveau d’assistance
élevé peut diminuer le sens d’agentivité [20, 44, 72, 79, 80]. Coyle
et al. [20] se sont intéressés a l'effet de ’assistance sur le sens
d’agentivité dans le cas d’une tiche de pointage et de sélection
aussi rapide et précise que possible. Ici, I'assistance était modulée
via une force attirant le curseur vers la cible. Les résultats semblent
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montrer une baisse du sens d’agentivité quand ’assistance aug-
mente. D’autres études se sont intéressées a 'effet de I’assistance,
de la charge mentale et du délai sur le liage intentionnel dans le
cadre d’une tiche de déclenchement d’un son via un bouton [79, 80].
Les résultats semblent montrer un effet de I’assistance sur le sens
d’agentivité, et ce, peu importe le niveau de charge mentale.

Wen et al. [78] ont montré que le sens d’agentivité était plus
important quand la performance était meilleure, quel que soit le
niveau d’assistance. Cela montre que le niveau d’assistance peut
impacter le sens d’agentivité directement ou indirectement en ren-
forcant la performance. Cependant, Ueda et al. [72] montrent cela
jusqu’a un point de rupture ou I'assistance du systéme, devenant
trop importante, entraine une baisse du sens d’agentivité méme si
la performance est supérieure. Cela sous-entend donc qu’il faudrait
trouver un équilibre entre automatisation, performance et sens
d’agentivité pour optimiser la coopération entre le systéme et
l'utilisatrice [6, 7, 72]. 1 est important de noter que ces études
ont été menées sur des interfaces graphiques. Dans le cas des in-
terfaces modulaires robotisées, I'introduction de la manipulation
directe des modules physiques pourrait remettre en cause les résul-
tats existants sur le sens d’agentivité. En outre, ces études se sont
intéressées au systeme comme un outil et non comme un partenaire
coopérant pour 'atteinte d’un but commun.

2.5 Sens d’agentivité et Coopération

L’impact de la coopération sur le sens d’agentivité a été étudié
dans le cas d’interactions humaine-humaine [50, 66] et humaine-
machine [18, 19, 27, 51, 59, 61]. Lors de situation sociale, un sens
d’agentivité particulier peut se développer, dans toutes les situations
ou les conséquences des actions de la personne sont liés a une parte-
naire [65]. Le concept de We-Agency [50, 51] signifie que le sens
d’agentivité individuel se dissout dans un sens d’agentivité commun
lors de la réalisation d’action en coopération. Cependant, le concept
de We-Agency a été remis en question par manque de preuves [40].
Le Besnerais et al. [40] proposent de délaisser le terme de We-
Agency au profit de sens d’agentivité joint. Ce sens d’agentivité joint
se manifeste lors d’une action jointe (c.-a-d. fait de poursuivre un
but commun), par exemple, par le développement d’une expérience
d’agentivité pour les actions de la partenaire (sens d’agentivité vi-
cariant), ou par le développement d’une expérience d’agentivité
commune en plus de celle individuelle. Par exemple, des études
utilisant le liage intentionnel ont montré qu’une personne a un
grand sens d’agentivité quand elle effectue une tache de coopéra-
tion, méme si I’action est effectuée par une autre personne [50, 66].

Partant de ce constat, Obhi et Hall [51] se sont demandés lequel
de ces deux phénomeénes était a I’ceuvre lors d’une tiche de coopéra-
tion avec un systeme informatique [51]. Les participant-es devaient
effectuer une action jointe avec une co-agente humaine ou infor-
matique. Les auteurs ont mesuré le sens d’agentivité indirectement
et ont demandé aux participant-es d’estimer qui était a I’origine
de I’'action. Le sens d’agentivité pour I’action de la co-agente sem-
blait exister quand celle-ci était humaine mais pas lorsque c’était
Pordinateur. De fagon similaire, Sahai et al. [62] ont étudié le sens
d’agentivité des participant-es lors d’une tache de Simon Social?

2https://en.wikipedia.org/wiki/Simon_effect
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pour trois conditions : seul (condition individuelle), en coopéra-
tion avec un partenaire humain (condition humaine-humaine),
ou en coopération avec partenaire artificiel (condition humaine-
ordinateur). Les résultats ont montré qu’un sens d’agentivité vicari-
ant semblait exister dans la condition humaine-humaine mais pas
dans la condition humaine-ordinateur. Le sens d’agentivité lors de
taches coopératives peut donc étre impacté par la nature ~humaine
ou artificielle- du partenaire.

Néanmoins, dans ces études, les co-agents sont programmés pour
effectuer une action. Cette programmation de I’action la rend non
intentionnelle pour ’agente humaine, ce qui sera le cas pour tout
type de systéme informatique. Cependant, les interfaces en essaim
peuvent bouger physiquement dans 1’espace pour exécuter une
action, créant un effet sensoriel proche des actions humaines [59].

Des études se sont intéressées au sens d’agentivité lors de la
présence d’un co-agent robotique [18, 19, 27, 59, 61]. Dans la plu-
part des cas, les études semblent montrer un effet négatif du co-
agent robotique sur le sens d’agentivité comparé a I’absence de
co-agent [18, 19, 27, 61]. Cependant, Roselli et al. [59] ont comparé
le sens d’agentivité quand un co-agent robotique faisait physique-
ment la tiche ou quand celui-ci était physiquement présent mais
effectuait la tache par bluetooth. Les résultats ont montré un sens
d’agentivité vicariant dans le cas de I'action physique et une baisse
du sens d’agentivité quand la tiche était effectuée par bluetooth.
De facon similaire, Sahai et al. [61] ont comparé le sens d’agentivité
pour trois types de co-agents : (1) servomoteur, (2) robot humanoide,
et (3) humain. Leur résultats ont montré qu’il semble exister une
différence significative entre les trois types de co-agents (humaine
> robot humanoide > servomoteur). Cela laisse donc penser que
le type de systéme autonome impliqué dans la tiche de coopéra-
tion pourrait avoir un effet plus ou moins important sur le sens
d’agentivité.

Cependant, ces études se sont concentrées sur la notion de
coopération quand le systéme robotique et la personne effectu-
aient la tache sans communiquer. Leurs actions se répercutaient sur
le résultat, mais a aucun moment la personne ne pouvait interagir
avec le robot pour effectuer la tache. Dans le cas des interfaces
modulaires robotisées, les travaux en IHM permettent d’interagir
avec l'interface dans I’atteinte d’'un objectif par la personne (p.
ex. [33, 41, 68]). De plus, les études présentées ci-dessus se sont
intéressées a des systémes robotiques utilisant un unique robot, au
contraire des interfaces en essaim. A notre connaissance, aucune
étude ne s’intéresse a I'impact de TYPES D’ASSISTANCE d’un parte-
naire artificiel lors d’une tache jointe (c.-a-d. de coopération) sur
le développement du sens d’agentivité de la partenaire humaine.
Or, l'essor des interfaces en essaim montre qu’il est temps de se
poser cette question. Dans cet article, nous nous intéressons pour la
premiere fois a I'effet de 'automatisation d’un systeme sur le sens
d’agentivité de I’utilisatrice, quand ce systéme est un partenaire
dans latteinte d’un but.

3 Méthode

Le but de cette expérience est d’évaluer I'impact du TyPE
D’ASSISTANCE d’un essaim de robots, sur le sentiment de controle
des utilisatrices (c.-a-d. le sens d’agentivité). Pour cela, nos par-
ticipant-es ont effectué une tache de glisser-déposer. Cette tache

IHM ’25, November 03-07, 2025, Toulouse, France

consistait a faire glisser quatre robots rectangulaires (3 cm X 3 cm,
haut de 2 cm), initialement placés en cercle au centre d’un plateau
(Figure 1), pour les déposer dans une cible circulaire (Figure 2)
de 6cm de diametre positionnée face a chaque robot a 15,5 cm de
distance (centre a centre).

3.1 Participant-es

Nous avons recruté 35 participant-es par e-mail (18 s’identifiant
comme femme, 17 comme homme, M = 29.26, SD = 7.57). Dix-huit
travaillent dans I'informatique, 17 dans d’autres domaines. Leur
participation était rétribuée 15 €.

3.2 Matériel

Nous avons contrdlé par Bluetooth les robots Toio™ de Sony [70]
viale Toio™ SDK pour Unity [47] 2021.3.0f1 sur un MacBook Pro M1
Max. Nous fournissons le code de notre expérience dans les fichiers
additionnels. Les robots, et le plateau permettant leur déplacement,
ont été placé sur une table (Figure 1), au dessus de laquelle nous
avons placé un vidéo-projecteur pour projeter les cibles.

3.3 Plan Expérimental

Nous utilisons un plan expérimental intra-sujets, avec deux vari-
ables indépendantes et une dépendante principale.

3.3.1 Variables Indépendantes.

Notre expérience comporte deux variables indépendantes con-
trolant la facon d’interagir avec les Toios™ : AUTONOMIE et INTER-
MEDIAIRE. Nous appelons un TYPE D’ASSISTANCE une combinaison
AUTONOMIE X INTERMEDIAIRE (Figure 2).

Nous ajoutons également un TYPE D’ASSISTANCE considéré
comme notre BASELINE. Cette BASELINE représente un niveau
d’assistance complet : la personne n’interagit pas avec les robots.
Dans les résultat, nous la considérerons donc aussi bien comme
un niveau de TYPE D’ASSISTANCE distinct, que comme un niveau
d’AutoNoMIE distinct et un niveau INTERMEDIAIRE distinct.

AuToNOMIE. Les participant-es doivent glisser-déposer les robots
dans leurs cibles, de cinq maniéres différentes (lignes de la Figure 2)

INERTE Les robots sont complétement inertes (c.-a-d. il n’y a au-
cune autonomie de la part des robots). Les participant-es
font glisser chaque robot de sa position initiale jusqu’a sa
cible. Les participant-es contrdlent le déclenchement, la fin
du mouvement et le trajet.

AIMANTEE Les robots sont semi-autonomes. Les participant-es
font glisser chaque robot de sa position initiale jusqu’a prox-
imité de sa cible. Lorsque le robot est suffisamment proche de
sa cible (c.-a-d. a moins de 9,5 cm du centre de leur cible), il se
déplace de maniére autonome pour terminer son mouvement
(c.-a-d. il va de lui-méme dans la cible). Les participant-es
controlent le déclenchement et la majorité du trajet.

ARRETABLE Les robots sont semi-autonomes. Les participant-es
initient le mouvement de chaque robot en cliquant dessus.
Puis, de fagon autonome le robot va vers sa cible. Les par-
ticipant-es doivent alors arréter le robot en I'immobilisant
pendant 150 ms, quand elles estiment que celui-ci est dans
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sa cible. Les participant-es contrdlent le déclenchement et la
fin du mouvement.

DECLENCHEE Les robots sont fortement autonomes. Les partici-
pant-es initient le mouvement de chaque robot en cliquant
dessus. Le robot va de facon autonome dans sa cible. Les par-
ticipant-es controlent le déclenchement, mais ne contrdlent
ni le trajet, ni la fin du mouvement.

ComPLETE Ce niveau est la BASELINE du facteur AUTONOMIE. Les
robots sont complétement autonomes. Les participant-es
n’interagissent pas avec les robots. Tous en méme temps, les
robots vont de facon autonome dans leur cible. Les partici-
pant-es ne controlent ni le déclenchement, ni le trajet, ni la
fin du mouvement.

INTERMEDIAIRE. Les robots imitent ou non les mouvement d’un
leader, nommé INTERMEDIAIRE (colonnes de la Figure 2) :

SANs INTERMEDIAIRE Les participant-es interagissent avec
chaque robot pour accomplir la tache. Tous les robots
se comportent comme décrit ci-dessus selon le niveau
d’ AUTONOMIE.

AvVEC INTERMEDIAIRE Les participant-es interagissent unique-
ment avec le robot intermédiaire afin de tous les glisser-
déposer dans leurs cibles. Seul le robot intermédiaire se com-
porte comme décrit ci-dessus dans les niveaux d’AUTONOMIE.
Les autres robots, appelés satellites [26], imitent les mouve-
ments de I’intermédiaire pour atteindre leur cible. Les partic-
ipant-es définissent le robot intermédiaire en cliquant dessus
au début de la tache.

OBSERVATION Ce niveau est la BASELINE du facteur INTERMEDI-
AIRE. Les participant-es n’interagissent pas avec les robots.
Les participant-es doivent seulement observer les robots.
Tous en méme temps, les robots vont de fagon autonome
dans leur cible.

3.3.2  Variable Dépendante.

Notre variable dépendante est le SENS D’AGENTIVITE (SOA) sur
le mouvement des modules®. Nous mesurons le SoA global pour
chaque TYPE D’ASSISTANCE par la question “Quel était votre degré
de controdle sur les mouvements des robots ?” utilisant une échelle
de Likert en 8 points [18, 19]. Nous mesurons également le SOA
sur I'intermédiaire et les satellites pour les TYPES D’ASSISTANCE
AVEC INTERMEDIAIRE par les questions “Quel était votre degré de
controle sur le mouvement de I'intermédiaire ?” et “Quel était votre
degré de contrdle sur les mouvements des autres robots (satellites) ?”
en utilisant la méme échelle. Nous choisissons un protocole avec
une mesure directe du sens d’agentivité. Par sa subjectivité cette
mesure peut donc avoir des limitations, mais elle permet d’étre
rapide a mettre en place contrairement aux techniques indirectes,
comme le liage intentionnel, et est la mesure la plus directe du sens
d’agentivité.

En plus de notre variable dépendante principale, nous avons
demandé aux participant-es, a la fin de 'expérience, de classer les
neufs TYPES D’ASSISTANCE en fonction de : (1) leur préférence, (2)
leur sentiment de controle (c.-a-d. sens d’agentivité), (3) la perfor-
mance (rapidité et précision) percue, et (4) la facilité d’utilisation.

3Pour une écriture plus condensée, nous omettrons la mention "sur le mouvement des
modules” dans la suite du papier.
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L’échelle allait de (1) la préférée / controle total / trés performante /
tres facile, a (9) la moins aimée / pas de contréle / pas performante
/ trés difficile. Leurs explications & voix haute étaient enregistrées
par dictaphone.

Une question concernant le ressenti quant a la réussite de la
tache était posée pour vérifier le bon déroulement de I’essai : “Quel
est votre sentiment quant a la réussite de la tache ?”.

3.4 Question de Recherche et Hypotheéses
Notre question de recherche est la suivante :

RQ Dans quelle mesure chaque TYPE D’ASSISTANCE a-t-il un impact
sur le SENS D’AGENTIVITE ?

Nous émettons les hypotheéses suivantes :

Hyp1 Plus le niveau d’AUTONOMIE est élevé (c.-a-d. complétement
autonome) plus le SOA est faible.

Hyp1,,;s Pour les niveaux semi-autonomes (c.-a-d. AUTONOMIE
AIMANTEE et AUTONOMIE ARRETABLE), avoir le controle sur
une grande partie du trajet plutdt qu'uniquement sur la fin
du trajet renforce le SOA.

Hyp2 Le SoA Avec INTERMEDIAIRE est plus faible que SANs IN-
TERMEDIAIRE.

Hyp3 Le SoA est plus élevé pour le module utilisé comme INTER-
MEDIAIRE que pour les modules satellites.

3.5 Procédure

Les participant-es sont d’abord invité-es a lire et signer le formulaire
de consentement. Pendant toute la durée de I'expérience, les par-
ticipant-es sont assis-es a une table sur laquelle est placé le plateau
des Toios™ (Figure 1).

La tache qu’effectuent les participant-es consiste a positionner
quatre Toios™ —sans les soulever— dans leurs cibles respectives
le plus rapidement et précisément possible. Cette tache de glisser-
déposer est illustrée dans la figure 2. Au début de chaque essai, les
Toios™ se positionnent en cercle au centre du plateau. Face a chaque
robot est projeté une cible (c.-a-d. une zone grise circulaire de 6
cm de diamétre, distante de 15,5 cm). L’essai commence lorsqu’un
son est émis par l'ordinateur. Chaque cible devient verte quand le
robot affilié se trouve entiérement dans la zone circulaire. Si le robot
ressort de sa cible, cette derniére redevient grise. Une fois toutes
les cibles passées au vert, un son est émis par 'ordinateur pour
indiquer la validation et la fin de 'essai. Pour la condition AvEc
INTERMEDIAIRE, lorsque le Toio™ intermédiaire est sélectionné —
par un clic sur celui-ci- ce dernier émet un son et sa LED s’allume
pendant 500 ms. L’expérience se déroule en deux phases : une phase
d’entrainement, puis une phase expérimentale.

Pendant la phase d’entrainement, les participant-es effectuent
la tache avec tous les TYPES D’ASSISTANCE en suivant le méme
ordre pour chaque participant-e. Tous les niveaux d’ AUTONOMIE
sont d’abord présentés SANS INTERMEDIAIRE, puis tous AVEC IN-
TERMEDIAIRE. L’ordre des niveaux d’AUTONOMIE est le suivant : (1)
INERTE, (2) AIMANTEE, (3) ARRETABLE, (4) DECLENCHEE, et (5) Com-
PLETE. Pour chaque TYPE D’ASSISTANCE, une explication de la facon
d’interagir est fournie a voix haute aux participant-es. Puis, la tche
est effectuée au moins une fois pour chaque TYPE D’ASSISTANCE.
Si nécessaire, l’essai est répété jusqu’a ce que les participant-es
comprennent parfaitement le TYPE D’ASSISTANCE.
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INTERMEDIAIRE

TYPE D'ASSISTANCE
SANS INTERMEDIAIRE

AVEC INTERMEDIAIRE

INERTE
Pas autonome

AIMANTEE
Semi-autonome

AUTONOMIE

ARRETABLE
Semi-autonome

DECLENCHEE
Fortement autonome

INTERMEDIAIRE

BASELINE

OBSERVATION

COMPLETE

AUTONOMIE
Totalement autonome

Figure 2: Les variables indépendantes AUTONOMIE et INTERMEDIAIRE illustrées pour la tache de glisser-déposer.

La phase expérimentale est divisée en 12 blocs. Dans chaque
bloc, les participant-es expérimentent chaque TYPE D’ ASSISTANCE.
L’ordre des TYPES D’ASSISTANCE est aléatoire au sein de chaque
bloc. Au début de chaque essai, I’expérimentatrice prononce une
courte phrase de rappel pour indiquer aux participant-es comment
interagir avec les Toios™, en fonction du TYPE D’ASSISTANCE en
cours. A la fin de chaque tache, les participant-es répondent au
questionnaire décrit en partie 3.3.2. L’expérience durait en moyenne
1h30 (min 1h15, max 1h50).

4 Analyse des données

Pour répondre & notre question de recherche (section 3.4), nous agré-
geons les scores du SOA par participants et par TYPE D’ ASSISTANCE
en utilisant la moyenne. Nous effectuons une ANOVA a deux fac-
teurs (AUTONOMIE X INTERMEDIAIRE), afin de connaitre la significa-
tivité de nos deux facteurs principaux et de leur interaction. Puis,
nous effectuons des tests post hoc de Tukey pour nos deux facteurs
et leur interaction, afin de connaitre la significativité des différences
entre chaque condition. Nous prenons le seuil communément utilisé
dans la communauté de 0.05 pour notre valeur p. Pour les tests de
significativité, nous retranchons les scores du SOA des baselines,
aux scores des différents niveaux de nos facteurs. Cela nous permet
de connaitre le gain du sens d’agentivité par rapport a un systeme
sans interaction.

Nous appuyons nos résultats en utilisant la technique
d’estimation basée sur les moyennes et les intervalles de confi-
ance (ICs) bootstrappés a 95% —reportés entre crochets “[]” dans le
texte et par les barres d’erreurs dans les figures. Nous présentons

également les différences par paires : (1) entre les niveaux de nos
facteurs et les baselines (c.-a-d. AuUToNOMIE COMPLETE et/ou INTER-
MEDIAIRE OBSERVATION), et (2) pour les TYPES D’ASSISTANCE AVEC
INTERMEDIAIRE, entre le score de 'intermédiaire et le score des
satellites. Ces techniques sont recommandées par la communauté
[3, 24], et notamment par le groupe de travail international sur les
statistiques transparentes en IHM [71].

5 Résultats

Nous nous intéressons tout d’abord a l'effet de nos deux variables
AUTONOMIE et INTERMEDIAIRE sur le sens d’agentivité globale (i.e.,
le sentiment de contrdle sur le mouvement des robots). ANOVA
a deux facteurs (AUTONOMIE X INTERMEDIAIRE) montre :

e Un grand effet principal significatif du facteur AUTONOMIE
sur le SOA (F(3,272)=32.85, p <.001, 15, = .266),

o Un petit effet principal significatif du facteur INTERMEDIAIRE
sur le SOA (F(1,272)=14.08, p <.001, nf, =.049),

o L’absence d’effet significatif lorsqu’on considére I'interaction
entre ces deux facteurs (F(3,272)=1.26, p=.290, 1712) =.014).

Les sections suivantes présentent les différences entre chaque
condition. L’annexe A présente les valeurs des moyennes et ICs.
L’annexe D présente les résultats du taux d’erreurs percues, et des
classements en fonction de la préférence, du sentiment de controle,
de la performance percue et de la facilité d’utilisation.
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5.1 Effet du facteur AUTONOMIE sur le SENs
D’AGENTIVITE (hypothéses 1 et 1y;)

Les tests post hoc (annexe B.1) montrent que les niveaux
d’AuToNOMIE sont significativement différents deux a deux dans la
majorité des cas et tous significativement différents de la baseline
(Hyp1). La figure 3a illustre nos résultats en montrant une baisse
du SoA lorsque ’AuTOoNOMIE augmente. Seuls les niveaux semi-
autonomes (AIMANTEE et ARRETABLE) ne sont pas significativement
différents entre eux (Hyp1lp;s) (chevauchement des ICs en figure 3a).

La figure 3b montre que tous les niveaux du facteur AUTONOMIE
ont un SOA supérieur a la BASELINE (différences supérieures a
0). Il semble donc que le SOA est significativement supérieur a la
BASELINE dés que I'utilisatrice doit interagir avec les modules, et
cela peu importe le type d’AuToNoMIE. L’'Hyp1 est donc vérifiée,
contrairement a 'Hyp1p;s.

Inerte

Aimantée

Arrétable

Déclenchée

Compléete

1 2 3 4 5 6 7 8
Aucun contréle Contréle total

Inerte

- Compléte

Aimantée
- Compléte

——

Arrétable
- Compléte

Déclenchée
- Compléte

7 %61 o 1 32 3 4 35 & 7
< Compléte Aucune différence > Compléte

Figure 3: SENs D’AGENTIVITE (SoA) en fonction de
I’AuTtOoNOMIE. Les barres d’erreurs représentent les inter-
valles de confiance bootstrapés a 95%.

(a) Moyennes des scores du SOA en fonction de ’AuTONOMIE.
(b) Différences par paire du SoA en fonction de ’AuUTONOMIE.
La différence se fait avec la BASELINE : AUTONOMIE CoM-
PLETE.

5.2 Effet du facteur INTERMEDIAIRE sur le SENS
D’AGENTIVITE (hypothése 2)

Les tests post hoc montrent que les conditions SANS INTERME-
DIAIRE et AVEC INTERMEDIAIRE sont significativement différents
(#(272)=3.75, p<.001) et que tous les niveaux sont significativement
différents de la BASELINE. Nous retrouvons ce résultat sur la figure 4
ou les ICs ont un écart significatif. La figure 4a illustre nos résultats
en montrant que le SOA est plus important SANS INTERMEDIAIRE
qu AVEC INTERMEDIAIRE et plus important AVEC INTERMEDIAIRE
que pour la BASELINE OBSERVATION. La figure 4b montre que SANs
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INTERMEDIAIRE et AVEC INTERMEDIAIRE ont un SOA supérieur a
la BASELINE OBSERVATION (différences supérieures a 0). Dés que
'utilisatrice interagit avec au moins un module, le SOA semble
donc significativement supérieur a la BASELINE OBSERVATION. Le
fait de controler un seul module (plut6t que tous) semble donc avoir
un effet négatif significatif sur le sens d’agentivité. L’'Hyp2 semble
donc se vérifier.

Sans Intermed.

Intermed.

Observation | =

1 2 3 4 5 6 7

Aucun contréle Contréle total

Sans Intermed.
- Observation

Intermed.
- Observation

-7 -6 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

< Compléte Aucune différence > Compléte

Figure 4: SENS D’AGENTIVITE (SO0A) en fonction de
I'INTERMEDIAIRE. Les barres d’erreurs représentent les inter-
valles de confiance bootstrapés a 95%. (a) Moyennes des scores
du SoA en fonction de 'INTERMEDIAIRE. (b) Différences par
paire du SoA en fonction de 'INTERMEDIAIRE. La différence
se fait avec la BASELINE : INTERMEDIAIRE OBSERVATION.

5.3 Effet d’interaction entre les facteurs
AUTONOMIE et INTERMEDIAIRE sur le SENS
D’AGENTIVITE

La figure 5a suggére que le SOA augmente entre les niveaux
d’AuTONOMIE mais I’écart entre SANS INTERMEDIAIRE et AVEC IN-
TERMEDIAIRE reste stable pour la majorité des AUTONOMIES, sauf
pour le niveau INERTE. Pour vérifier cette observation, nous avons
aussi effectué des tests de Tukey entre les TYPES D’ASSISTANCE
(Annexe B.2). Les tests post hoc montrent également que tous les
niveaux sont significativement différents a la BASELINE. La figure 5b
illustre ce résultat en montrant que tous les TYPES D’ASSISTANCE
ont un SoA supérieur a la BASELINE COMPLETE X OBSERVATION
(différences supérieures a 0). Le SOA semble donc significativement
supérieur a la BASELINE COMPLETE X OBSERVATION deés que la per-
sonne interagit avec au moins un module, et cela, peu importe le
type d’AUTONOMIE.

Ces résultats renforcent notre Hyp1, la non vérification de notre
Hyplys, et suggerent que méme si une tendance générale se des-
sine, la vérification de 'Hyp2 semble principalement due a la dif-
férence entre SANS INTERMEDIAIRE et AVEC INTERMEDIAIRE pour
I’AUTONOMIE INERTE.
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Inerte

Inerte Intermed.

Aimantée

Aimantée Intermed.

Arrétable

Arrétable Intermed.

Déclenchée

Déclenchée Intermed.

Compléte Observation

1 2 3 4 5 6 7

Aucun contrble

o Inerte

- Compléte

Contrble total
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Inerte Intermed. P
- Compléte
Aimantée —_——
- Compléte
Aimantée Intermed. P
- Compléte
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Arrétable Intermed. N
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- Compléte
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Déclenchée Intermed.
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Figure 5: SENs D’AGENTIVITE (S0A) en fonction du TYPE
D’ASSISTANCE. Les barres d’erreurs représentent les inter-
valles de confiance bootstrapés a 95%. Pour une écriture
plus condensée, les TYPES D’ASSISTANCE SANS INTERMEDI-
AIRE sont nommeés seulement par le nom de ’AuToNOMIE.
(a) Moyennes des scores du SoA en fonction du TyYPE
D’ASSISTANCE. (b) Différences par paire du SOA en fonction
du TYPE D’AsSSISTANCE. La différence se fait avec la BASELINE
: AUTONOMIE COMPLETE X INTERMEDIAIRE OBSERVATION.

5.4 Effet du role du module dans la
coordination des mouvements sur le SENs
D’AGENTIVITE (hypothése 3)

Nous nous sommes ensuite focalisé sur la condition AVEC INTERME-
DIAIRE afin de comparer Iexpérience de controle ressentie pour le
robot intermédiaire (i.e., le robot contr6lé directement) par rapport
au sentiment de contrdle ressenti pour les robots satellites (i.e., les
robots controlés indirectement via le module intermédiaire). Le test
de Wilcoxon montre une différence significative entre le module
intermédiaire et les modules satellites(W=9264, p <.001), avec un
SoA plus important pour I'intermédiaire (5.98 [5.68, 6.27]) que pour
ses satellites (3.88 [3.54, 4.23]).

Afin de mieux comprendre, I'effet que chaque réle (intermédiaire
ou satellite) peut avoir sur le SOA, en fonction de ’AUTONOMIE,
nous avons exploré plusieurs éléments :

(1) les différences de SoA entre chaque niveau d’AUTONOMIE
pour l'intermédiaire (gris sur la figure 6a),

(2) les différences de SOA entre chaque niveau d’AUTONOMIE
pour les satellites (orange sur la figure 6a),

(3) les différences de SOA entre chaque niveau d’AUTONOMIE
pour I'essaim complet (voir section 5.3, vert sur la figure 6a),
et
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(4) les différences de SoA entre I'intermédiaire, les satellites
et 'essaim complet pour chaque niveau d’AuToNoMIE (fig-
ure 6b).

Pour les 1¢F et 2¢ éléments, nous avons mené des tests de
Kruskal-Wallis (Annexe C.1). Les tests montrent un effet signifi-
catif de I’ AuTONOMIE sur le S0A du module intermédiaire (y?(3) =
73.7, p < .001, 1712) =.5305), et un effet significatif de ’AuToNOMIE

sur le SOA des modules satellites (y%(3) = 10.3, p = .016, 1712, =
.0744). Cependant, les comparaisons par paires montrent que les
différences entre les AUTONOMIE sont non significatives pour le
SoA des satellites, sauf entre INERTE et DECLENCHEE (Annexe C.1
Tableau 3b). A I'inverse, toutes les comparaisons sont significatives
pour le SOA de 'intermédiaire, sauf entre AIMANTEE et ARRETABLE
(Annexe C.1 Tableau 3a). La figure 6a illustre nos résultats en mon-
trant une baisse importante du SoA sur les modules intermédiaires
quand I’AuTONOMIE augmente, et une légeére baisse du SoA sur les
modules satellites quand I’ AUTONOMIE augmente.

Pour le 4€ élément, nous avons effectué des test de Friedman en-
tre les scores de SOA de I'intermédiaire, des satellites et de ’essaim
pour chaque AUTONOMIE. Les tests montrent des différences sig-
nificatives entre les scores de SOA, et les comparaisons par paires
montrent des différences significatives entre chaque SoA deux a
deux pour chaque AUTONOMIE :

e INERTE, y?(2) = 57.9, p < .001 (comparaisons par paires en
annexe C.2)

e AIMANTEE, y%(2) = 45.6, p < .001 (comparaisons par paires
en annexe C.3)

e ARRETABLE, x2(2) = 38.9, p < .001 (comparaisons par paires
en annexe C.4)

e DECLENCHEE, x%(2) = 38.1, p < .001 (comparaisons par
paires en annexe C.5)

La figure 6a illustre nos résultats en montrant que, pour toutes les
AUTONOMIES, le score de SOA des modules satellites est inférieure
a celui du module intermédiaire et de I’essaim et que le score de
SoA de I'essaim est inférieur a celui de 'intermédiaire. La figure 6b
montre que cette différence est d’autant plus importante quand le
niveau d’AUTONOMIE est faible. L’'Hyp3 est donc vérifiée.

6 Discussion
6.1 Effet du type d’assistance sur le SOA

Le but de notre étude est de déterminer comment le type
d’assistance d’une interface modulaire robotisée peut impacter le
sens d’agentivité. Pour cela nous avons mené une étude sur les
interfaces en essaim. Nous considérons qu'un type d’assistance
est constitué : (1) du type de contréle que peut avoir l'utilisatrice
sur différentes phases du mouvement (AUTONOMIE), et (2) de la
coordination ou non des mouvements de I’essaim (satellites) sur un
seul module (INTERMEDIAIRE).

L’AuTONOMIE a un impact sur le SOA (Hyp1 vérifiée), ce qui est
cohérent avec la littérature [6, 7, 20, 44, 72, 79, 80]. Une trop grande
automatisation impacterait donc fortement le sens d’agentivité
de l'utilisatrice. Cependant, nous ne pouvons pas conclure sur
quel niveau semi-autonome permettrait d’avoir le plus de sens
d’agentivité (Hyp1p;s). Le contrdle sur une partie du trajet, plutot
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Figure 6: SENS D’AGENTIVITE (S0A) en fonction de ’AuToNoMIE et du réle des modules (intermédiaire vs. satellites). Les barres
d’erreurs représentent les intervalles de confiance bootstrapés a 95%. (a) Moyennes du SoA en fonction de ’AuToNOMIE et du
role des modules (intermédiaire vs. satellites). (b) Différences par paire du SOoA en fonction du réle des modules (intermédiaire
vs. satellites). La différence se fait entre le score de SOA pour 'intermédiaire et le score de SOA pour les satellites.

que sur la fin du mouvement, ne semble pas renforcer significative-
ment le sens d’agentivité. Il est important de noter que le simple fait
d’appuyer sur le module pour déclencher son mouvement redonne
du sens d’agentivité a I'utilisatrice.

L’ INTERMEDIAIRE a un impact sur le SOA (Hyp2 vérifiée). Ne
manipuler qu'un module intermédiaire semble diminuer le sens
d’agentivité (vs. manipuler tous les modules). Cependant, pour la
méme autonomie, le fait d’effectuer la tiche avec ou sans intermé-
diaire ne semble pas impacter le sens d’agentivité, sauf lorsque le
systéme est inerte. L’impact de I’AuToNOMIE est donc plus fort que
celui de 'INTERMEDIAIRE. L’intermédiaire donne un type particulier
d’autonomie aux modules satellites, passant d’un controle total de
I'utilisatrice (SANS INTERMEDIAIRE) a une perte partielle de con-
trdle (AVEc INTERMEDIAIRE). Nous discutons maintenant I'impact
du rdle des modules sur le sens d’agentivité. Le role des modules
a un impact sur le SOA (Hyp3 vérifiée). Le sens d’agentivité pour
les modules contrdlés directement (intermédiaires) est plus élevé
que pour les modules contro6lés indirectement (satellites). Cepen-
dant, ce résultat est a pondérer en fonction de ’autonomie. En effet,
lautonomie a un impact plus important sur le module intermé-
diaire que sur ses satellites. Il est également intéressant de noter
que le sens d’agentivité ressenti sur les mouvements de ’essaim
se rapproche du niveau du sens d’agentivité ressenti sur les mou-
vements du module intermédiaire. Cependant, plus ’autonomie
diminue, plus le sens d’agentivité de I'essaim s’éloigne du sens
d’agentivité de I'intermédiaire. Il atteint alors un niveau entre le
sens d’agentivité ressenti pour le module intermédiaire et le sens
d’agentivité ressenti pour ses satellites.

6.2 Quel type de SOA est ressenti lors de
Pinteraction avec un intermédiaire ?

Nous pouvons émettre plusieurs hypotheéses quant au sens
d’agentivité ressenti lors de I'interaction avec un intermédiaire.

Premiérement, nous pourrions considérer que I'utilisatrice
percevrait 'essaim comme hiérarchisé. L’utilisatrice serait alors
leader dans I’accomplissement de la tache a travers le module in-
termédiaire et considererait les autres modules comme les suiveurs

de son action. Il a été montré que la personne leader développe un
sens d’agentivité vicariant pour les actions des personnes sous son
commandement [15, 17, 39], méme si celui-ci est moindre que son
propre sens d’agentivité [15, 39]. Dans notre cas, cela expliquerait
pourquoi les utilisatrices peuvent ressentir du sens d’agentivité
sur les mouvements des modules satellites méme si celui-ci est
moindre que le sens d’agentivité pour le module intermédiaire. De
plus, Le Bars et al. [39] montre que lors d’une action jointe, il ex-
isterait la création d’un sens d’agentivité dit joint (c.-a-d. un sens
d’agentivité partagé, dans notre cas correspond au sens d’agentivité
percu sur 'essaim). Ce sens d’agentivité serait moins élevé que le
sens d’agentivité personnel. Le niveau d’implication motrice dans
la tache influe plus fortement sur le sens d’agentivité personnel que
sur le sens d’agentivité joint [39]. Dans notre cas, cela expliquerait
pourquoi le sens d’agentivité percu sur le module leader serait plus
élevé mais plus impacté par ' AUTONOMIE que le sens d’agentivité
percu sur I'essaim.

Ceci suggérerait que lors d’interactions avec une interface mod-
ulaire robotisée via I’'un de ses modules servant d’intermédiaire,
trois types de sens d’agentivité pourraient étre en jeu, comme lors
d’une action jointe avec une personne leader :

Sens d’agentivité leader ressenti pour le module intermédiaire,
influencé par le niveau d’autonomie,

Sens d’agentivité suiveur ressenti pour les modules satellites,
peu influencé par le niveau d’autonomie et avec un niveau
assez faible (renvoie au sens d’agentivité vicariant),

Sens d’agentivité joint ressenti pour 'ensemble des modules, in-
fluencé par le niveau d’autonomie.

Deuxiémement, nous pourrions considérer que l'utilisatrice au-
rait un sens d’agentivité distribué entre les modules, par I’aspect
synchrone de notre tache (c.-a-d. la concordance des mouve-
ments des modules satellites avec ceux de I'intermédiaire). Il a
été montré dans la littérature que le sens d’agentivité person-
nel diminue lors d’une action jointe synchrone avec une autre
agente humaine [12, 45, 58, 81] ou robotique [18], comme si le
sens d’agentivité était distribué entre les agent-es. Dans notre cas,
l'utilisatrice percevrait les modules satellites comme ayant leur pro-
pre sens d’agentivité, et le sens d’agentivité serait distribué entre les
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modules. Cependant, la création d’un sens d’agentivité distribué et
d’une diffusion de la responsabilité n’est possible que dans le cas de
tache synchrone et non dans le cas de tiches asynchrones [42, 58].
De plus, la variabilité ou I’écart entre nos actions et celles de nos
partenaires impacterait plutot le sens d’agentivité joint que le sens
d’agentivité pour nos propres actions [42]. Nous pouvons donc nous
demander a quel point un probléme affectant les modules satellites
(p. ex. du bruit dans la trajectoire) impacterait le sens d’agentivité
joint et le sens d’agentivité ressenti sur les satellites.

6.3 Perception subjective des types d’assistance
et sens d’agentivité

Au dela du sens d’agentivité, d’autres facteurs peuvent influencer
I’adoption et I'utilisation d’une interface [44]. Parmi eux, la facilité
d’utilisation et la performance percues [21, 37, 74-76].

6.3.1 Compromis entre sens d’agentivité et automatisation des sys-
témes. Nos résultats montrent qu’il semble exister des corrélations
négatives entre le sens d’agentivité et la performance percue, d’'un
coté, et la facilité d’utilisation percue, d’un autre coté, qui elles sont
corrélées positivement (Annexe D). Cela nous ameéne a penser que
lors d’une action faisant intervenir plusieurs agentes (potentielle-
ment autonomes), I'utilisabilité n’est pas déterminée uniquement
par Pexpérience de contrdle de chaque élément mais également sur
l'atteinte d’un but commun. Par exemple, dans notre cas, d’'un coté
l'utilisation d’'un module intermédiaire et la situation d’observation
minimisent le contrdle sur les autres modules. D’un autre coté, elles
augmentent la performance et la facilité d’utilisation percues.

Cependant, vouloir a tout prix favoriser ’automatisation com-
pléte ou I'utilisation d’'un module intermédiaire, serait une erreur -
au détriment du sens d’agentivité. En particulier, le sens d’agentivité
est aujourd’hui considéré comme un déterminant important de la
responsabilité ressentie vis-a-vis de nos propres actions, et peut
ainsi moduler de maniére drastique le comportement humain et
I’engagement dans la tache [25, 30]. Par exemple, Caspar et al. [16]
ont montré que des éléves officiers ressentaient moins de sens
d’agentivité que des officiers, et se sentaient également moins re-
sponsables des conséquences de leurs actes. Une trop grande au-
tomatisation des systémes, entrainant donc une baisse du sens
d’agentivité [6, 7, 72], pourrait par conséquent entrainer une baisse
du sentiment de responsabilité des conséquences de nos actions
—condition nécessaire pour agir de facon éthique et morale [4, 5].
11 est donc important pour les conceptrices de faire des choix en
fonction de la criticité de leur systéme. Par exemple, imaginons un
systéme en essaim servant dans la recherche de victimes en zones
de décombres. Nous voudrions un systéme trés performant et donc
peut-étre le plus autonome possible. Mais qui devient responsable
si un effondrement de terrain se produit car le systeme a choisi
une route plutét qu’une autre sans ’avis d’une superviseuse hu-
maine ? Et du cdté de la superviseuse humaine, a quel moment son
sens d’agentivité sera trop faible pour se sentir responsable des
conséquences des actions de I'essaim, méme si sa supervision était
requise ? Au contraire, lors de situations non critiques telles que des
situations de jeux par exemple, la conceptrice pourra faire varier
la performance de son systéme sans forcément que les utilisatrices
ressentent un sens d’agentivité important.
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6.3.2 ARRETABLE SANS INTERMEDIAIRE : moins préféré, performant
et facile a utiliser? Le type d’assistance ARRETABLE SANS INTER-
MEDIAIRE semble étre le moins apprécié et jugé comme le moins
performant et le moins facile d’utilisation. Cela pourrait s’expliquer
par 'implémentation de cette condition : un délai de 150 ms était
nécessaire pour I’arrét des robots. Les robots transmettaient leur
position a pas de temps régulier, et si leur position ne changeait
pas (c.-a-d., les participant-es bloquait le robot), une instruction
leur était envoyée afin de les arréter. Cependant, il arrivait que
les participant-es enlévent leur main trop tot. 24 participant-es ont
rapporté que cette facon d’arréter les robots rendait I'interaction :
inconfortable (p. ex. P4 “J’aime pas du tout le fait qu’il butte contre
ma main, qu’il s’arréte pas”), lente (p. ex. P19 “quand on pose la
main ¢a met quelques secondes avant de s’arréter et du coup c’est
un peu frustrant parce qu’on sait qu’il faut aller vite surtout quand
on doit faire les 4 [...] c’est celle ou d’un point de vue rapidité on
se dit bah c’est moins efficace”), et sujette a erreur (p. ex. P30 “Je
me suis méme trompé-e parce que t’essaies de dire ok c’est bon il
va s’arréter t’enléves la main en fait il s’arréte pas, [...] je trouve
que C’est pas évident a utiliser, et puis comme tu veux aller vite
tu veux pas laisser la main trop longtemps parce que le but c’est
quand méme de passer vite au robot d’apres”). Une autre option a
explorer sera de permettre 'arrét de fagon plus fiable, comme par
exemple en cliquant sur le module.

7 Conclusion et Perspectives

Les interfaces modulaires robotisées a changement de forme of-
frent de nouvelles possibilités d’interaction et de coopération entre
I’humaine et la machine, en tirant partie de leur autonomie. Cepen-
dant, une trop grande autonomie peut impacter le sens d’agentivité
de T'utilisatrice. Cela pourrait avoir des effets sur 'acceptabilité de
ces interfaces et entrainer une déresponsabilisation de Iutilisatrice.
Dans cet article, nous avons étudié I'impact du type d’assistance sur
le sens d’agentivité ressenti par I'utilisatrice sur le mouvement de
modules lors d’une action jointe (tiche coopérative humaine-robot)
avec une interface en essaim. Pour cela, nous avons extrait de la
littérature neuf TYPES D’ASSISTANCE pouvant étre appliqués aux
interfaces modulaires robotisées lors d’une situation de coopéra-
tion avec une agente humaine. Ces TYPES D’ASSISTANCE s’appuient
sur deux facteurs : 'autonomie du systéme (c.-a-d. le type de con-
tréle que peut avoir I'utilisatrice sur différentes phases du mou-
vement des modules) et la coordination des mouvements entre
modules (c.-a-d. interaction avec un seul module comme un inter-
médiaire vs. interaction avec chaque module). Nous avons évalué le
SENS D’AGENTIVITE (S0A) subjectif par questions directes pour ces
TYPES D’ASSISTANCE. Nous résultats montrent qu’il semble exister
un effet principal du niveau de ’autonomie et un effet principal
de l'utilisation d’un module intermédiaire sur le SOA sur le mou-
vement des robots, mais pas d’effet d’interaction entre les deux
variables. Nos résultats montrent également que lors de l'utilisation
d’un module intermédiaire, le SOA sur le mouvement du module
intermédiaire sera plus important que celui sur essaim, et tout
deux —SoA intermédiaire et SOA essaim— seront plus important
que celui sur les modules satellites.

Cette étude permet d’envisager plusieurs pistes de réflexion afin
d’approfondir nos connaissances sur le lien entre sens d’agentivité
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et assistance fournie par le systéme lors d’une tache de coopération
humaine-machine. Dans notre étude nous avons décidé de nous
concentrer sur la mesure directe et subjective du SoA. Des travaux
futurs pourraient reproduire notre étude en s’intéressant a la mesure
indirect et objective du SoA afin de comparer les résultats obtenus
entre les deux mesures.

De plus, nous avons décidé d’utiliser une tache simple et courante
en IHM (glisser-déposer) et de prioriser la validité interne par une
étude en laboratoire afin de poser les fondations du lien entre SoA
et type d’assitance d’une interface modulaire robotisée. D’un coté,
de futurs travaux pourraient donc s’intéresser a la réplicabilité de
nos résultats pour une tache plus complexe demandant notamment
aux modules satellites de prendre des décision par eux-mémes pour
optimiser la réussite de la tache. D’un autre coté, de futurs travaux
pourraient s’intéresser a la réplicabilité de nos résultats dans des
conditions réelles.

Nous avons maintenant une idée de la performance percue de
chacun de nos TYPEs D’AsSSISTANCE. Cependant, des travaux fu-
turs pourraient s’intéresser a la performance objective, permettant
ainsi d’identifier le bon compromis entre sens d’agentivité et per-
formance réelle. Notre étude a également mis en lumiére que, lors
de l'interaction avec un module intermédiaire, les niveaux de sens
d’agentivité pour chaque type de modules (intermédiaire, satellites,
essaim complet) seraient différents. Nous émettons ’hypothése que
ces résultats pourraient étre dus a la vision hiérarchisée de I'essaim
par 'utilisatrice, avec la création d’un sens d’agentivité pour le mod-
ule intermédiaire, un pour les modules satellites et un pour I'essaim
(dit joint), et/ou a une distribution du sens d’agentivité entre les
modules. Or, des études antérieures ont montré que la création
d’un sens d’agentivité joint et la diffusion du sens d’agentivité sont
possibles dans le cas de tiches synchrones, c’est-a-dire ou les com-
portement des autres agentes correspond a nos attendus [42, 58].
Des travaux futurs pourraient donc s’intéresser a 'impact d’un
probléme survenant dans le systéme (p. ex. du bruit dans la trajec-
toire des modules) sur le développement du sens d’agentivité pour
chaque TYPE D’ASSISTANCE et notamment lors de 'utilisation d’un
module intermédiaire.
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A Annexe : Tableaux des moyennes et
intervalles de confiance

A.1 Hypl1 et 1, : Moyennes et intervalles de
confiance bootstrapés a 95% du SENs
D’AGENTIVITE (SOA) pour chaque niveau
d’AUTONOMIE

TYPE D’ASSISTANCE Moyenne SoA [IC]

INERTE (Pas autonome) 7 [6.81, 7.18]

AUTONOMIE AIMANTEE (Semi-autonome) 6 [5.60, 6.29]
ARRETABLE (Semi-autonome) 5.41[4.92, 5.79]

DEcLENCHEE (Fortement autonome) 4.26 [3.72, 4.85]

BASELINE Moyenne SoA [IC]

AUTONOMIE ‘ CoMmpLETE (Totalement autonome) | 1.58 [1.22, 2.23]

A.2 Hyp2 : Moyennes et intervalles de confiance
bootstrapés a 95% du SENS D’AGENTIVITE
(SoA) pour chaque niveau de
INTERMEDIAIRE

INTERMEDIAIRE
SANS INTERMEDIAIRE [ AVEC INTERMEDIAIRE

6.04 [5.72, 6.30] 5.29 [4.85, 5.70]

TYPE D’ASSISTANCE

Moyenne SoA [IC] |

INTERMEDIAIRE
OBSERVATION

1.58 [1.22, 2.23]

BASELINE

Moyenne SoA [IC] |

A.3 Hyp3: Moyennes et intervalles de confiance
bootstrapés a 95% pour chaque niveau de
TYPE D’ASSISTANCE

IHM ’25, November 03-07, 2025, Toulouse, France

B Annexe : Tests post hoc de PFANOVA

B.1 Tests post hoc de Tukey pour le facteur
AUTONOMIE.

Comparaison

t
AUTONOMIE 1 ~ AUTONOMIE 2 (ddl = 272) ptukey

INERTE ~ AIMANTEE 3.53 .003
ARRETABLE 5.62 <.001
DECLENCHEE 9.70 <.001

AIMANTEE ~ ARRETABLE 2.09 .160
DECLENCHEE 6.16 <.001
ARRETABLE ~ DECLENCHEE 4.08 <.001

Table 1: En rouge, les valeur p non significatives et en orange
les valeur p tendancieuse (entre 0.04 et 0.06).

B.2 Test post hoc de Tukey pour les TYPES
D’ASSISTANCE.

Comparaison

TYPE D’ASSISTANCE 1 TYPE D’ASSISTANCE 2

t tuk
(ddl = 272) PHXEY

INERTE ~ INERTE INTERMEDIAIRE 3.5504 0.011

AIMANTEE 3.6218 0.008

AIMANTEE INTERMEDIAIRE 4.9242 <.001

ARRETABLE 5.0253 <.001

ARRETABLE INTERMEDIAIRE 6.4705 <.001

DECLENCHEE 8.0286 <.001

DECLENCHEE INTERMEDIAIRE 9.2359 <.001

INERTE INTERMEDIAIRE ~ AIMANTEE 0.0714 1.000
AIMANTEE INTERMEDIAIRE 1.3738 0.868

ARRETABLE 1.4749 0.820

ARRETABLE INTERMEDIAIRE 2.9200 0.073

DECLENCHEE 4.4782 <.001

DECLENCHEE INTERMEDIAIRE 5.6855 <.001

AIMANTEE ~ AIMANTEE INTERMEDIAIRE 1.3024 0.897

ARRETABLE 1.4035 0.855

ARRETABLE INTERMEDIAIRE 2.8487 0.088

DECLENCHEE 4.4068 <.001

DECLENCHEE INTERMEDIAIRE 5.6141 <.001

AIMANTEE INTERMEDIAIRE ~ ARRETABLE 0.1011 1.000
ARRETABLE INTERMEDIAIRE 1.5463 0.781

DECLENCHEE 3.1044 0.043

DECLENCHEE INTERMEDIAIRE 4.3117 <.001

ARRETABLE ~ ARRETABLE INTERMEDIAIRE 1.4452 0.835
DECLENCHEE 3.0033 0.058

DECLENCHEE INTERMEDIAIRE 4.2106 <.001

ARRETABLE INTERMEDIAIRE ~ DECLENCHEE 1.5581 0.775
DECLENCHEE INTERMEDIAIRE 2.7654 0.108

DECLENCHEE ~ DECLENCHEE INTERMEDIAIRE 1.2073 0.929

Moyenne SoA
[ic]
INTERMEDIAIRE
TYPE D’ASSISTANCE ~ ~
SANS INTERMEDIAIRE ‘ AVEC INTERMEDIAIRE

INERTE 7.71 6.29
Pas autonome [7.54, 7.83] [5.89, 6.63]

AIMANTEE 6.26 5.74
Semi-autonome [5.87, 6.55] [5.29, 6.09]

AUTONOMIE —

ARRETABLE 5.70 5.12
Semi-autonome [5.18, 6.09] [4.62, 5.58]

DECLENCHEE 4.50 4.01
Fortement autonome [3.97, 5.04] [3.44, 4.68]

INTERMEDIAIRE
BASELINE
OBSERVATION
COMPLETE 1.58
AUTONOMIE
Totalement autonome [1.22,2.23]

Table 2: En rouge, les valeur p non significatives et en orange
les valeur p tendancieuse (entre 0.04 et 0.06). Pour une écrit-
ure plus condensée, les TYPES D’ASSISTANCE SANS INTERMEDI-
AIRE sont nommeés seulement par le nom de ’AuToNOMIE et
les TYPES D’ASSISTANCE AVEC INTERMEDIAIRE sont nommés
de la facon suivante “nom de ’AUTONOMIE INTERMEDIAIRE”.

C Annexe : Tests post hoc de I’effet du réle du
module dans la coordination des
mouvements sur le SENs D’AGENTIVITE (S0A)

C.1 Tests post hoc de

Dwass—Steel-Critchlow-Fligner pour le
facteur TYPE D’ASSISTANCE pour le module
intermédiaire et les modules satellites
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Comparaison w P
AUTONOMIE 1 ~ AUTONOMIE 2

INERTE ~ AIMANTEE -7.82  <.001
ARRETABLE -8.96  <.001
DECLENCHEE -9.30  <.001

AIMANTEE ~ ARRETABLE -3.43  0.072
DECLENCHEE -6.78  <.001
ARRETABLE ~ DECLENCHEE -4.64  0.006

(a) Résultats des tests post hoc de Dwass—Steel-Critchlow-Fligner
pour le module intermédiaire en fonction des TYPES D’ASSISTANCE.

Comparaison w P
AUTONOMIE 1 ~ AUTONOMIE 2

INERTE ~ AIMANTEE -1.36  0.770
ARRETABLE -241  0.322

DECLENCHEE -4.15  0.017

AIMANTEE ~ ARRETABLE -1.31  0.790
DECLENCHEE -3.07  0.132

ARRETABLE ~ DECLENCHEE -2.29  0.370

(b) Résultats des tests post hoc de Dwass—Steel-Critchlow-Fligner
pour les modules satellites en fonction des TYPES D’ASSISTANCE.

Table 3: En rouge, les valeur p non significatives et en orange
les valeur p tendancieuse (entre 0.04 et 0.06).

C.2 Comparaisons par paires (Durbin-Conover)
pour ’AuToNoMIE INERTE entre les scores
de SOA du module intermédiaire, des
modules satellites et de I’essaim

Comparaison
Type de module(s) 1~ Type de module(s) 2 t P
Intermédiaire  Satellites 18.02  <.001
Essaim 8.79 <.001
Satellites  Essaim 9.23 <.001

C.3 Comparaisons par paires (Durbin-Conover)
pour ’AUTONOMIE AIMANTEE entre les
scores de SOA du module intermédiaire, des
modules satellites et de I’essaim

Comparaison
Type de module(s) 1~ Type de module(s) 2 t P
Intermédiaire  Satellites 11.29  <.001
Essaim 5.49 <.001
Satellites ~ Essaim 5.80 <.001

C.4 Comparaisons par paires (Durbin-Conover)
pour PAUTONOMIE ARRETABLE entre les
scores de SOA du module intermédiaire, des
modules satellites et de ’essaim

Comparaison
Type de module(s) 1~ Type de module(s) 2 t P
Intermédiaire  Satellites 9.17 <.001
Essaim 3.76  <.001

Satellites ~ Essaim 541 <.001

Jobert et al.

C.5 Comparaisons par paires (Durbin-Conover)
pour PAuToNOMIE DECLENCHEE entre les
scores de SOA du module intermédiaire, des
modules satellites et de ’essaim

Comparaison
Type de module(s) 1~ Type de module(s) 2 t P
Intermédiaire  Satellites 8.98 <.001
Essaim 3.95 <.001
Satellites ~ Essaim 5.03 <.001

D Annexe : Résultats complémentaires : taux
d’erreurs percues et classements des TYPES
D’ASSISTANCE

D.1 Analyse des données

Nous reportons le taux d’erreurs percues. Pour cela, nous consid-
érons comme une erreur percue les essais dont la note au succes
percu de la tache est en-dessous de sa moyenne pour le-a partici-
pant-e. Pour analyser le classement des neufs TYPES D’ ASSISTANCE
en fonction de la préférence, du sentiment de contréle, de la per-
formance percue et de la facilité d’utilisation, nous effectuons des
tests de Kruskal-Wallis pour chaque question afin de vérifier la sig-
nificativité des différences entre chaque TYPE D’AsSISTANCE. Nous
couplons nos tests a 'estimation des moyennes avec les ICs boot-
strappés a 95%. Nous utilisons les scores inversés —une interaction
classée en premiére position (score initial de 1) aura un score in-
versé de 9. Cela nous permet d’avoir des interactions identifiables
facilement ou le score le plus grand correspond a l'interaction la
plus plébiscitée par les participant-es. Nous regardons également
le consensus entre les participant-es en utilisant le coefficient de
concordance (Kendall’s W). Le résultat est considéré comme nég-
ligeable en-dessous de 0.3, faible entre 0.3 et 0.5, modéré entre 0.5
et 0.7, élevé entre 0.7 et 0.9 et trés élevé au-dessus de 0.9.

Pour tous nos tests de significativité, nous prenons le seuil com-
munément utilisé dans la communauté de 0.05 pour notre valeur

p.

D.2 Taux d’erreurs percues

Les moyennes de pourcentage d’erreurs par TYPE D’ ASSISTANCE
(Tableau 4) montre que :
(1) Les TyYPEs D’ASSISTANCE avec le plus d’erreurs percues sont
ARRETABLE et INERTE.
(2) Les TYPES D’ASSISTANCE AVEC INTERMEDIAIRE diminuent le
nombre d’erreurs percues par rapport leur équivalent SANs
INTERMEDIAIRE.

D.3 Classements des TYPES D’ASSISTANCE

Le test de Kruskal-Wallis montre des différences significatives pour
la préférence, le sentiment de controle, la performance percue et la
facilité d’utilisation percue entre les niveaux du TYPE D’ASSISTANCE
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TYPE D’ ASSISTANCE % erreurs

ARRETABLE 51.43

INERTE 44.76

AIMANTEE 30.48

ARRETABLE INTERMEDIAIRE 27.14

AIMANTEE INTERMEDIAIRE 17.38

DECLENCHEE 14.76

INERTE INTERMEDIAIRE 12.86
DECLENCHEE INTERMEDIAIRE 5.48
COMPLETE 3.10

Table 4: Taux d’erreurs percues. Les scores sont calculés
a partir des résultats du succes percu a la tiche en con-
sidérant comme une erreur tout essai dont la note est en-
dessous la moyenne du succés percu du/de la participant-e.
Pour une écriture plus condensée, les TYPES D’ASSISTANCE
SANS INTERMEDIAIRE sont nommés seulement par le nom
de ’AuTONOMIE et les TYPES D’ASSISTANCE AVEC INTERMEDI-
AIRE sont nommés de la facon suivante “nom de ’AuToNOMIE
INTERMEDIAIRE”.

e Préférence: x*(8) = 63.5, p < .001, 1712, =.202. La taille d’effet
trés faible nous laisse a penser que méme si le test est sig-
nificatif, I'effet du TYPE D’ASSISTANCE sur la préférence sera
tres faible, et possiblement expliqué par d’autres facteurs.

e Sentiment de controle : y?(8) = 193.9, p < .001, ryf, =.617

e Performance percue : x*(8) = 218.7, p < .001, 1712, =.697

e Facilité d’utilisation percue : y*(8) = 186.4, p < .001, qf, =
.594

Les scores de concordances entre les participant-es sont les suiv-
ants :

o Préférence : 0.20 (pas d’accord entre les participant-es)

o Sentiment de controle : 0.62 (accord modéré entre les partici-
pant-es)

o Performance percue : 0.70. (accord élevé entre les partici-
pant-es)

o Facilité d’utilisation pergue : 0.59 (accord modéré entre les
participant-es)

La figure 7a, récapitulant les scores moyens pour chaque TYPE
D’ASSISTANCE pour la préférence, illustre que :

(1) Deux TYPES D’ASSISTANCE se détachent comme étant préférés
: INERTE AVEC INTERMEDIAIRE et DECLENCHEE AVEC INTER-
MEDIAIRE.

(2) Deux TYPES D’ASSISTANCE se détachent comme étant les
moins appréciés : ARRETABLE SANS INTERMEDIAIRE et AR-
RETABLE AVEC INTERMEDIAIRE.

(3) Les TYPES D’ASSISTANCE AVEC INTERMEDIAIRE sont plus ap-
préciés que leur équivalent SANS INTERMEDIAIRE.

Plus de détail sur la significativité des différences entre chaque
condition est a retrouver dans les fichiers additionnels.

La figure 7b, récapitulant les scores moyens pour chaque TYPE
D’ASSISTANCE pour le sentiment de controle, illustre que :

(1) Les participant-es se sentent le plus en controle avec INERTE
AVEC INTERMEDIAIRE.

IHM ’25, November 03-07, 2025, Toulouse, France

(2) Les participant-es se sentent le moins en contrdle avec Com-
PLETE OBSERVATION.

(3) Les TYPES D’ASSISTANCE AVEC INTERMEDIAIRE sont évalués
comme procurant un sentiment de contréle moindre que
leur équivalent SANS INTERMEDIAIRE.

Plus de détail sur la significativité des différences entre chaque
condition est a retrouver dans les fichiers additionnels.

La figure 7c, récapitulant les scores moyens pour chaque TYPE
D’ASSISTANCE pour la performance percue, montre que :

(1) En majorité, plus le TYPE D’ASSISTANCE a un niveau élevé
d’AuToNOMIE, plus la performance percue est élevée.

(2) Les participant-es se sentent moins performant-es avec ARr-
RETABLE SANS INTERMEDIAIRE.

(3) Les TYPES D’ASSISTANCE AVEC INTERMEDIAIRE sont évalués
comme plus performants que leur équivalent SANS INTERME-
DIAIRE.

Plus de détail sur la significativité des différences entre chaque
condition est & retrouver dans les fichiers additionnels.

La figure 7d, récapitulant les scores moyens pour chaque TYPE
D’ASSISTANCE pour la facilité d’utilisation percue, montre que :
(1) DECLENCHEE AVEC INTERMEDIAIRE et COMPLETE OBSERVA-
TION sont percues comme les plus faciles a utiliser.
(2) ARRETABLE SANS INTERMEDIAIRE et AIMANTEE SANS INTER-
MEDIAIRE sont percues comme les plus difficiles a utiliser.
(3) Les TYPES D’ASSISTANCE AVEC INTERMEDIAIRE sont percus
comme plus faciles a utiliser que leur équivalent SANS IN-
TERMEDIAIRE.
Plus de détail sur la significativité des différences entre chaque
condition est a retrouver dans les fichiers additionels.

+++++

Figure 7: Classements de (a) la performance, (b) le contdle
percu, (c) la performance percue (rapidité X précision), et (d)
la facilité d’utilisation percue. Les barres d’erreurs représen-
tent les intervalles de confiance bootstrapés a 95%. Pour
une écriture plus condensée, les TYPES D’ASSISTANCE SANS
INTERMEDIAIRE sont nommés seulement par le nom de
P’AuTtOoNOMIE et les TYPES D’ASSISTANCE AVEC INTERMEDI-
AIRE sont nommés de la facon suivante “nom de ’AuToNOMIE
Intermed.”.
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SoA Préférence

Sentiment  Performance Facilité d’util. Succes
de controle percue percue percu

SoA 1

Préférence 0.077 1
Sentiment de contrdle  0.560*** 0.092*
Performance percue -0.313**~ 0.311™**

Facilité d’util. percue ~ -0.252*"* 0.318"**

Succes percu -0.215™** 0.165™*

25 50 75 2 4 6 8

1 5.0
7.5
L, 25
-0.383*** 1 g0
7.5
ot ok=los
-0.299*** 0.620"* 1 =Frs0
. CETRr7S
-0.276*** 0.394™** 0.326™* 1

Table 5: Tau de Kendall (corrélation) entre le score du SoA, de la préférence, du sentiment de contrdle, de la performance percue,
de la facilité d’utilisation percue et du succés percu a la tache (* p <.05, ** p <.01, *** p <.001).

D.4 Corrélations entre SOA, préférence,
contrdle percu, performance percue, facilité
d’utilisation et succes percu

Le tableau 5 reporte les corrélations deux a deux entre : SOA,
préférence, contrdle percu, performance percue, facilité d’utilisation

et succes percu. Nous constatons que toutes les corrélations sont
significativement faibles a modérées, sauf pour la corrélation entre
SOA et préférence a la corrélation n’est pas significative. Il semble
donc qu’il n’y ait pas un facteur qui puisse étre expliqué exclusive-
ment par un autre.
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