UNIVERSITE DU QUEBEC A MONTREAL

ARCHITECTURE DE GENERATION AUTOMATIQUE DE SCENARIOS
PEDAGOGIQUES DE JEUX SERIEUX EDUCATIFS

THESE
PRESENTEE
COMME EXIGENCE PARTIELLE

DU DOCTORAT EN INFORMATIQUE COGNITIVE

PAR

SOPHIE CALLIES

OCTOBRE 2016



UNIVERSITE DU QUEBEC A MONTREAL
Service des bibliotheques

Avertissement

La diffusion de cette thése se fait dans le respect des droits de son auteur, qui a signé le
formulaire Autorisation de reproduire et de diffuser un travail de recherche de cycles
supérieurs (SDU-522 — Rév.07-2011). Cette autorisation stipule que «conformément a
larticle 11 du Réglement no 8 des études de cycles supérieurs, ['auteur] concéde a
PUniversité du Québec a Montréal une licence non exclusive d'utilisation et de
publication de la totalité ou d’'une partie importante de [son] travail de recherche pour
des fins pédagogiques et non commerciales. Plus précisément, [Fauteur] autorise
'Université du Québec a Montréal a reproduire, diffuser, préter, distribuer ou vendre des
copies de [son] travail de recherche a des fins non commerciales sur quelque support
que ce soit, y compris I'Internet. Cette licence et cette autorisation n'entrainent pas une
renonciation de [la] part [de I'auteur] a [ses] droits moraux ni a [ses] droits de propriété
intellectuelle. Sauf entente contraire, [auteur] conserve la liberté de diffuser et de
commercialiser ou non ce travail dont [il] posséde un exemplaire.»



a Iria et Maélys

a Frangois et Denise de Saint-Laurent



o “— —— T '-'—' [ J - - ‘¢—' oSN . d
]
. I3e
’ ” r 1_‘ '
i, " s ] - * - ¥ e -l
i qr
i
F i
E - ]
L 1
] % -
- = ] 4
F "‘-F-
| a 4
™ a -
L] L
- - o




REMERCIEMENTS

Parce qu’une doctorante a besoin d’étre guidée et soutenue dans les différentes étapes
de la these, j’aimerais tout d’abord remercier ma directrice et mon co-directeur de
these. Josianne Basque, de par son expertise en technologie éducative et en éducation,
a contribué au volet pédagogique de cette thése, tout en assurant un encadrement
idéal. Ses rétroactions et ses conseils ont été précieux et restent bien ancrés dans ma
mémoire. Eric Beaudry a complété de maniére trés pertinente et pédagogue ma
formation en intelligence artificielle et a contribué au volet informatique de cette
thése. Je voudrais les remercier tous les deux d’avoir respecté mon rythme un peu
particulier de doctorante, d’étudiante, de travailleuse et de mére de famille, de
m’avoir laissé libre dans mes choix et mes convictions, tout en m’assurant un soutien

quand j’en avais besoin.

Cette thése a été réalisée en étroite collaboration avec 1’étudiant en maitrise en
informatique Nicolas Sola qui a codé une grande partie du jeu sérieux Game of
Homes. Je le remercie particulierement pour sa patience et son efficacité. D’autres
étudiants ont eux aussi investi du temps et de 1’énergie dans Game of Homes et ont
contribué a son amélioration. Je remercie Emeric Morin, Christophe Gigax, Chloé
Chevrier, Mathieu Gravel, Dorian Graner et Sylvain Labranche. Je remercie

également les participantes et les participants des expérimentations.



vi

J’aimerais remercier les professeurs du doctorat en informatique cognitive (DIC) qui
ont contribué 3 ma formation, et tout particuliéerement Daniel Memmi et Pierre
Poirier. Je me suis sentie vraiment bien accueillie dans ce programme, notamment par

Mounir Boukadoum et Roger Nkambou.

J’aimerais remercier également mes différents employeurs qui m’ont permis
d’effectuer cette thése dans de bonnes conditions, et qui m’ont permis d’approfondir
mes connaissances et d’accumuler une expérience professionnelle qui est et restera
trés pertinente dans ma carriére. Je remercie donc les institutions suivantes: la
TELUQ, IP’UQAM, le Collége de Maisonneuve et le Centre jeunesse de Montréal,
ainsi que les professeurs Josianne Basque, Eric Beaudry, Roger Nkambou, Béatrice

Pudelko, Caroline Brassard, Martin Noé&l et Hakim Lounis.

Réaliser une thése n’est pas toujours évident, et les périodes de doute viennent parfois
obscurcir les pensées des doctorants. Dans mon cas, une seule personne a su les oter a
chaque fois, et c’est pourquoi je remercie du fond du cceur mon conjoint Cédrick
Félicité qui a permis, par sa patience, sa compréhension et son soutien,
I’aboutissement de cette thése. J’en profite pour remercier également mes filles pour
m’avoir laissée (presque) toujours travailler sur ma thése et d’avoir fait toutes les

deux leurs nuits a trois semaines!

Je ne serais jamais arrivée jusqu’a la thése sans ’aide et le soutien de mes parents qui
ont financé une grande partie de mes études. Cette these est donc le fruit de leur
confiance et de leur croyance en moi et je les remercie, comme je les remercie de
m’avoir laissée partir si loin d’eux. Je remercie également mon frére et mes sceurs,
que je n’oublie pas, malgré leur éloignement... Merci & mon grand-pére et ma meére

d’avoir tant joué avec nous a toutes sortes de jeux.

Mes amis ont eux aussi contribué un peu a cette thése, soit en me posant mille
questions sur les jeux sérieux et I’intelligence artificielle, soit en ne me parlant pas du

tout de ma thése, ce qui est parfois reposant. Dans tous les cas, ils ont été un soutien



vii

et un réconfort, et je tiens particuliérement a remercier Sonja, Geneviéve, Marion, ma
Cocotte, Clo, la Gang des Magic, Romaine, Victoria, Frangois, Alice et Toinou,
Ramzy, Sandra et Thomas, David, Loic, Gérald, Joanne, Gaby et Romain, Jocelyn et
Isabelle.

Enfin, je tiens a remercier, en vrac, la panthére rose, le café Sfouf, Alan Turing,

Vivaldi, Mr. Hubertu, les sushis d’a c6té et la garderie le Lapin-Liévre.

Je dédie cette theése a toutes les étudiantes et tous les étudiants : ne laissez personne

dire que vos projets sont trop ambitieux. Réalisez-les!



WY e W == il .

T

-

L 3
!

b i
o

£ 9

'l.:‘-ﬁ i
3

ay

—
[
4
=

iy

-

i -

iV

L3

o

L 3

L
"
.
| I
1';‘..,: 4
-
E
i
»

=

...
8

i
h_.l ."-.- =k b
R
1
-
-

S

3
5
b h
%
q
P b L
+

M

L]

L.

- N

4‘_1
#
|
>

N

k
E]
w
-
Fi
sl
= gy
-




TABLE DES MATIERES

[R5 U 0T Q) T s o PR G, 5 ) R T L. I e XIII
LIS CRER T INB AT T o7 i s b s AR L0 o W e R B s XV
0 11 2 B e = (0 ' 0o S Sy SEC S LT T ot [ XVl
RECTUVEER.S8 o0 5 1ol ool il . oo S e R E I o i T XIX
1 A B ID TR AT L2, B SR S, CS——— T SRS (S S 1
CHAREIRET.... ... s [ TS |
LE DESIGN DES JEUX SERIEUX EDUCATIFS EN TANT QUE EIAH ET JEUX
VIDED P ONDEMEN TS T HEORIOUES .. st i osreenieiiestsssbions sarsnsssnsnssessssions suraves ol
1.1  Apport des théories de I’apprentissage au design de jeux sérieux éducatifs....... 7

1.2 Apport des théories motivationnelles de I’apprentissage au design de jeux
e Al T a SRR SR LB - SR ey R e o 14

1.3 Apport des travaux en ingénierie pédagogique et en design de jeux vidéo a la
scénarisation de jeux sérieux éducatifs..........ccceevveeerieeeieecciieiiere e 24

1.4 Rodle et structure des scénarios pédagogiques de jeu dans notre architecture.... 33

CHAEIR R IR, 1 Bt o et Vs gl oy il et oo B od 37
DE L’ADAPTABILITE A LA GENERATION AUTOMATIQUE DE SCENARIOS
EISNS LESSELEX: SERTEEX EDUCATIFS ....vvoiisesasinsaeseisiivncibhssdesas frnbasestueacnsanssns 37
2.1 Généralités sur I’évaluation de ’apprentissage et sur 1’adaptabilité dans les
 EAI T n P S o 5 Vo o AR T 8 o T e ) e 71 1 (LS T Lifl
2.2 Taxonomie de I’évaluation de I’apprentissage et de I’adaptabilité dans les EIAH
S S TR, . oot st TR LTS a0 190yt Mk s 004 00008 53 st T e S o s 4]
2.2.1 Cibles de I’évaluation de 1’apprentissage et de ’adaptabilité .................. 42
2.2.2 Objectifs de 1’évaluation de I’apprentissage et de 1’adaptabilité............... 43
2.2.3 Niveaux de I’évaluation de 1’apprentissage et de I’adaptabilité ............... 46

2.2.4 Techniques d’évaluation de I’apprentissage et d’adaptabilité internes ....48



2.2.5 Synthése de la taxonomie de I’évaluation de I’apprentissage et de

Padapiabilité dang des T8 . ..ooooo i cerotiismiasiaias sl Lisbisesmonssianesbesetss 57

2.3 Aspects problématiques et critiques de notre analyse .......c..cc.coceeccriercrereennennne 59
2.4 Génération automatique de scénarios dans les jeux sérieux éducatifs et dans les
s et Al 50 Bt M ki B A e A e e ol 61
SR D IIREAR oo it b o eI SRt v saapeutimetb s SRy same ot s I bommee b s o S psas il 67
PROPOSITION D’UNE ARCHITECTURE DE GENERATION AUTOMATIQUE
DE SCENARIOS PEDAGOGIQUES DE JEUX .....ccccecctmmmmirierireericniennecaeaseseesnens 67
3.1 Justification du choix de la simulation comme type de jeux sérieux éducatifs
pour la conception de notre architeCture.........cocceveevieeveerceirerriereniesesecrecreennnaes 68

3.2 Problemes, lacunes et enjeux de la génération automatique de scénarios
PR TETNIEE CHO TRNY. s s i e s o P A s s G b 70

3.2.1 Incertitude reliée a 1’évaluation de I’apprentissage et apport de la
modélisation du joueur-apprenant et de ses connaissances...................... 70

3.2.2 Adaptation au niveau interne en direct des scénarios pédagogiques de jeu

et apport de la planification..........ccociiverreeecieennnrnrnierceee e 74

3.2.3 Engagement dans les jeux sérieux éducatifs ..........cccecerrcevrencircnrnreecrnenans 75

3.2.4 Apport des scénarios pédagogiques de jeu adaptés par rapport aux
scénarios pédagogiques de Jeu SCrpPtes ......ccccocereriririienrienienireecreeeenens 77

3.3 Proposition d’architecture générique de génération automatique de scénarios
pédagogiques dans les jeux sérieux éducatifs de simulation...........eceeveeveenene 7

3.3.1 Version générique de notre architecture de génération automatique de
scénarios pédagogiques dans les jeux sérieux éducatifs de simulation.... 78

3.3.2 Modele du joueur-apprenant soutenu par 1’approche bayésienne et son
0l dans BOEES APCITEOMIEE .\ iteaeirerssssrinnsammryonsass Bt s s o ssous st s vasunad 79

3.3.3 Module d’adaptation soutenu par la planification et son réle dans notre

TRl r - R SR . (5 S (SSES TN R R R ot ot 81

3.3.4 Module de traces et son réle dans notre architecture ............ccoeeueevverruenane 85

3.3.5 Question et hypothéses de recherche ..........ccccevvirireeecenierncinnieciieecnnenne 86

&7 7% 2 " N . S P (S SN A S S 89
MISE EN (EUVRE DE L’ ARCHITECTURE DE GENERATION AUTOMATIQUE
DE SCENARIOS PEDAGOGIQUES DANS GAME OF HOMES ..............ccuu...... 89

4.1 Domaine de la vente immobiliére et modélisation des connaissances utilisée
pour la conception de Game of HOMES ...........c.cocovrevvurcuinneeessescnenensnnennsnersesees 89



xi

4.2 Gameplay du jeu sérieux €ducatif de simulation Game of Homes .................. 102

4.3 Modéle de simulation dans Game of Homes en lien avec notre architecture .. 104

4.4 Mise en ceuvre du modele du joueur-apprenant dans Game of Homes ........... 113
4.4.1 Module du réseau bayésien dans le modéle du joueur-apprenant.......... 113
4.4.2 Module Niveau « Joueur » dans le modéle du joueur-apprenant........... LT
4.5 Mise en ceuvre du module d’adaptation et du module de contrble dans Game of
0 L I SE U A S TN A (R S A Lol o R 1 e ST e e 118
4.6 Conception d’une version scriptée des scénarios pédagogiques de jeu dans
g eV e T e My e e s B UM b T st SO S BRC e 131
4.7 Mise en ceuvre du module de traces dans Game of Homes ...............coccuuuue.... 182
4.8 Contributions et efforts fournis dans la mise en ceuvre de I’architecture de
génération automatique de SPJ au sein de notre équipe de recherche............. 134
CHEAERUR TV 0 - St B oo . o e B s D 137
EVALUATION EMPIRIQUE DE L’ARCHITECTURE DE GENERATION
AUTOMATIQUE DE SCENARIOS PEDAGOGIQUES........cccooeovvrererrreeecrenes 137
5.1 Enjeux des preuves empiriques d’apprentissage dans les jeux sérieux éducatifs
......................................................................................................................... 137
5 O RO ONRIAG. Y. el o, e A s B S Wi m s o om0 139
5.2.1 Contexte et objectifs de I’expérimentation 1..........c.ccceeeurverceerccrerervennene. 139
5.2.2 Design de I’expérimentation 1 et hypotheses..........cccceevvrvienrrrnreecirinnnn. 140
PN s (s fle o i O SR O T e T I T 141
D2 AT DATHS, SR PTOCUAUNE i, o dilh e s ee e dbhain Rhbeovssont oo Do i i 147
A L L e o) Pt oo aen st o e ORI o L, S 149
5.2.6 Interprétation des résultats de I’expérimentation 1 ...........c.cceccvereennnnnnee. 158
| BT e S T RS e e R e U e I O SRIE . RS, 161
5.3.1 Contexte et objectifs de I’expérimentation 2............cccceverrrvercererrrennnnnn, 161
5.3.2 Design de I’expérimentation 2 et hypoth€ses.........c.coceervrrvrverernrecrrennnne. 161
S35 ParnBipants-ctprocedurar M0 o s SN . 0l o i iistnseanaibibies 162
3.5 4 FESUIRIE | 8, S I ke vt e L R AR i tesb s dbis i 163



xii

R R B RO VR - 30has 3o g e 0 O B i s S P s 181
DISCUSSION ET CONCLUSION........ccoimimiininneicnccninieiiesnsassessssssssssssssesaessons 181
6.1 Apport de notre architecture de génération automatique de scénarios

pédagogiques de jeu a ’apprentissage et au maintien de I’engagement dans la
démarche d’apprentiSSAZe. ......coeeerrrnreceereriseerererirenreeereeesesseseteseeseesscosesssessenees 182

6.1.1 Apport du modéle du joueur-apprenant et des modules d’adaptation et de
contrle mis en ceuvre dans notre architecture de génération automatique
de scénarios pédagogiques de JEU.......cccceerreerriveriricriienieerineriveeneesesneenes 182

6.1.2 Apport du module de traces de notre architecture de génération
automatique de scénarios pédagogiques de jeu........ccccvvvvrrrrrreeciencnnnn. 184

6.1.3 Limites de notre architecture de génération automatique de scénarios
pédagogiques de jeu et recommandations pour de futures recherches... 186

6.2 Choix de la simulation comme type de jeu sérieux éducatif et difficultés

Méthydol G UIERTRNCONERERE . ..o i i s e sl o I L Lt 188
6.3 Vision des jeux sérieux éducatifs comme outils de recherche ........................ 190
6.4 Vers une méthodologie de design des jeux sérieux éducatifs...........cccerrneene 191
Q25 ¥ CORTIMIT ;..o oo U s TR B L g e s wamemernas o8 193
e Dl TS W R e (T e RS R SRR 195
MODELISATION DES CONNAISSANCES DANS GAME OF HOMES............. 195
A 1 (ol 0 ST B S TS R —— I S P i — 203

CONSIGNES DONNEES AUX PARTICIPANTS AVANT DE JOUER A GAME
OF HOMES, FORMULAIRES DE CONSENTEMENT DES DEUX

EXPERIMENTATIONS ET CERTIFICAT D’ETHIQUE ......coouvvverveeecrereresenennes 203
ARPENIRITE €, . Tl oot antasss ot bonye it e b satsssi o e M Al St e 213
PRE ET POSTS-TESTS DE CONNAISSANCES RELATIFS A LA VENTE
507t 24 o) 2 S S s IS 4. STl i O 213
ATPEIITOT L o S S e &y oy S e e e 231
QUESTIONNAIRE DE MOTIVATION ET D’ENGAGEMENT.............ccocovuunnecs 231
TIL T gzl s RS R ot o TS | L S R 243
TRACES ISSUES DE L’EXPERIMENTATION 2 ....coooieeereeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeeseeens 243
T o SRR o SNl e S A e 250
ARTICLES PUBLIES ET PARTICIPATION A DES CONFERENCES DANS LE
CARBE DR LA THESE o oo Mt hbseeiseihsmmssssss sin st bt dnsssexermbasssssnsznss 250

B A A PRI oM e o oo s ABELIOO Mt s aomsminasnieroosmers desinine biad vo kbl sb awevviss 253



Figure
0.1
1.1
1.2
1.3

21

2,
3.1

4.1

4.2

43

4.4

4.5

4.6

LISTE DES FIGURES

Page
Représentation schématique de la structure de la thése...........cccecuereeueenneneeee. 6
Etat de flow dans un JSE et émotions reliées (tiré de Kiili et al., 2014)........ 19
Proposition d’une architecture théorique de JSE.........ccoovvuevercmrcvecieennnneee. 24
La scénarisation pédagogique de jeu dans un JSE composé d’une seule unité
B ADPICHTESAPE o s o b rwns bt By e o Uowe1e s Lol vt s o ke b e od e P 34
Fonctionnement d’un réseau bayésien dans un modele de 1’apprenant utilisé
danFles- BEAED - . el 1 e S o e ot 50
Ebauche d’une architecture de SPJ dans 1€s JSE ........coooovvuiveeeeeeeeeeernea. 65

Proposition d’architecture de génération automatique de SPJ dans les JSE de
SIlAOoR e B T r T e S SN N i (s 79

Exemple d’un modéle congu avec le logiciel G-MOT (Légende des liens: R:
Régule, C: se Compose de, P: Précéde, I/P : Intrant/Produit) ....................... 92

Premier niveau du modéele de devis intégré de conception de Game of Homes
(Légende des liens: R: Régule, C: se Compose de, P: Précéde).................... 95

Détails de la connaissance procédurale représentant la compétence 2
« Estimer le prix de vente de la propriété » (Légende des liens: R: Régule, C:
se Compose de, I/P: Intrant/Produit ou Extrants) .........cccccceevveevreeeerrvceneenne 96

Détail de la connaissance procédurale représentant la compétence 1
« Sélectionner et obtenir le contrat de courtage auprés du Vendeur »
(Légende des liens: R: Régule, C: se Compose de, P: Précede, I/P:
| E (et EA R0 (s D3] Iaab 5 a0 hol NS ORI e i 00 et T TN 98

Les contextes impliqués dans la vente d’une propriété (Légende des liens: C :
S COMMPOSEIGEN. . e \he e, ot buw sz vose e TSI s L8 bt oot o RB 5 et 100

Capture de 1’écran principal de Game of HOMeES .........ccceeeueevereecrecrrereenenne. 102



Xiv

4.7

Sl
3.2

38

54

a ]

5.6

e b

Al

A2

A3

A4

AS

Le réseau bayésien dans le modéle du JA dans Game of Homes avec les
variables d’interrogation et les variables d’évidence...........cccccerververeeenuennne 115

Moyenne des scores au pré-test et au post-test de connaissances................ 150

Moyennes des scores obtenus au questionnaire de motivation et
d’engagement pour chaque aspect motivationnel (N=14).........ccccceerveneenne. 153

Evolution des probabilités d’acquisition des compétences calculées par le
réseau bayésien en fonction des mois simulés de jeu pour les deux versions
du JSE de simulation: SPJ scriptés (en rouge) et SPJ adaptés (en bleu)
B 7 T oot ST S ol SOUIRRN T A L S | L e 168

Nombre d’aides affichées pour chaque participant et en fonction du mois
simulé de jeu pour les deux versions du JSE de simulation: SPJ scriptés (en
rolge)-ef NPT adaptéd (ErBlet) (INTL) ..o wssrssvsvmsidessstins sirestons siemsmmdsons 169

Territoires des participants 9 et 16 a la fin de la partie de Game of Homes 173

Graphique de progression de 1’argent gagné dans Game of Homes en fonction
Qe DS S N ST 1011 - e dde b min ham e b S B s b et b m s = ams M 176

Graphique de progression du facteur de réputation dans Game of Homes en
fonption du SRS ey e SIIELE (.. canihaan s ilivia s SRR Tk aaa i ohdiih o 176

Premier niveau du modele de devis intégré de conception de Game of Homes
(Légende des liens: R: Régule, C: se Compose de, P: Précéde).................. 198

Les contextes impliqués dans la vente d’une propriété (Légende des liens: C :
S CompoRe dele e | o e e d LR i 198

Détail de la connaissance procédurale représentant la compétence 1
« Sélectionner et obtenir le contrat de courtage auprés du Vendeur »
(Légende des liens: R: Régule, C: se Compose de, P: Précéde, I/P:
Intrant/Produit ou EXtrants) ........ccccccvierienveeineeiiniieinienieisieeeennessssesseesinens 199

Détail de la connaissance procédurale représentant la compétence 2 « Estimer
le prix de vente de la propriété » (Légende des liens: R: Régule, C: se
Compose de, I/P: Intrant/Produit ou EXtrants)...........ccccceeeeveereeeerreeceecennnns 200

Détail de la connaissance procédurale représentant la compétence 3 « Gérer
et conclure la vente de la propriété » (Légende des liens: R: Régule; C: se
Compose de, I/P: Intrant/Produit ou EXtrants)..........ccccecceverveenercersereeecnennnns 201



Tableau

g

3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

B

52

J.3

5.4

LISTE DES TABLEAUX

Page

Synthése de la taxonomie de I’évaluation de 1’apprentissage et I’adaptabilité
ol per e g bl SRR REERRE SIS - - SRS SRR SRR ) 58

Composantes du planificateur utilis€é dans notre architecture de génération
T Te)antat (a0 1o s Ay o T SRR SO Sy G S e o s G 83

Eléments de simulation dans Game of Homes et leurs liens avec notre
architecture de génération automatique de SPJ (PV = prix de vente, TC =
Taux de commission, Caract. = Caractéristiques) ..........ceeveererevrevrerrerneenne. 105

Synthése des connaissances et sous-connaissances a appliquer dans Game of
Homes, en lien avec les concepts, les stratégies et les tactiques (caract. =
caractéristiques, TC = taux de cCOMMISSION)........ccoceeurererrrrenereirrerreneeneennns 110

Huit actions possibles du plan pédagogique généré par le module
d’adaptation dans Game of Homes (Cptce = Compétence, RB = Réseau
[ nis ST cshapiatent S5, T T2 R M e o il S 121

Aides textuelles s’affichant dans Game of Homes lorsque le JA n’exécute pas
la stratégie ou la tactique pertinente ............ccceceereerereeiremereeseenieseeneenseseenee 129

Répartition des tiches pour la conception de notre architecture et du JSE de
S AT O GO DM ES: e Sy, iy oiomi (e K 0P s DO TAALSbA ks e sb W thne 135

Synthése des dimensions en lien avec aspects motivationnels et engageants
inclus dans notre questionnaire de motivation.........cceeceeeeereeereenrrvereenenne. 144

Moyennes du score global, des scores pour les Compétences 1 et 2 et des
scores de stratégies pour le pré-test et le post-test de connaissances (Cptce =
I TE T ¥ A0 e bt evtayae ST« . cons iy s (IR bub oo or b o6 ST SRy S 150

Moyennes des scores au pré-test et au post-test relatifs aux stratégies (N=14)
152

Moyennes des scores obtenus pour chaque aspect motivationnel dans le
questionnaire de motivation et d’engagement .........cccccceceeveeeeererreresrerennne 154



xvi

35

5.6
.1

5.8

59

€l

D.1
Bl

Fonctionnalités et/ou rétroactions les plus et les moins utilisées dans Game of
§ = {ape 2 |y B 12 L SRR U EORRRR HRA o SPRe SIRVIRY 1 1 GO R 155

Stratégies utilisées dans Game of Homes..............ccvovivvvinviinvnsnvnsiiirnininnnns 156

Compétences développées dans Game of Homes et utilit¢ du JSE de
simulation selon les participants...........ccccvcerviniiniinniiniinnnneintnecneienens 157

Synthése du contenu des scénarios pédagogiques de jeu dans les deux
versions (scriptée et adaptée) de Game of Homes (N=15).......cccccvvuvvunrunns 165

Exemples de deux SPJ issus des deux versions de Game of Homes ........... 170

Exercices présentés dans les pré et les post-tests de connaissances avec leur
contenu pédagogique et leur systéme de notation (Cptce = Compétence, Sg =
Stratégie, TC = taux de commission, caract. = caractéristiques)................. 213

Version Auteur du questionnaire de motivation et d’engagement............... 231

Détails des SPJ inclus dans les logs pour les participants inclus dans les
analyses qualitatives de I’Expérimentation 2 pour les deux versions de Game
I TIDIHER ... ey g i s s S s A PN o s s s gy o 243



LISTE DES ACRONYMES

EA : Evénement d’apprentissage

EIAH: Environnement informatique pour 1’apprentissage humain
IA: Intelligence artificielle

JA : Joueur-apprenant

JSE: Jeu sérieux éducatif

MISA : Méthode d’ingénierie des systémes d’apprentissage
PNIJ: Personnage non jouable

RB: Réseau bayésien

RBD: Réseau bayésien dynamique

SPJ : Scénarios pédagogiques de jeu

STI : Systéme tutoriel intelligent

UA : Unité d’apprentissage






RESUME

Cette thése porte sur les jeux sérieux éducatifs (JSE). En tant qu’environnements
informatiques pour 1’apprentissage humain (EIAH), les JSE doivent adapter leur
contenu a la progression de I’apprentissage chez le joueur-apprenant (JA) et, en tant
que jeux vidéo, ils doivent chercher & maintenir son engagement dans cette
expérience d’apprentissage. Dans un JSE, les tiches que réalise le JA ainsi que les
rétroactions que fournit le systéme forment le scénario pédagogique de jeu (SPJ).
Cette thése se focalise sur I’adaptation de ces SPJ a la progression de I’apprentissage
du JA, tout en le maintenant engagé.

Nous proposons une architecture de génération automatique des SPJ principalement
composée d’un modele du JA et d’un module d’adaptation. Le modéle du JA est
soutenu par un réseau bayésien, dont le rOle est d’estimer la progression de
I’apprentissage en cours de jeu, afin d’envoyer cette estimation au module
d’adaptation, qui, grace a la technique d’intelligence artificielle de la planification,
génere le contenu du SPJ.

Nous avons mis en ceuvre notre architecture dans un JSE de simulation appelé Game
of Homes, visant le développement de compétences de base en vente immobiliére
chez des apprenants adultes. Afin d’évaluer empiriquement notre architecture, nous
avons effectué deux expérimentations au cours desquelles nous demandions a des
participants de jouer 8 Game of Homes. Dans une premiére expérimentation, quatorze
participants ont rempli un test de connaissances un jour avant et un jour aprés la
session de jeu. Ils ont également rempli un questionnaire de motivation et
d’engagement immédiatement aprés la partie. Dans une deuxiéme expérimentation,
dix-huit participants ont participé a une session de Game of Homes, et leurs traces
enregistrées lors de la partie ont été recueillies. Les résultats des expérimentations
montrent que les participants, aprés avoir jou¢ & Game of Homes, ont développé les
connaissances associées aux compétences ciblées dans le JSE de simulation, tout en
se sentant engagés lors de leur expérience de jeu. De plus, les analyses des traces
montrent que les SPJ générés par le systeme étaient adaptés pour chaque JA et
respectaient leur progression d’apprentissage.

L’architecture de génération automatique de SPJ présentée dans cette thése permet
non seulement de proposer une démarche d’apprentissage s’adaptant & la progression
du JA, mais aussi de révéler des données détaillées sur la démarche de chaque JA qui
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peuvent étre utiles au formateur. Notre architecture pourrait tre mise en ceuvre dans
d’autres JSE de simulation et donc s’appliquer & d’autres domaines d’expertise.

Mots-clefs : jeux sérieux éducatifs de simulation, scénario pédagogique de jeu,
systéme adaptatif d’apprentissage, engagement du joueur-apprenant, développement
des compétences, génération automatique de scénarios, réseau bayésien, planification
en intelligence artificielle, analyse de traces.



INTRODUCTION

Les serious games [(jeux sérieux)] se positionnent (...) comme de
nouvelles solutions de formation qui viennent combler le déséquilibre
entre une société multimédia attractive et interactive et un systéme
éducatif ancré sur des modes académiques de transfert de connaissances
(Lavergne-Boudier et Dambach, 2010, p. 36).

Cette citation résume bien la tendance en formation depuis une dizaine d’années : les
jeux sérieux et de maniére plus générale la ludification de la formation sont devenus
un véritable phénomene de mode. Les établissements d’enseignement et les
entreprises se tournent de plus en plus vers le jeu comme solution pédagogique,
arguant qu’il répond davantage aux exigences de la génération née avec les nouvelles
technologies (les Digital Natives selon Prensky, 2001). Cette génération est trés
familiére aux jeux vidéo notamment et, de par leur interaction quotidienne avec les
systémes informatisés (ordinateurs, téléphones intelligents, tablettes, etc.), traite les
informations de maniére différente des générations d’avant 1’ére numérique. Les
jeunes adultes d’aujourd’hui et leurs enfants sont multi-tAches, en plus d’avoir besoin,
pour apprendre, d’un contenu pédagogique interactif et accrocheur, suscitant leur

intérét tout en faisant du sens pour eux (Prensky, 2001).

Cette thése porte sur les jeux sérieux éducatifs (JSE). La littérature scientifique
comme les médias véhiculent de nombreuses définitions du jeu sérieux, ou serious
game. Nous en proposons ici une définition basée sur celles de Abt (1987), Alvarez et

Djaouti (2010) et Corti (2006):

les jeux sérieux sont des systémes intelligents d’apprentissage dont
’application informatique s’appuie sur les jeux vidéo et ont pour but de



favoriser la construction de connaissances et le développement de
compétences chez le joueur, en exploitant sa capacité de motivation et
d’engagement dans le jeu vidéo.

Le qualificatif « éducatifs » ajouté au vocable «jeux sérieux » permet de les
distinguer des jeux sérieux visant d’autres buts que I’apprentissage, notamment des
visées de marketing (p. ex. le jeu sérieux America’s Army' congu en 2001, qui vise &
recruter de jeunes soldats par I’armée américaine). Parmi les JSE soutenant
’apprentissage, un bon nombre visent des buts d’apprentissage de faible complexité
telle que la sensibilisation & un domaine ou la mémorisation (p. ex., Darfur is dying*
qui vise a sensibiliser le joueur au quotidien des réfugiés dans un camp au Darfour).
Les JSE auxquels nous nous intéressons dans cette thése visent a guider la démarche
d’apprentissage de joueurs adultes dans le but de les amener & développer des
compétences dans un domaine d’expertise complexe. Ces joueurs trouvent une
motivation supplémentaire a apprendre, en étant plongés dans des environnements
divertissants ou un apprentissage fortement contextualisé et authentique leur permet
d’exercer des habiletés de résolution de problémes qui pourront leur étre utiles dans le

monde réel.

Cette thése s’inscrit plus généralement dans le domaine des environnements
informatiques pour I’apprentissage humain (EIAH), dans lequel les recherches
portent sur « les situations pédagogiques informatisées et les logiciels qui permettent
ces situations » (Tchounikine, 2009, p.13). Nous considérons en effet les J SE 4 la fois
comme des EIAH - au méme titre que des cours en ligne (e-learning), des
laboratoires virtuels, des systémes tutoriels intelligents (STI) — et comme des jeux
vidéo. Les EIAH sont soutenus par un systéme informatique dont 1’objectif est de
délivrer le contenu pédagogique et les activités d’apprentissage proposées a

’apprenant. Afin de rendre ce systéme performant, il est possible d’y inclure une ou

! https://www.americasarmy.com/
2 http://www.darfurisdying.com



plusieurs techniques d’intelligence artificielle (IA) dont le role est de prendre des
décisions, comme le ferait un formateur humain, quant aux activités pédagogiques a
réaliser par 1’apprenant. Les défis a la fois pédagogiques et informatiques des
architectures des JSE sont donc importants : la dimension du divertissement basée sur
le jeu vidéo doit harmonieusement s’intégrer a la dimension « sérieuse ». Ainsi, la
conception d’un JSE implique de développer non seulement un scénario de jeu mais
également un scénario pédagogique qui engage le joueur dans une démarche

d’apprentissage.

Par ailleurs, les JSE sont des systémes informatiques complexes. Ils peuvent en effet
étre composés, par exemple, d’une simulation et de personnages non jouables (PNJ)
et ils comportent une interface graphique présentée a I’apprenant qui interagit avec ce
dernier. Ces différentes composantes doivent étre coordonnées par plusieurs modules
qui sont interconnectées et qui interagissent entre eux. L’architecture du JSE spécifie
ces interactions entre les modules. Une architecture désigne, en effet, la structure
générale du systtme de jeu, le détail des différents éléments informatiques qui le
composent ainsi que les relations entre ces éléments. Ces éléments incluent les
¢léments humains, a savoir ’apprenant en tant que joueur (ou joueur-apprenant) et, le
cas échéant, le pédagogue qui utilise le JSE en situation d’enseignement ou de
formation. L’architecture précise donc aussi les liens entre ces éléments humains et

les éléments informatiques.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons principalement aux JSE de
simulation, ¢’est-a-dire des JSE dont le contenu pédagogique est présenté au moyen
d’une simulation. Cette derniére est alimentée par un simulateur (module

informatique) qui permet de mimer un phénomene réel et complexe.

La conception d’un JSE visant le développement de compétences dans un domaine

complexe d’expertise pose un défi de taille car celui-ci doit amener le joueur-



apprenant (JA) a les développer de maniére a la fois rapide et efficace, en le
maintenant motivé a la fois dans le jeu et dans une démarche d’apprentissage (Kenny
et Gunter, 2007; Muratet et al., 2009; Shute, 2011). Face a ce défi, nous nous sommes
fixé pour objectif principal dans cette thése de concevoir une architecture de JSE de
simulation dont le systéme de jeu fonctionnant avec une IA permet de générer de
maniére automatique un scénario pédagogique de jeu (SPJ) s’adaptant a la
progression du JA dans sa démarche de développement des compétences et de

maintenir a un niveau optimal son engagement dans le jeu.

La structure de la thése est résumée dans la figure 0.1. Dans le chapitre 1, nous
présentons d’abord un état de I’art sur I’apport des théories de I’apprentissage et des
théories motivationnelles au design de JSE de maniére a en dégager les stratégies
pédagogiques a privilégier dans de tels EIAH. Nous soulignons par la suite I’apport
du domaine de I’ingénierie pédagogique et du design des jeux vidéo (game design) a

la scénarisation des JSE.

Le chapitre 2 dresse un état de ’art sur la question de 1’évaluation de la progression
de I’apprentissage dans les EIAH ainsi que de 1’adaptation des contenus des EIAH et
des jeux vidéo. Nous y présentons une taxonomie que nous avons congue pour
brosser un portrait d’ensemble de 1’évaluation de ’apprentissage et de I’adaptabilité
dans les EIAH et dans les jeux vidéo, dont les techniques d’IA utilisées a ces effets
(plus particulierement, 1’approche probabiliste des réseaux bayésiens et la
planification). L’analyse et la critique de cette taxonomie ont guidé notre réflexion
vers I’idée de génération automatique des scénarios dans les JSE soutenue par des
techniques d’IA.

Dans le chapitre 3, nous proposons de concevoir notre architecture de génération
automatique de SPJ dans le cas des JSE de type simulation, et nous exposons nos
justifications a ce sujet. Ensuite, nous analysons les limites et les problémes de la

génération automatique de SPJ soulevés dans la littérature pour ce type de JSE, entre



autres. Ceci nous ameéne a présenter une version générique de notre architecture de
génération automatique des SPJ, soutenue par les techniques d’IA de 1’approche
probabiliste des réseaux bayésiens (RB) et de la planification. Nous terminons ce
chapitre par la présentation de la question de recherche ainsi que des principales

hypothéses de recherche.

Le chapitre 4 présente la mise en ceuvre de notre architecture réalisée dans un JSE de
simulation appelé Game of Homes. Nous décrivons les étapes préalables a cette mise
en ceuvre, incluant notamment celle de la modélisation des connaissances mobilisées
dans les compétences visées dans le JSE, puis présentons notre JSE de simulation
Game of Homes et enfin détaillons I’implémentation en tant que telle, en insistant sur
les composantes clés de notre architecture : le modéle de I’apprenant, les modules

d’adaptation et de contrdle ainsi que le module de traces.

Afin de démontrer la valeur pédagogique de notre architecture de génération
automatique de SPJ, le chapitre 5 présente le déroulement et les résultats de
I’évaluation empirique que nous en avons faite. Celle-ci a consisté, dans une premiére
expérimentation, a vérifier que Game of Homes favorisait chez les JA le
développement des compétences ciblées dans le JSE de simulation, et, dans une
deuxiéme expérimentation, que les SPJ générés dans Game of Homes étaient adaptés

et propres a chaque joueur et révélaient la progression de leur apprentissage.

Le chapitre 6 présente enfin la discussion de la thése, dans laquelle nous analysons les
principaux résultats de 1’évaluation empirique qui révelent les contributions de cette
thése de méme que les limites de notre architecture et les difficultés méthodologiques
éprouvées, notamment dues au choix de la simulation comme type de JSE. Nous
présentons également notre vision des JSE en tant qu’outils de recherche et enfin la
contribution de cette thése dans 1’élaboration future d’une méthodologie de design de
JSE.
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Représentation schématique de la structure de la thése




CHAPITRE I

LE DESIGN DES JEUX SERIEUX EDUCATIFS EN TANT QUE EIAH ET JEUX
VIDEO : FONDEMENTS THEORIQUES

Les travaux sur les jeux sérieux éducatifs (JSE), considérés a la fois en tant
qu’environnements informatiques pour I’apprentissage humain (EIAH) et que jeux
vidéo, s’appuient sur des fondements théoriques issus des sciences de I’éducation et
de I’informatique, ainsi que des travaux sur 1’ingénierie pédagogique et le design des
jeux vidéo (game design) et des simulations. Ce chapitre vise a présenter ces
fondements et d’en dégager les principes de design sous-jacents qui ont guidé
1’élaboration de notre architecture des JSE de simulation. Dans une premiére section,
nous nous attardons a 1’apport des théories de 1’apprentissage, puis en deuxiéme
section & celui des théories motivationnelles de 1’apprentissage au design de JSE.
Dans une troisiéme section, nous tirons des travaux en ingénierie pédagogique et en
design des jeux vidéo et des simulations des principes a retenir pour la scénarisation

de JSE.

1.1  Apport des théories de I’apprentissage au design de jeux sérieux éducatifs

Parmi les théories de I’apprentissage, celle de I’apprentissage situé (Brown et al.,
1989) s’applique particuliérement bien aux environnements divertissants
d’apprentissage selon plusieurs chercheurs du domaine des JSE (Gee, 2003; Mills et
Dalgarno, 2007; Nadolski ez al., 2008; Shute, 2011; Squire, 2005). Cette théorie

prone la mise en pratique réaliste, authentique et contextualisée des connaissances et



des compétences a développer chez 1’apprenant (Brown et al., 1989; Gee, 2003;
Squire, 2005). Cette mise en pratique a pour avantage de donner un sens concret a
I’apprentissage, les chercheurs faisant I’hypothése que le développement de
compétences se fait efficacement dans un contexte d’apprentissage pertinent (Brown
et al., 1989; Nadolski et al., 2008), et non de maniére isolée et abstraite (Squire,
2005). Herrington et Oliver (2000, dans Basque er al., 2005) distinguent deux
significations au concept d’authenticité de 1’apprentissage dont il est question dans la
théorie de I’apprentissage situé. Dans un premier sens, il est question d’un contexte
authentique, celui-ci faisant référence au caractére complexe et « réutilisable des
connaissances exercées dans 1’environnement d’apprentissage » (Basque et al., 2005,
p. 182). Dans un second sens, il est fait référence & la pertinence des activités
proposées a ’apprenant dans cet environnement « par rapport au monde réel, leur
faible structuration, leur complexité, leur transdisciplinarité ainsi que leur durée
soutenue permettant 1’exploration, 1’analyse et la collaboration » (Basque et al., 2005,
p. 183). Reeves et al. (2002) ajoutent que des activités authentiques devraient
(a) simuler le domaine d’expertise réel, (b) présenter des situations-problémes « mal
définies » (ill-defined), c’est-a-dire qui peuvent se résoudre de différentes manicres
(afin de permettre & ’apprenant de formuler plusieurs interprétations possibles) et
suffisamment complexes (la démarche de résolution pouvant étre composée de taches
et de sous-tAches que I’apprenant peut choisir), (c) permettre a 1’apprenant d’analyser
les taches sous différentes perspectives, (d) entrainer une réflexion chez I’apprenant
quant a ses choix, (e)étre étroitement intégrées a des évaluations elles aussi
contextualisées et (f) induire une variété de solutions et non une seule réponse

correcte.

La théorie de I’apprentissage situé s’inscrit parmi les théories associées a 1’approche
constructiviste de 1’apprentissage (Bransford et al., 2000; Bruner, 1961;Quinm,————

2005), qui est également fréquemment citée par les auteurs dans le domaine des J SE



(Kiili et al., 2014; Lavergne-Boudier et Dambach, 2010; Mills et Dalgarno, 2007;
Sauvé et Kaufman, 2010). Cette approche met en valeur le lien direct entre
apprentissage et expérience, que [’apprenant renforce en construisant ses
connaissances de maniére cohérente et organisée et en appliquant ces connaissances a
des problémes tirés de la vie réelle (Catalano er al., 2014; Kiili ez al., 2012). Les JSE,
comme les jeux vidéo, incitent en effet les joueurs-apprenants (JA) 4 construire, au
cours de leur exploration de 1’environnement du jeu, leur propre compréhension
située du monde virtuel dans lequel ils sont plongés. L’accent est mis sur la
participation active du JA (Kiili ef al., 2014; Mills et Dalgarno, 2007) : I’interaction
étroite que le systéme permet entre le JA et I’environnement de jeu favoriserait la
construction active de connaissances chez le JA (Lavergne-Boudier et Dambach,
2010). Ce dernier peut poser diverses actions de jeu et chercher a extraire les régles
qui les régissent (Lavergne-Boudier et Dambach, 2010), ce qui favoriserait chez lui la
construction progressive de structures mentales au fil de son interaction avec le jeu.
De plus, le jeu vidéo ou le JSE crée un environnement qui permet au joueur de
manipuler des connaissances toujours contextualisées, tout en maintenant sa capacité
d’abstraction. Afin de favoriser cette construction des connaissances, il est impératif
de bien doser la difficulté des problémes auxquels le JA est confronté dans
I’environnement de jeu, en le maintenant dans une « zone proximale de
développement ». Cette notion proposée par Vygotsky (1978) dans sa théorie
socioculturelle de la cognition est interprétée, dans le domaine des JSE, comme la
distance entre le niveau de compétence actuel de 1’apprenant et le niveau de difficulté
du jeu (McNamara et al., 2009; Niehaus et Riedl, 2009a). Si le niveau de difficulté est
trop €élevé par rapport & son niveau actuel de compétence, cela engendrera chez lui de
la frustration et/ou de la confusion; & I’inverse, un niveau de difficulté trop faible

engendrera de 1’ennui, ce qui serait défavorable a sa démarche d’apprentissage.
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Par ailleurs, les théories cognitives de 1’apprentissage envisagent 1’apprentissage
comme 1’acquisition et/ou la restructuration de structures cognitives (Catalano et al.,
2014) et non pas seulement 1’accumulation des connaissances (Squire, 2005). Parmi
ces théories, on retrouve la théorie de la flexibilité cognitive (Spiro, 1988; Spiro et
al., 1992), qui est peu citée dans les travaux sur les JSE et qui pourtant nous apparait
particuliérement pertinente. Elle stipule en effet que I’apprentissage, dans des
domaines d’apprentissage complexes et « mal définis », est un processus de
construction et de restructuration spontanée des connaissances sous la forme d’une
adaptation continue de celles-ci en réponse aux changements de contexte. Les
apprenants, en développant leur propre représentation de 1’information qui leur est
présentée, développent une compréhension profonde du contenu concerné en
s’exer¢ant a I’appliquer dans plusieurs contextes d’apprentissage, le but ultime étant
de favoriser le transfert des apprentissages dans divers contextes. Par contexte
d’apprentissage, nous entendons les différentes situations qui peuvent se présenter a
I’apprenant. Les connaissances de 1’apprenant passent ainsi d’une structure « rigide »,
ou la méme structure de connaissances est utilisée dans divers contextes, a une
structure « flexible », ol les connaissances se restructurent afin de s’adapter aux
différents contextes (Spiro, 1988). Les apprenants, en devenant experts dans un
domaine, font ainsi preuve de flexibilité cognitive. Lemaire et Callies (2009), dans le
domaine de I’arithmétique, ont par exemple montré qu’avec I’expérience, les enfants
¢taient capables d’adapter des stratégies de calcul au contexte, a savoir a la difficulté
des opérations mathématiques a réaliser. Ainsi, afin de permettre a ’apprenant de
développer sa flexibilit¢ cognitive dans un domaine de connaissances,
I’environnement d’apprentissage doit: (a) éviter de simplifier le domaine: si
I’apprenant doit pouvoir sélectionner les connaissances a utiliser pour résoudre un
probléme de maniére adaptative, le contenu de 1’environnement d’apprentissage doit
donc étre complexe de maniére & ce que cette sélection soit significative pour

I’apprenant; (b) offrir de multiples représentations du domaine, afin que 1’apprenant
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puisse se constituer un répertoire varié de stratégies cognitives qu’il pourra utiliser
dans différents contextes pour résoudre des problémes; (c) présenter le domaine de
maniere interconnectée et non compartimentée : les concepts et ses applications dans
le domaine ne peuvent pas étre présentés séparément a I’apprenant; (d) éviter de
rendre I’acquisition des connaissances évidente pour I’apprenant, qui doit activement
chercher de par lui-méme a comprendre le contenu, tout en recevant de 1’aide au

besoin (Spiro, 1988).

Des différentes théories de I’apprentissage présentées dans les paragraphes
précédents, découlent des principes & favoriser dans la conception de JSE qui ont
inspiré plusieurs chercheurs ayant mené des travaux sur les environnements de JSE

(Catalano et al., 2014; Garris et al., 2002; Kiili, 2005; Protopsaltis et al., 2011).

En particulier, certains (Paraskeva er al., 2010; Shute, 2011) font référence a
I’approche de I’apprentissage par la découverte et par ’exploration proposée par
Bruner (1961), qui s’oppose a I’apprentissage passif dans lequel I’individu ne fait que
recevoir des informations (Tamir, 1994). Plus spécifiquement, cette approche prone
une « technique d’enseignement dans laquelle ’apprenant ‘découvre’ de fagon
indépendante, par expérimentation et exploration, ce qu’il y a a apprendre, plutdt que
de recevoir directement le contenu a apprendre » (Hawes et Hawes, 1982, p. 67,

traduction libre).

L’approche de I’apprentissage expérientiel (Kolb, 1984) est également fréquemment
citée. Associée aux théories constructivistes de 1’apprentissage et de I’apprentissage
situé, 1’approche prone une démarche d’apprentissage impliquant 1’observation
réflexive par ’apprenant des informations extraites d’une expérience concréte, sous
forme d’hypothéses testées par la suite (Kiili, 2005; Squire, 2005). Ainsi, selon Kolb
(1984), l'apprentissage est le résultat d’un « processus par lequel la connaissance est

créée a partir de la transformation de l'expérience » (p.41). La démarche
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d’apprentissage comporte quatre phases : (1) acquérir une expérience concréte dans
un domaine, puis (2) faire un travail d’observation et de réflexion sur cette
expérience, pour en (3) formuler des concepts plus abstraits, et enfin (4) expérimenter

de nouveau afin de valider sa compréhension de ces concepts.

Les concepteurs de jeux vidéo et de JSE peuvent également s’inspirer de la stratégie
pédagogique de la résolution de problémes (ou par problémes) (Corti, 2006; Mills et
Dalgarno, 2007), qui est trés documentée dans les écrits en sciences de 1’éducation
(Barrows et Tamblyn, 1980; Jonassen, 1997; Merrill, 2002) et qui répond a la fois
aux exigences théoriques et aux principes de design a retenir pour les ISE cités
jusqu’ici. Un JSE, comme un jeu vidéo, peut en effet ére vu comme un
environnement d’apprentissage présentant un probléme complexe a résoudre,
composé lui-méme de plusieurs sous-problémes. La complexité du probléme a son
importance : c’est elle qui permet d’assurer la progression de 1’apprentissage dans le
jeu (Squire, 2005). Cette stratégie pédagogique incite & la découverte et a
I’exploration au cours d’une démarche de résolution de problémes authentiques
(Merrill, 2002). La solution du probléme ne doit pas étre directement atteignable
(Kiili, 2005) et I’apprenant doit utiliser, pour résoudre le probléme, des ressources et
des outils fournis dans le jeu. Dans un environnement d’apprentissage par problémes,
I’apprenant doit prendre la décision la plus optimale possible parmi plusieurs options
possibles (Jonassen, 1997) et, comme un expert, il doit s’adapter aux situations en
choisissant une solution parmi d’autres (Hatano et Inagaki, 1984, dans Cram et al.,
2011). Le choix de la solution dépend des conséquences anticipées de chaque option
de solution, mais ces conséquences dépendent des contraintes et des caractéristiques

du probléme et du contexte dans lequel il est posé.

Les jeux vidéo en particulier ne dévoilent volontairement pas toujours ces solutions,
et c’est alors au joueur de découvrir de nouvelles reégles ou tactiques (VanDeventer et

White, 2002). Par ’expérience de jeu, il peut reproduire les actions guidées par une
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stratégie s’étant révélée efficace dans un précédent jeu ou un précédent niveau du jeu.
On parle alors de « transfert de connaissances antérieures » (Gee, 2003, p. 126). A ce
stade, les compétences du joueur deviennent de plus en plus automatisées, de 1’ordre
du procédural. La structure mentale, composée de connaissances déclaratives et
procédurales, est alors en place. Mais le jeu vidéo offre plus encore au niveau
cognitif: il permet de confronter le joueur & ces automatisations développées, par
exemple lors d’un nouveau niveau de jeu (et donc lors d’un changement de contexte
que le jeu permet) ou les routines ne fonctionnent plus. La stratégie utilisée
jusqu’alors est & revoir (ou a rejeter) et le processus de transfert laisse ainsi une place
a l’innovation (Gee, 2003) pour découvrir de nouvelles stratégies. La structure
mentale existante n’est pas forcément détruite. Elle peut alors étre reconstruite dans
un processus de restructuration des connaissances, trés étudié en sciences cognitives

et vue plus haut (Spiro, 1988; Vosniadou, et Brewer, 1987).

Enfin, par ces cycles répétés de pratiques au cours du jeu et par la restructuration de
ses connaissances, le joueur acquiert une forme d’expertise liée au contenu du jeu.
Les jeux vidéo ou JSE sont en effet construits sur le modele de la « spirale vertueuse
de I’acquisition de I’expertise » (Lavergne-Boudier et Dambach, 2010, p. 115), ou le
joueur doit réutiliser les compétences acquises mais aussi les améliorer pour atteindre
les objectifs de jeu. Ainsi, grace a la résolution de probléme, le JA, dans un JSE,
devrait normalement s’étre créé un répertoire de stratégies et €tre capable de
(re)exécuter ces stratégies de maniere efficace. Comme le stipule la théorie de la
flexibilité cognitive, le JA serait ainsi capable d’« adaptabilité stratégique » ou de
« flexibilité stratégique » quand la stratégie qu’il choisit d’appliquer est adaptée au
probléme posé (i.e. stratégie optimale), c’est-a-dire que son utilisation aboutirait a la
meilleure performance tout en minimisant la quantité de ressources cognitives

requises, autrement dit, qu’elle entrainerait moins d’erreurs et permettrait de le mener
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plus rapidement a sa solution en en réduisant les étapes de résolution (Bléte et al.,

2001 ; Lemaire et Callies, 2009).

1.2 Apport des théories motivationnelles de ’apprentissage au design de jeux

sérieux éducatifs

Les théories motivationnelles de I’apprentissage (Keller, 1983) sont également
fréquemment citées dans les travaux sur les JSE (Gunter ez al., 2006; Pedersen et al.,
2010). Effectivement, les jeux en général et plus particuliérement les jeux vidéo et les
JSE sont congus dans le but, en plus de favoriser 1’apprentissage pour ce qui concerne
les JSE, de motiver et d’engager le joueur ou I’apprenant. Avant de détailler ces
théories et les liens que nous pouvons faire entre celles-ci et les JSE, il convient de
clarifier les concepts impliqués dans ces théories. En effet, les chercheurs du domaine
de 1’éducation et du design des jeux vidéo utilisent souvent, et parfois de maniére
interchangeable, les termes de motivation, d’engagement, d’immersion et d’émotion,
au sein d’une activité d’apprentissage et/ou d’une interaction avec un systéme

informatique.

Selon Sauvé et Viau (2002, dans Sauvé et Kaufman, 2010), la motivation se définit
comme «(...) 'effort ou I’énergie que la personne est préte a consentir pour
accomplir une tdche d’apprentissage donnée » (p.9). Ce comportement se traduit
chez I’apprenant par un traitement cognitif que la motivation rend pertinent et
engageant tant au niveau cognitif qu’émotionnel (Du Boulay er al., 2010;
Ghergulescu et Muntean, 2010; Mayer, 2011). Selon cette définition, la motivation
semble donc en lien étroit avec I’engagement : une activité d’apprentissage motivante
est une activité qui incite ’apprenant a rester engagé dans cette tiche (Barab et al.,

2005). Bouvier et al. (2013) considérent I’engagement comme "la volonté d’avoir ses

émotions, afféct et pensées dirigées vers et déterminées par I’activité médiatisée™

(p. 3). Les émotions que I’apprenant peut ressentir lorsqu’il est engagé dans une
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activit¢ d’apprentissage sont de nature multimodale et peuvent donc étre:
(a) comportementales  (expressions  faciales, discours, postures, etc.),
(b) physiologiques (rythme cardiaque, pression sanguine, etc.) (c) cognitives
(jugement par I’apprenant de I’environnement d’apprentissage selon ses objectifs et
ses croyances) et enfin (d)subjectives (expérience consciente de ses propres

émotions) (Hudlicka, 2009).

En revanche, d’autres auteurs soutiennent que la motivation et I’engagement sont
deux notions distinctes (p. ex. Fredricks et McColskey, 2012). La motivation, pour
ces auteurs, fait référence aux causes de l'implication de 1’apprenant dans une activité
d’apprentissage; elle évolue donc peu avec le temps et le contexte (Sailer et al.,
2013). L’engagement, quant a lui, fait référence aux dimensions comportementales,
émotionnelles et cognitives de la motivation et ne peut étre séparé du contexte

d’apprentissage (Fredricks et McColskey, 2012).

Par ailleurs, la motivation et les émotions que ’apprenant peut éprouver dans une
activité d’apprentissage semblent au premier abord étroitement li€es : tout apprenant
ressent en effet du plaisir lorsqu’il réussit une activité, ce qui le motive a continuer a
apprendre. Mais il est important de souligner ici que ce lien ne se cantonne pas aux
émotions positives : I’apprentissage peut aussi étre suscité et méme amélioré par la
frustration (Du Boulay et al., 2010). Ainsi, selon Du Boulay et al. (2010), « c’est la
motivation de 1’apprenant qui déterminera la maniére dont il va réagir a ces états

[émotionnels] (p. ex. s’il va persévérer et si oui, a quel niveau) » (p. 5).

Quant & I’immersion, ce terme est davantage utilisé dans le domaine du design des
jeux vidéo: il relie le joueur au contexte « fantaisiste » de I’environnement de jeu
(Kenny et Gunter, 2007). 11 est défini comme la sensation d’étre entouré d’une réalité
toute autre focalisant toute 1’attention du joueur (Ermi et Mayra, dans Kiili et al.,

2012). L’immersion peut étre sensorielle (musiques, graphismes, etc.) ou basée sur du
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challenge (juste équilibre entre le challenge et les capacités du joueur). Selon le
joueur, I’imagination (capacité pour le joueur d’étre absorbé par le jeu en lui-méme)

peut favoriser I’immersion (Kiili et al., 2012).

Motivation, engagement, émotions et immersion sont donc des concepts inter-reliés,
mais néanmoins différents. Dans cette thése, nous proposons de considérer la
motivation comme un concept de plus haut niveau qui fait référence a 1’envie
d’apprendre et aux besoins de l’apprenant. Ce concept englobe donc a la fois
I’apprenant en tant qu’individu et son expérience de jeu, alors que I’engagement et
I’immersion se focalisent sur I’expérience de jeu. Nous considérons 1’engagement et
I’immersion comme des concepts trés proches et dont la définition rejoint celle de
Bouvier et al. (2013). Le concept d’engagement ou d’immersion focalise sur les
émotions et pensées de 1’apprenant dans I’environnement du JSE, ce qui rend ce
concept plus précis que celui de motivation, dans le sens ou le concept d’engagement
fait référence a I’interaction étroite entre 1’apprenant et le systéme de JSE en cours de

jeu.

Parmi les théories motivationnelles que les auteurs voient comme fondement au
design des JSE, la théorie de Keller (1983) est I’une des plus citées. Cette théorie
propose de maniére générale d’orienter le processus de design pédagogique de
maniére & assurer le maintien constant de la motivation chez le joueur. Keller (1983)
a ainsi développé le modele ARCS qui identifie quatre composantes essentielles
d’une activité pédagogique motivante: (a) attention (Attention): composante
focalisant sur 1’éveil de la curiosité et de I'intérét chez 1’apprenant, (b) pertinence
(Relevance) : composante focalisant sur les besoins et les aspirations de 1’apprenant &
s’engager dans [Dactivité, (c) confiance/challenge (Confidence/Challenge) :
composante focalisant sur le succeés au terme de I’activité, qui est assuré par un
apprentissage adapté au niveau de connaissances de I’apprenant et

(d) satisfaction/succés (Satisfaction/Success): composante focalisant sur les
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renforcements ou récompenses fournis a 1’apprenant lorsqu’il réussit a réaliser avec
succes des activités d’apprentissage. Le modéle ARCS a guidé le design de jeux et
notamment de JSE dans de nombreuses études (Keller, 1999; Barab et al., 2005;
Dempsey et al., 1998, dans Kenny et Gunter, 2007; Gunter ef al., 2006).

Une autre théorie motivationnelle qui a influencé de maniére trés significative les
études sur les JSE est la théorie de la motivation intrinséque de Malone (1981;
Malone et Lepper, 1987). Malone s’est penché sur 1’aspect intrinséque de la
motivation, qui désigne la volonté chez un individu de s’engager dans une activité
(notamment un jeu), parce qu’elle est stimulante et intéressante en soi. Pour Malone,
seule une relation optimale entre le challenge, la fantaisie, la curiosité et le controle
rendra un jeu amusant et plaisant (Fenouillet ef al., 2009; Garris et al., 2002; Malone,
1981; Rieber et Noah, 2008; Van Staalduinen et de Freitas, 2011; Wouters et al.,
2013). Tout d’abord, un jeu doit inviter au challenge ou au défi contre soi-méme, en
proposant des objectifs clairs et pertinents, ainsi que des rétroactions immédiates
assurant I’engagement et la confiance chez le joueur. Néanmoins, le jeu doit aussi
comporter des objectifs cachés, des éléments de hasard, et les résultats des actions du
joueur ne devraient pas étre certains afin de manifester une forme d’incertitude pour
maintenir la curiosité du joueur. Cet élément de curiosité fait aussi référence a la
surprise que peut éprouver le joueur et & ’activité exploratoire que permet le jeu.
Malone distingue la curiosité sensorielle de la curiosité cognitive. La premiére fait
référence a I’intérét que provoque une nouvelle sensation dans le jeu par des sons, des
effets visuels, etc. Ceux-ci peuvent : (a) rendre le jeu plus esthétique, mais aussi
(b) améliorer la fantaisie dans le jeu, (c) étre utilisés comme rétroaction donnée au
joueur et enfin (d) fournir une représentation graphique d’un concept, plut6t que sous
forme de texte. La deuxiéme fait référence au désir chez le joueur de développer des
connaissances et donc de le motiver 4 compléter, confirmer ou éventuellement

changer ses structures incomplétes de connaissances. La dimension de contrdle dans
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le jeu fait référence au sentiment de contingence entre les actions du joueur et les
résultats de ces actions dans I’environnement du jeu ainsi qu’a celui que rien n’est di
au hasard. Enfin, la fantaisie dans un jeu permet au joueur d’évoquer des images
mentales de situations qui ne sont pas présentes dans le jeu. Idéalement, ces situations
au sein desquelles les compétences sont apprises devraient dépendre de la fantaisie du

jeu présente dans I’environnement du jeu.

Cet accent mis sur le challenge et le plaisir dans les jeux nous améne a aborder la
théorie du flow proposée par le psychologue hongrois Csikszentmihalyi (1990), qui se
focalise sur les concepts d’engagement et d’immersion. Seul 1’état de flow offre au
joueur une « expérience optimale » selon 1’expression de Csikszentmihalyi (1990)
pour que 1’apprentissage ait lieu (Barab et al., 2005; Fenouillet et al., 2009; Kiili et
al., 2012, 2014; Rosas et al., 2003; Squire, 2003; Sweetser et Wyeth, 2005; Van Der
Spek, 2012; VanDeventer et White, 2002). Comme le résument Fenouillet et al.
(2009) :

Lorsque I’individu plonge dans le flow, I’implication dans I’activité est
telle qu’il en oublie le temps, la fatigue et tout ce qui ’entoure sauf
’activité elle-méme. Dans cet état, I’individu fonctionne au maximum de
ses capacités et pour I’expérience de flow. L’activité est effectuée pour
elle-méme (comme défini dans le cadre de la motivation intrinséque), et
ce, méme si I’objectif n’est pas encore atteint. La théorie du flow est
basée sur une expérience symbiotique entre des challenges et les
compétences qu’il faut mettre en ceuvre pour les relever (p. 4).

Le joueur est donc invité & s’engager dans le jeu de manic¢re immersive, afin
d’augmenter son niveau d’attention et de focaliser sa concentration sur les objectifs a
atteindre. Cette immersion provoque des sensations de plaisir et d’amusement pour
’activité en elle-méme. Afin de provoquer cet état chez le joueur, il faut trouver dans
le jeu « un équilibre entre le défi proposé et les compétences de I’individu pour le
relever ; on peut parler de maitrise dans la difficulté (...). En cas de déséquilibre entre

le défi et la compétence, nous passons par des états plus ou moins éloignés du flow :
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curiosité, anxiété, apathie... » (Denis, 2006, p. 44). Nous pouvons ici faire un lien
étroit entre la théorie du flow et la notion de zone proximale de
développement proposée par Vygotsky (1978) et vue plus haut (Murray et Arroyo,
2002). La difficulté du jeu doit étre adaptée au niveau de progression du joueur, afin
de ne pas le submerger quant aux apprentissages a effectuer, ce qui entrainerait un
risque de frustration et d’anxiété, mais en méme temps, il faut ne pas leur rendre les
tdches trop faciles a exécuter, ce qui entrainerait un sentiment d’ennui ou de
confusion. D’un c6té comme de ’autre, le risque ultime est que le joueur se
désengage, perde sa motivation (et donc son intérét) a jouer et abandonne le jeu,
comme le montre la figure 1.1. Les émotions ressenties par le joueur sont indiquées

en rouge dans la figure.
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Figure 1.1 Etat de flow dans un JSK et émotions reliées (tiré de Kiili et al.,
2014, p. 370)

La théorie du flow concernant surtout le domaine des jeux vidéo, il est important de
souligner ici, comme le stipule Kiili ez al. (2014), que dans le contexte plus
particulier des JSE, I’état de flow doit certes étre atteint, mais sans outrepasser les
objectifs d’apprentissage a réaliser. En effet, I’état de flow implique que les tiches a
faire dans le jeu deviennent spontanées et automatiques, ce qui n’est pas toujours

souhaitable dans un JSE ot le JA doit pouvoir prendre des temps de réflexion quant
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aux activités proposées et construire au fur et 3 mesure ses connaissances. Aussi, il
est important de faire la distinction entre les éléments du JSE qui doivent étre
automatiques (comme les contrdles physiques dans le jeu par exemple) et le contenu

pédagogique qui devrait étre traité de maniére consciente et réfléchie par le JA.

De I’ensemble des théories motivationnelles présentées dans les paragraphes
précédents, découlent des principes de design qui sont fréquemment cités dans les
écrits rapportant des travaux sur les jeux vidéo et les J SE (Barab et al., 2005; Dickey,
2005; Fenouillet et al., 2009; Garris et al., 2002; Lavergne-Boudier et Dambach,
2010; McNamara et al., 2009; Sauvé et Kaufman, 2010; Sweetser et Wyeth, 2005).
D’abord, le plaisir engendré par le jeu est un principe clé du design des JSE, bien

qu’il n’en soit pas le but premier :

le joueur est, a I’inverse du lecteur, investi dans le scénario du jeu. (...)
sans son intervention, aucune construction scénaristique ne se concrétise
et il se sent I’unique responsable de 1’évolution de son histoire et de la
situation dans laquelle il se trouve a chaque instant du jeu. Ce double
sentiment de responsabilité et d’autonomie est la raison principale de
I’addiction des joueurs: le ‘savoir-faire’ des game designers est de
maintenir et de renforcer & chaque instant I’engagement du joueur. Le
plaisir n’est donc pas le but d’un bon jeu : il n’est que la conséquence de
mécaniques psychiques beaucoup plus complexes qui lorsque bien
maitrisées, déclenchent effectivement les sensations de satisfaction
recherchées (Lavergne-Boudier et Dambach, 2010, p. 87).

Selon les auteurs cités plus haut, les JSE, afin d’assurer un apprentissage engagé et
immersif (et donc de respecter 1’état de flow), devraient, de maniére générale,
proposer des objectifs clairs, précis et réalisables, des régles claires et convaincantes,
de la variété et de la nouveauté, la possibilité pour le JA de choisir ses actions dans le

jeu de maniére autonome et des rétroactions (positives et négatives) pertinentes.

Par ailleurs, pour induire un sentiment d’autonomie et de contrdle dans le jeu, les

régles dans le jeu ne doivent pas étre trop restrictives et trop nombreuses. Elles
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doivent également permettre au JA d’étre responsable de ses actions et de
comprendre les raisons de ses succes et échecs. Le JA doit se sentir libre d’agir dans
le jeu en I’explorant (Lavergne-Boudier et Dambach, 2010). En plus d’étre flexibles,

les régles dans un jeu ne devraient pas toutes étre explicites :

les reégles doivent plutét étre inférées par le JA en cours de jeu.
L’apprentissage des régles qui gouvernent le jeu devient une sorte de
processus d’investigation continue au cours duquel le JA élabore des
hypothéses, en vérifie leur valeur, modifie ses hypothéses, les teste a
nouveau, etc., jusqu’a ce qu’il en vienne a une compréhension complete
des régles. Cette démarche de découverte exerce chez le JA un puissant
attrait (Sauvé et Kaufman, 2010, p. 57).

Il est important de souligner ici le role important que prennent I’erreur et 1’échec dans
les jeux vidéo. Dans les jeux, I’erreur fait partie intégrante de la progression du
joueur. Les hypothéses que le joueur teste engendrent souvent et surtout en début de
jeu ou au début des niveaux de jeu, des erreurs qui permettent au joueur de réajuster
ses actions en conséquence (Gee, 2005; Lavergne-Boudier et Dambach, 2010;

Prensky, 2001; Squire, 2005).

Par ailleurs, les concepteurs de jeux vidéo ont pour habitude d’ajouter des
événements aléatoires dans le jeu, afin de maintenir un certain niveau d’incertitude
sur le dénouement du jeu et de maintenir élevée la curiosité du joueur (Sauvé et
Kaufman, 2010). La curiosité peut également étre induite par le maintien dans le jeu
d’une complexité de niveau optimal. Le jeu doit étre ni trop compliqué, ni trop
simple. Le défi ici est de proposer un contenu toujours nouveau et inattendu, afin que
le joueur pergoive que ses connaissances sont incomplétes dans 1’immédiat, mais
qu’il puisse les restructurer aprés un temps raisonnable de jeu (Malone, 1981). Le jeu
doit donc permettre de proposer un contenu de plus en plus difficile aux joueurs de

plus en plus expérimentés (Sweetser et Wyeth, 2005).
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La rétroaction (feedback) donnée au joueur a également une place prépondérante dans
le design des jeux. Elle doit 1’aider a découvrir les mécanismes et les régles du jeu,
tout en maintenant son engagement et sa concentration dans le jeu (Garris et al.,
2002). « Le feedback soutient [le JA] dans la compréhension de ’erreur » (Werts et
al., 2003 ; dans Bottino et al., 2007, p. 8-9, traduction libre). Lors de la résolution de
problémes modélisés dans le jeu, le joueur doit d’abord explorer I’environnement
virtuel par une action de jeu, tout en émettant des hypothéses sur la signification de
cette action dans ce contexte. Il doit ensuite sonder a nouveau 1’environnement afin
de tester les hypothéses émises. Lorsque cette rétroaction est positive, elle permet au
joueur de valider ses hypothéses; dans le cas contraire, le joueur peut les analyser a
nouveau, voire méme les rejeter. La rétroaction doit étre dosée judicieusement, étre
donnée fréquemment et immédiatement, « sur demande », ou de maniére différée, en
plus d’étre constructive et encourageante (Fenouillet et al., 2009; Sauvé et
Chamberland, 2006, dans Sauvé et Kaufman, 2010; Sweetser et Wyeth, 2005). Elle
doit également E€tre « méritée »: « une victoire sans effort n’apporte aucune
satisfaction au joueur et le jeu perd immédiatement de son intérét » (Lavergne-
Boudier et Dambach, 2010, p. 89). En outre :
c’est parce que l’information n’a pas été imposée par le jeu mais
recherchée par le joueur, c’est aussi parce qu’elle est arrivée a un moment
opportun et parce qu’elle est venue combler un manque effectivement
constaté, qu’elle pourra étre assimilée, et sa nature informative évoluera

naturellement vers une forme cognitive (Lavergne-Boudier et Dambach,
2010, p. 116).

Un dernier aspect, souligné par Barab et al. (2005), est que le jeu doit sembler
« continu » aux joueurs : rien dans le jeu ne doit distraire le joueur ou interrompre le

cours du jeu afin de maintenir I’engagement du JA.

En résumé, nous tirons de cet apercu des approches situées, constructivistes,

cognitivistes et motivationnelles de 1’apprentissage des principes guidant notre travail
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de conception d’une architecture des JSE. Cette architecture devrait, en effet,
permettre aux JSE d’amener le JA a résoudre des problémes 4 la fois authentiques,
complexes et contextualisés, dont les solutions sont multiples et parfois incertaines.
Le JA devrait pouvoir, en jouant, découvrir de maniére libre et autonome
I’environnement de jeu, expérimenter et exercer de multiples actions répondant a des
objectifs pédagogiques de jeu clairs, tout en recevant des rétroactions pertinentes et
immédiates. Les JSE devraient également pouvoir proposer différents contextes au
sein desquels des stratégies adaptées peuvent étre exécutées afin de permettre au JA
de restructurer ses connaissances et de rendre flexible son exécution stratégique.
Enfin, en plus d’avoir un sentiment de contrdle sur ses actions dans le jeu, le JA
devrait ressentir de la curiosité a découvrir de nouvelles actions ou de nouveaux défis,
aspect qui devrait étre soutenu par un niveau de difficulté optimal respectant sa
progression. Ces principes de design devraient assurer un niveau d’engagement élevé

chez le JA.

Ces principes ainsi énumérés nous permettent de proposer une premiére architecture
théorique des JSE, présentée dans la figure 1.2. Cette figure souligne I’importance
dans le processus de conception d’un JSE d’extraire les connaissances et compétences
pertinentes du domaine d’expertise ciblé afin d’en proposer une simulation concréte
et authentique. L’apprenant devrait, par ses actions dans le jeu, résoudre de maniére
continue des problémes complexes, dans différents contextes d’application et selon
différents niveaux de difficulté. Le jeu devrait contenir différentes régles permettant

au JA différentes actions possibles, tout en recevant des rétroactions pertinentes.
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Figure 1.2 Proposition d’une architecture théorique de JSE

Nous avons détaillé le cadre théorique soutenant ’architecture de JSE que nous
voulons proposer dans cette thése. La troisiéme partie de ce chapitre, qui présente
brievement une méthode d’ingénierie pédagogique sur laquelle nous proposons de
baser la conception de JSE, se focalisera plus particuliérement sur I’état de I’art en

matiere de conception des scénarios pédagogiques et de jeu.

1.3 Apport des travaux en ingénierie pédagogique et en design de jeux vidéo a la

scénarisation de jeux sérieux éducatifs

Afin de concevoir des environnements ou systémes d’apprentissage, diverses
méthodes de design et d’ingénierie pédagogique €laborées par des chercheurs dans le
domaine de la technologie éducative® sont a la disposition des concepteurs (Basque et
al., 2010). Dans le cadre de cette thése, nous avons choisi la méthode d’ingénierie
d’un systéme d’apprentissage (MISA, Paquette, 2002a) afin de guider notre démarche
de conception d’une architecture de JSE. D’une part, cette méthode est suffisamment
générale pour modéliser tous types de systéme d’apprentissage (dont les JSE), et,
d’autre part, elle se base sur les approches cognitivistes et constructiviste de

’apprentissage (Paquette, 2002a). De plus, cette approche intégre les principes et les

3-L’Associationfor-Educational-Communications and-Technology propose cette définition du domaine
de la technologie éducative (Educational Technology): « the study and ethical practice of facilitating
learning and improving performance by creating, using, and managing appropriate technological
processes and resources » (AECT Definition and Terminology Committee, 1977).
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processus a la fois du design pédagogique, du génie logiciel et de I’ingénierie des
connaissances (Pernin et Lejeune, 2004). Le terme de design pédagogique se présente
« comme I’ensemble des théories et des modeéles permettant de comprendre,
d’améliorer et d’appliquer des méthodes d’enseignement favorisant 1’apprentissage »
(Paquette, 2002, p. 111). Le génie logiciel « s’intéresse a des systémes composés
d’acteurs, de processus, de produits et de principes d’opération. Cette méthodologie
est globale, constituant un langage commun a des utilisateurs multiples et a des
métiers divers » (Paquette, 2003, p. 4). L’ingénierie des connaissances « implique
des opérations telles que I’identification des connaissances, leur explicitation, leur
représentation et leur formalisation dans un langage symbolique ou graphique
facilitant leur utilisation subséquente » (Paquette, 2003, p. 5). Ces trois domaines sont
utiles dans le cadre de cette thése, puisque les JSE sont considérés commes des
systémes informatiques, dont la conception nécessite I’utilisation d’une méthodologie
rigoureuse intégrant des activités d’explicitation des connaissances & acquérir par le
JA et de scénarisation pédagogique fondée sur des théories et modéles

d’enseignement favorisant 1’apprentissage.

La méthode MISA propose ainsi une démarche d’ingénierie pédagogique en six
phases : (1) définition du probléme, (2) analyse préliminaire, (3) conception de
’architecture du systéme d’apprentissage, (4) conception des matériels, (5) réalisation

et validation des matériels et 6) planification de la diffusion.

Selon Paquette (2002a), un systéme d’apprentissage peut inclure, selon I’ampleur du
systéme, un ensemble plus ou moins étendu d’ « événements d’apprentissage » (EA),
reliés entre eux de maniére a former ce qu’il appelle un réseau d’événements
d’apprentissage, celui-ci se décomposant en plusieurs niveaux d’EA allant du plus
général au plus spécifique (p. ex. un cours en ligne pourrait se décomposer en
plusieurs modules, chacun incluant & leur tour plusieurs legons). Les EA les plus

spécifiques dans un tel réseau sont appelés des unités d’apprentissage (UA) et c’est &
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ce niveau que les scénarios pédagogiques sont élaborés (un scénario pédagogique
pour chaque UA). C’est dans la phase de conception de la MISA que sont élaborés les
scénarios pédagogiques. Chaque UA peut viser des cibles d’apprentissage spécifiques
et aborder des éléments de contenu différents, le tout permettant a I’apprenant de
développer des compétences a un certain niveau de performance. Chaque scénario
pédagogique définit a la fois les activités qui seront réalisées par ’apprenant et celles
qui seront réalisées par un formateur. Le « role » de formateur peut étre tenu par un
humain ou par un systéme informatique d’assistance. Rejoignant la définition de
Paquette (2002a), Pernin et Lejeune (2004) définissent le scénario pédagogique ou

d’apprentissage comme :

la description, effectuée a priori ou a posteriori, du déroulement d'une
situation d'apprentissage ou unité d'apprentissage visant l'appropriation
d'un ensemble précis de connaissances, en précisant les roles, les activités
ainsi que les ressources de manipulation de connaissances, outils et
services nécessaires 4 la mise en ceuvre des activités (p. 409).

Dans un systéme d’apprentissage, les scénarios pédagogiques se composent selon
Paquette (2002a): (a) du « scénario d’apprentissage » qui inclut la description des
activités d’apprentissage qui seront réalisées par I’apprenant, les instruments requis
pour effectuer les activités et les diverses productions attendues de I’apprenant et
(b) du « scénario d’assistance » qui inclut la description des activités d’assistance qui
seront réalisées par le formateur ou le systétme d’assistance, les instruments requis
pour les effectuer et les productions attendues du formateur ou du systéme
d’assistance. Dans les deux types de scénarios, des consignes ou des messages d’aide
peuvent étre affichés dans le systéme d’apprentissage. Comme le font remarquer
Pernin et Lejeune (2004), ces activités (d’apprentissage ou d’assistance) représentent
le niveau de granularité le plus fin de I’'UA, dans le sens ou elles sont de courte durée
et poursuivent chacune un objectif d’apprentissage précis ou contribuent en partie a

un objectif d’apprentissage.
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Dans le domaine des jeux vidéo, I’expression « scénario de jeu » est utilisée par
plusieurs auteurs et prend plusieurs significations selon les divers types de jeux vidéo
(jeux de combats, jeux d’actions ou plateformes, jeux de réles, jeux d’aventure, jeux
de stratégies, jeux de course, jeux de réflexes, jeux de casse-tétes, etc.). Nous
proposons toutefois de distinguer deux types de scénarios dans les jeux vidéo : le
scénario narratif et le scénario de jeu en tant que tel. Le scénario narratif fait
référence a I’histoire ou au cheminement que vit le joueur, au sein duquel il exécute
des actions précises (tirer, sauter, ramasser des objets, parler aux personnages du jeu,
etc.). Le scénario de jeu, quant a lui, référe aux régles qui régissent les actions du
joueur dans le jeu (avec le matériel du jeu, les autres joueurs virtuels ou les joueurs
humains), et se rapproche du scénario pédagogique dans le sens ou il fait référence
aux actions possibles du joueur ainsi que leurs conséquences, toutes orientées vers un
objectif précis : acquérir une compétence spécifique et/ou franchir une étape avec
succes. Ces actions et les conséquences dans le jeu (actions du systéme) forment une

succession d’événements de jeu qui représentent le scénario de jeu.

Cet apergu des scénarios pédagogique et de jeux vidéo nous sert de guide pour définir
ce que nous entendons par la scénarisation dans les JSE. Dans le domaine des JSE, il
nous apparait qu’il convient d’élaborer une nouvelle définition pour les scénarios, que
nous désignerons désormais de maniére plus précise par le vocable scénarios
pédagogiques de jeu (SPJ). En effet, en plus d’étre pédagogiques, les SPJ répondent
aux exigences scénaristiques des jeux vidéo. Corti (2006) soutient que les scénarios
de type narratif ne permettent pas en soi de présenter adéquatement du contenu
pédagogique; lorsque de I’information est transmise dans un jeu vidéo, cela est fait
seulement a faible dose, afin de ne pas rompre 1’état de flow du joueur. Les SPJ
devraient étre congus sur la base de scénarios de jeu réalistes, simulant un
environnement réaliste et permettant & 1’apprenant d’expérimenter des activités liées

au domaine de connaissances concerné (dans Sauvé et Kaufman, 2010; Niehaus et
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Riedl, 2009b). De plus, les SPJ devraient respecter les principes pédagogiques que
nous avons détaillés dans les deux sections précédentes de ce chapitre : amener le JA
a résoudre des problémes complexes, authentiques, et contextualisés, dont les
solutions ne sont pas forcément évidentes et a découvrir de maniére libre et autonome
le contenu; avoir des objectifs clairs mais avec des régles non restrictives; adapter la
rétroaction et la difficulté a la progression en cours; maintenir une continuité dans le
jeu. Aussi, les jeux de simulation, les jeux de stratégies et les jeux de rdles nous
semblent les mieux adaptés pour s’appliquer aux JSE. Les jeux de rdles permettent en
effet au joueur de faire évoluer son personnage, du point de vue de ses compétences,
en accomplissant des quétes ou des missions (Panzoli et al., 2010). Ces jeux offrent
également la possibilité¢ d’explorer librement et de découvrir de maniére autonome
I’environnement de jeu et d’interagir avec des personnages non jouables (PNJ), c’est-
a-dire des personnages qui sont contrdlés par le systtme de jeu. Les jeux de
stratégies, quant a eux, permettent au joueur de contréler des entités (armée,
batiments, etc.), de les construire, de les améliorer et de les utiliser pour accomplir un
objectif (p. ex. combattre un ennemi). Le joueur a en général une vue globale d’une
zone géographique (p. ex. un terrain) ou il contr6le plusieurs de ces entités, alors que
d’autres entités sont contrlées par le systtme de jeu ou un autre joueur humain
(Sweetser et Wyeth, 2005). Pour finir, les jeux de simulation, qui seront détaillés plus
loin dans cette thése (section 3.1), permettent de proposer au joueur un scénario
réaliste, simulant un vrai métier ou une situation réelle, et permettent ainsi au joueur
adulte de développer des compétences liées a un domaine de connaissances (Sina et
al., 2014), tout en poursuivant des objectifs de jeu ludiques et éventuellement
compétitifs. Ces trois types de jeux vidéo permettent également au joueur de faire des
liens de causes a effets entre ses actions et le déroulement du jeu de méme que de
découvrir, d’exécuter et de sélectionner différentes stratégies de jeu afin de répondre
aux objectifs. De plus, dans ces types de jeux, le contenu est en général présenté de

maniére continue, sans interruption, jusqu’a la fin de la partie.
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Nous avons précédemment défini ce que les pédagogues et les concepteurs de jeux
vidéo (game designers) entendent par scénario pédagogique et scénario de jeu et nous
avons proposé le vocable scénario pédagogique de jeu (SPJ) pour désigner les

scénarios d’un JSE et que nous définissons ainsi :

les SPJ regroupent, d’une part, les activités d’apprentissage que doit
réaliser le JA dans le jeu représentées par les actions possibles dans le jeu,
et, d’autre part, les activités du systtme de jeu représentées par les
rétroactions données par le systéme et la modification de I’environnement
de jeu simulant un environnement réaliste. L’ensemble de ces activités
doit permettre au JA de développer des connaissances et des compétences
du domaine ciblé dans le JSE

Nous allons maintenant détailler deux modes d’intégration de scénarios dans un
EIAH ou un jeu vidéo, dont nous ferons une analyse afin de guider notre

conceptualisation des SPJ dans les JSE.

Selon Pernin et Lejeune (2004), un scénario pédagogique peut étre treés formalisé,
prescriptif ou générique en matiére d’activités a réaliser, ou ces derniéres - et leurs
séquences - sont imposées a l’apprenant. En ingénierie pédagogique, il est
effectivement commun de modéliser les scénarios pédagogiques a I’avance et de
maniére prescriptive par le concepteur. Des langages de modélisation pédagogique
sous forme de graphes visuels ou standardisés (p. ex. spécification IMS-LD) sont
utilisés a cet effet (Botturi et Stubbs, 2007). Ils permettent de désambigiiiser les
aspects plus abstraits des scénarios, et surtout de pouvoir éventuellement les
réutiliser. Grace a ces outils, le scénario peut devenir automatisable au sein des
systémes d’apprentissage (cours en ligne, JSE, etc.). Cette approche de
prémodélisation se retrouve également dans le design de la majorité des jeux vidéo et
sérieux : les scénarios de jeu y sont scriptés (i.e. programmés a 1’avance), ce qui leur
confére une structure linéaire (Koster, 2013; Schell, 2008). Dans ces jeux, « le

contenu, les régles, la narration, les environnements, etc., sont pour la grande majorité
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des éléments statiques avec lesquels un joueur (dynamique) interagira. » (Sola, 2015,
p. 10). Dans le cas des scénarios narratifs, les concepteurs de jeux vidéo modélisent a
’avance le déroulement de I’histoire, et toutes les ramifications qu’elle peut prendre

en fonction des actions du joueur (Gee, 2003).

A P’inverse, un scénario peut étre plus ouvert et décrire « dans les grandes lignes les
activités a réaliser en laissant aux acteurs de la situation d'apprentissage des degrés de
liberté importants pour organiser les activités ou déterminer leur parcours » (Pernin et
Lejeune, 2004, p. 411). Ce type de scénario répond mieux aux exigences des théories
constructivistes de 1’apprentissage que les scénarios plus contraints et s’appliquerait
donc mieux aux SPJ. Lorsqu’un scénario ouvert a la possibilité d’étre modifié ou
personnalisé afin de mieux correspondre a 1’apprenant et son apprentissage, on parle
de scénario adaptable ou adaptatif (Pernin et Lejeune, 2004; Law et Sun, 2012).
L’adaptation se fait de maniére générale au profil de ’apprenant qui désigne un
« ensemble d'informations concernant un apprenant ou un groupe d'apprenants,
saisies, collectées ou déduites a l'issue d'une ou plusieurs activités pédagogiques »
(Pernin et Lejeune, 2004; p.411) et plus particulierement aux caractéristiques
démographiques de I’apprenant (dge, sexe, niveau d’éducation, etc.), a son style
d’apprentissage, a ses intéréts, a ses connaissances antérieures et 4 ses connaissances
et compétences actuelles. L’adaptation peut se faire, d’une part, en amont de
’environnement d’apprentissage ou du jeu, c’est-a-dire que différents scénarios vont
étre modélisés a I’avance, mais selon différents types, afin de correspondre au profil
de I’apprenant ou du joueur. Dans les jeux par exemple, il est fréquemment proposé
au joueur, dés 1’écran de démarrage, de choisir un niveau de difficulté (p. ex. facile,
intermédiaire, expert). D’autre part, ’adaptation des scénarios peut se faire au sein

méme de I’environnement d’apprentissage ou de jeu, ce qui leur permet d’ajuster de

maniére dynamique les scénarios pédagogiques ou de jeu (présentation, comteru, —

rétroactions, etc.), en fonction des performances de 1’apprenant ou du joueur
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(Vandewaetere et al., 2012). Ce type de scénario voit I’apprenant ou le joueur comme
un sujet actif, capable d’autoréguler son apprentissage et sa progression

(Vandewaetere et al., 2012).

Dans les systeémes d’apprentissage, comme dans les jeux vidéo, proposer un contenu
modélisé et prédéfini a ’avance a pour avantage de contrbler le déroulement
d’apprentissage ou du jeu, afin de s’assurer que ’apprenant ou le joueur maitrise
adéquatement une compétence d’apprentissage ou de jeu avant de passer a I’étape
suivante. Selon Sola (2015), « cela permet de présenter progressivement au joueur les
concepts a assimiler et de réutiliser les connaissances précédemment apprises dans les
niveaux déja accomplis pour réussir les niveaux suivants » (p. 11). Dans les jeux
vidéo en particulier, des scénarios scriptés permettent de raconter efficacement une
histoire (Snowdon et Oikonomou, 2011) et, en contraignant les actions que peut faire
le joueur, ils assurent un jeu robuste, testable et controlable (Lopes et Bidarra, 2011;
Millington et Funge, 2009; Schell, 2008). Par ailleurs, les scénarios scriptés ont la
possibilité d’étre rejoués a I’infini, ce qui permet donc, par cette répétition des mémes
scénarios, de faire exercer & I’apprenant ou au joueur une compétence particuliére
(Sauvé et Chamberland, 2006, dans Sauvé et Kaufman, 2010). Il est fréquent que
dans un jeu, le joueur ait a répéter soit la méme information, soit la méme procédure
ou le méme raisonnement, et I’enjeu (accumuler des points, améliorer sa position,
etc.) est un incitatif puissant qui dépasse le caractére dissuasif habituellement associé

a la redondance (Sauvé et Chamberland, 2006, p. 48, dans Sauvé et Kaufman, 2010).

Néanmoins, la prédéfinition des scénarios peut, de par leur répétition, engendrer une
monotonie et une baisse d’engagement dans 1’expérience de jeu ou d’apprentissage,
car ’apprenant et le joueur sont trés rapidement capables de détecter des régularités
dans le scénario et d’en prédire la suite (Lopes et Bidarra, 2011). La rigidité des
scénarios augmente aussi le risque que I’utilisateur trouve et exécute toujours la

méme stratégie gagnante dans le systéme, en excluant d’autres stratégies que le
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systéme aurait di lui I’amener a développer. Ce comportement de « gagner le jeu »
(traduction libre de gaming the game) a été décrit en détail dans les travaux de Baker
et ses collaborateurs (Baker et al., 2004a, 2004b, 2006, 2008, 2009, 2010). Pour
pallier ces difficultés, les concepteurs de jeux vidéo tentent d’inclure des
modifications mineures dans le scénario du jeu, notamment en donnant des bonus aux
meilleurs joueurs ou en générant des aides ou indices quand les joueurs sont

« bloqués » dans le jeu (Lopes et Bidarra, 2011).

Par ailleurs, la prescription des scénarios, que ce soit en pédagogie ou dans les jeux
vidéo, reste, d’une part, trés colteuse et lourde du point de vue de la conception. Les
concepteurs doivent en effet modéliser tous les cas de figures possibles; ’apprenant
ou le joueur peut effectuer de nombreuses actions, avec chacune leur conséquence
dans le systéme, si bien que cette modélisation devient lourde a concevoir (Nadolski
et al., 2008). D’autre part, comme nous 1’avons mentionné plus haut, des scénarios
identiques pour tous les utilisateurs ne répondent plus aux exigences des technologies
éducatives et des jeux vidéo. Comme le stipulent les approches constructivistes,
motivationnelles et cognitivistes de |’apprentissage, les apprenants comme les joueurs
ont besoin que leurs différences en tant qu’individus (caractéristiques, connaissances
antérieures, style cognitif, etc.) soient prises en compte et que leur engagement dans
’activité en cours soit maintenu élevé de maniére continue. Selon Vandewaetere et
al. (2012), les recherches ont montré en pédagogie que « lorsque 1’enseignement est
adapté ou accommodé aux compétences, aux besoins, aux croyances ou aux
connaissances des apprenants, ces derniers accomplissent les objectifs pédagogiques
plus efficacement » (p. 308). C’est pourquoi, dans le cadre de cette thése, nous
proposons d’orienter notre architecture de JSE vers 1’adaptation des SPJ afin de

favoriser un apprentissage unique, personnalisé et engageant.

En résumé, la scénarisation, tant dans le domaine du design pédagogique que dans le

domaine du design des jeux vidéo, a une importance primordiale : elle invite, en
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amont, & modéliser les compétences d’apprentissage ou de jeu, pour pouvoir ensuite
contrdler la progression de 1’utilisateur dans I’environnement. Que les scénarios
soient prédéfinis ou adaptés au sein méme du systéme ne change pas le fait qu’ils
doivent étre rigoureusement analysés par les concepteurs afin que le systéme
d’apprentissage ou de jeu atteigne 1I’objectif d’amener le JA a maitriser un domaine

de connaissances et/ou a s’approprier le systéme et & rester engagé.

1.4  Role et structure des scénarios pédagogiques de jeu dans notre architecture

En ce qui concerne les JSE, nous pensons que la scénarisation pédagogique devrait
étre au cceur de notre architecture, tout en accordant une place importante au scénario
de jeu. Parmi les quelques recherches qui ont proposé une architecture élaborée de

JSE (Amory, 2007; Kiili, 2005), aucune ne fait mention des SPJ.

La MISA (Paquette, 2002a) nous fournit un modele opérationnel pour définir le
processus d’élaboration des SPJ dans notre architecture. Les JSE peuvent comporter
un EA dont 1’objectif serait de maitriser un domaine assez étendu de connaissances
(comme le ferait, par exemple, un cours de 45 heures). Les JSE serait ainsi composés
de plusieurs UA, chacune d’entre elles étant représentées par un SPJ. Mais, pour cela,

il faudrait que ces JSE soient d’une grande complexité dont la durée serait élevée.

Dans le cadre de cette thése, le travail de conception de notre architecture de JSE
s’avérait tributaire du temps accordé pour la conception ainsi que des cofits associés.
C’est pourquoi nous nous sommes focalisée sur la conception d’une architecture ne
comportant qu’une seule UA ayant pour objectif global d’amener le JA a développer
une compétence spécifique ou un ensemble restreint de compétences dans un
domaine ciblé (comme le ferait un module de cours de 3 heures). Le JA développe
des compétences en effectuant des activités d’apprentissage dans le JSE. Pour cela, il
peut choisir entre plusieurs actions de jeu possibles, dont la séquence d’exécution

permet de développer petit a petit les compétences ciblées dans le JSE. Les actions
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choisies et exécutées par le JA ont des conséquences dans le jeu et sont également
analysées par le systéme de JSE. Ce dernier fournit alors des rétroactions au JA, tout
en modifiant I’environnement de JSE dans 1’objectif de favoriser la progression de
I’apprentissage chez le JA et de le maintenir engagé au plan motivationnel.
L’ensemble de toutes les activités d’apprentissage, de toutes les activités du systeme
de jeu, avec toutes les actions possibles et choisies par le JA, toutes les rétroactions et
toutes les modifications de 1’environnement de jeu par le systéme forment le SPJ,

dont la structure est représentée dans la figure 1.3.

Activités d’apprentissage | Activités du systéme de jeu
@ | Objectif de chaque activité: | Objectif de chaque activité:
‘O_‘ Amener le JA & développer une I | Améliorer la progression du JA dans E@ |
partie des compétences du | ] son apprentissage tout en le ‘

domaine de connaissances | maintenant engogé

Pz TR / ¥ ;'
Acti i = " |
Actions p::?ecJT ::tnes Madifications de |
c d;;c:\s::l;ljeesu . ._‘ conséquences I Rétroactions lenw:;njr;zment
Ny S |
e = |
i J ||.
I A i

Scénario pédagogique de jeu {SPJ) v

Figure 1.3 La scénarisation pédagogique de jeu dans un JSE composé

d’une seule unité d’apprentissage

Les SPJ sont donc au cceur de notre proposition d’architecture. Afin de pallier les
difficultés découlant de 1’approche des scénarios prédéfinis et que nous avons
mentionnées dans la section précédente, nous proposons, dans le cadre de cette thése,
que les SPJ soient adaptés & la progression de 1*apprentissage chez 1’apprenant, afina

la fois d’optimiser cet apprentissage et de maintenir 1’apprenant engagé. Avant
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d’analyser I’adaptabilité des SPJ en tant que telle, nous allons dans le chapitre suivant
présenter ce que les chercheurs dans le domaine des EIAH et des jeux vidéo

entendent par la notion d’adaptabilité des systémes.
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CHAPITRE II

DE L’ADAPTABILITE A LA GENERATION AUTOMATIQUE DE SCENARIOS
DANS LES JEUX SERIEUX EDUCATIFS

Ce chapitre présente dans une premiére section 1’état de I’art de 1’évaluation de
I’apprentissage et de l’adaptabilit¢ dans les environnements informatiques pour
I’apprentissage humain (EIAH) et les jeux vidéo. Ces deux notions sont ensuite
analysées dans une deuxiéme section a I’aide de la taxonomie que nous avons congue.
Les problémes et les critiques soulevés par cette analyse sont présentés dans une
troisiéme section et, enfin, la derniére section présente le cas particulier de la
génération automatique de scénarios dans les EIAH, dont les jeux sérieux éducatifs

(ISE).

2l Généralités sur I’évaluation de I’apprentissage et sur 1’adaptabilité dans les

EIAH et les jeux vidéo

L’adaptabilité ou adaptation des systémes, selon Andersen et al. (2005, dans Hocine
et al., 2011), se définit comme une caractéristique d’un systéme « qui refléte sa
capacité a se modifier structurellement en réaction a certains événements bien
identifiés » (p. 256). Despotovié-Zraki¢ et al. (2012) utilisent le terme de
« personnalisation » (p.326) pour désigner [I’adaptabilit¢ des systémes
d’apprentissage dont les caractéristiques sont au service premier de ’apprenant et de

son apprentissage. Un systtme de JSE adaptable devrait ainsi étre en mesure
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d’orienter et de guider, comme le ferait un pédagogue, le joueur-apprenant (JA) dans
son apprentissage, d’évaluer ses apprentissages, de lui fournir des rétroactions, de
s’ajuster a chaque fois que le JA progresse en lui proposant de nouvelles activités
plus ardues ou, a I’inverse, s’il commet des erreurs, de lui proposer de reprendre des
activités de maniére assistée. Par ailleurs, 1’adaptation dans les JSE devrait permettre
« d’individualiser et [de] contextualiser 1’expérience de jeu pour chaque joueur-
apprenant et par conséquent augmenter sa satisfaction tout en améliorant 1’efficacité
de la formation » (Hocine et al., 2011, p. 255; voir aussi Conati et Manske, 2009,
Conlan et al., 2009; Peirce et al., 2008). Un systéme de JSE adaptable permet ainsi au
JA de revivre quasiment a I’infini une expérience d’apprentissage toujours nouvelle.
L’adaptation dans un EIAH peut se faire en réponse a plusieurs dimensions
caractérisant I’apprenant, que nous détaillerons dans la section suivante; de maniére
générale, il s’agit du profil de I’apprenant (p. ex. profil d’apprentissage, style cognitif,
connaissances antérieures), de son état émotionnel et d’engagement, ainsi que de son
état d’apprentissage, représenté par les compétences et connaissances qu’il développe
dans le jeu. Dans les jeux vidéo, les auteurs utilisent 1’expression « génération
automatique de contenu » pour désigner 1’adaptabilit¢ (Pedersen et al., 2010;
Togelius er al., 2011; Yu et Trawick, 2011), dont I’objectif principal est d’adapter la
difficulté du jeu pour maintenir le challenge et I’engagement de I’apprenant dans le

jeu.

Afin de s’adapter au JA, un systéme de JSE devrait pouvoir au préalable étre en
mesure d’évaluer le JA, c’est-a-dire observer et détecter les modifications des états
d’apprentissage du JA au fur et 4 mesure de sa progression dans le jeu (Chen et
Michael, 2005; Moreno-Ger et al., 2008; Squire, 2005). L’enjeu est capital, puisque
le concepteur de JSE doit s’assurer que le JA a bien développé les connaissances et

les compétences qui sont les—cibles d’apprentissage visées dans—te—jeu;, et non
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simplement maitrisé la maniére de jouer au jeu et la maniére de « gagner le jeu »*
(Baker et al., 2012; Squire, 2005). Cette évaluation devrait pouvoir étre comparée
avec le contenu du domaine de connaissances ciblé, afin que le systéme de JSE
s’adapte (Despotovi¢-Zrakié et al., 2012). Si chaque progression dans le JSE est
unique, il « convient d’évaluer I’ensemble des joueurs sur la base de critéres
génériques et c’est bien 1a une des difficultés a surmonter » (Lavergne-Boudier et
Dambach, 2010, p. 158). L’évaluation du JA est représentée par des traces de ses
actions (le terme anglais logs est fréquemment utilisé dans les études sur les jeux
vidéo et en informatique en général) issues de toutes ses interactions avec le systéme
de JSE (Chen et Michael, 2005; Lavergne-Boudier et Dambach, 2010; Torrente et al.,
2008). Selon Lopes et Bidarra (2011), ces traces d’actions de jeu enregistrent les
performances des joueurs afin de les évaluer sous la forme de modeles de
performances et d’expériences. Ces modéles vont permettre au systéme (a) de prédire
’expérience désirée du JA dans le prochain état de jeu et (b) de s’adapter a ces

modeéles et de générer le contenu pédagogique du jeu.

De nombreuses études se sont ainsi focalisées sur la modélisation de 1’apprenant, et,
plus particuliérement, de ses connaissances et compétences. De maniére générale, le
modele de I’utilisateur « est une représentation de 1’information sur un utilisateur
individuel qui est essentielle pour qu’un systéme adaptatif puisse s’adapter, i.e. se
comporter différemment pour différents utilisateurs » (Brusilovsky et Millan, 2007,
p. 3, traduction libre). Dans le cas des JSE, les données ou informations collectées sur
le JA, a savoir les connaissances et compétences qu’il posséde dans le domaine
concerné, ont pour particularité de se modifier tout au long de la session de jeu. En

effet, les concepteurs de JSE s’attendent a4 ce que les JA développent des

4 Cette notion de « gagner le jeu » fait référence au terme anglais gaming the game qui définit la
tentative de gagner le jeu « en exploitant les propriétés du systeéme plutdt que d’apprendre le matériel
pédagogique, et essayer d’utiliser cette connaissance pour répondre correctement ou pour résoudre les
problémes posés dans le jeu » (Baker et al., 2006, p. 392, traduction libre).
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connaissances et des compétences dans un jeu, mais cette progression peut se faire
plus ou moins rapidement et de maniére plus ou moins efficace. Le modele du JA
dans un JSE a donc pour objectifs : (a) de détecter cette progression de
I’apprentissage, d’en reconnaitre les modifications et d’en conserver une trace, (b) de
mettre a jour 1’état d’apprentissage et (c) d’envoyer au systéme de jeu cet état a jour,
qui ’utilisera pour s’adapter en conséquence (Brusilovsky et Millan, 2007; Bakkes et
al., 2012). Par exemple, si le JA développe adéquatement les compétences visées, le
systéme de JSE, aprés avoir interrogé le modéle du JA, pourrait décider de maintenir
la difficulté du jeu afin de I’amener & mettre encore en pratique ces compétences, ou
bien de proposer de nouveaux contenus afin de I’amener & développer de nouvelles
compétences. A I’inverse, si le JA est en difficulté (i.e. s’il cumule les erreurs dans le
jeu sans atteindre les objectifs d’apprentissage visés), le systéme de JSE pourrait alors
décider de proposer a nouveau le méme contenu, de revenir a un niveau antérieur, de

proposer davantage d’aides au JA, etc.

Enfin, dans le domaine des jeux vidéo, la modélisation du joueur commence aussi a
prendre une place importante, en réponse notamment au contenu de plus en plus
complexe des jeux vidéo (Bakkes et al., 2012). Dans ce contexte, la modélisation du
joueur est définie comme « une description abstraite du comportement du joueur au
sein de I’environnement de jeu », et les chercheurs mentionnent aussi I’importance de
la modélisation des PNJ comme adversaires du joueur humain (Bakkes et al., 2012,
p. 71). Plus précisément, la modélisation du joueur peut se focaliser sur quatre aspects
selon Bakkes et al. (2012) : (1) les actions du joueur dans I’environnement de jeu, (2)
les tactiques utilisées pour résoudre le probléme, (3) les stratégies (ensemble de
tactiques) utilisées et (4) le profil psychologique du joueur déterminé par sa

motivation a jouer.
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La section suivante propose une revue de littérature détaillée sur 1’évaluation de
I’apprentissage et I’adaptabilité dans les domaines des EIAH (incluant les JSE) et des

jeux vidéo en la présentant sous la forme d’une taxonomie.

2.2  Taxonomie de I’évaluation de I’apprentissage et de 1’adaptabilité dans les

EIAH et les jeux vidéo

La taxonomie de 1’adaptabilité¢ et de 1’évaluation de 1’apprentissage proposée dans
cette section se base sur les travaux réalisés sur le sujet dans le domaine des EIAH
(p. ex. cours en ligne, laboratoires virtuels, systémes tutoriels intelligents, JSE) ainsi
que des jeux vidéo. Dans le cadre de cette thése, nous aborderons 1’évaluation de
1’apprentissage parce qu’elle est étroitement liée & 1’adaptabilité des systémes de JSE,
mais le théme principal de cette thése reste 1’adaptabilité, dont nous présenterons
plus en détail les techniques associ€es. Par ailleurs, nous nous focalisons sur le
développement des compétences du JA dans un JSE, tout en accordant une
importance aux aspects motivationnels et d’engagement dans les JSE. Cette
taxonomie a pour objectif principal de faire le point sur 1’état de 1’art en ce qui
concerne (a) I’évaluation des états de connaissance et de compétences et des états
motivationnels de 1’apprenant lors de I’interaction avec un systéme et (b)de

1’adaptabilité de ces systémes a ces états.

De maniére générale, la revue des écrits effectuée sur 1’évaluation de 1’apprentissage
et sur l’adaptabilité tente de répondre a quatre grandes questions, a savoir :
Qui/Qu’est-ce qui est concerné? Pourquoi? A quel niveau? Comment? Elle se
compose ainsi respectivement de quatre rubriques : les cibles, les objectifs, les
niveaux et les techniques de 1’évaluation de I’apprentissage et de I’adaptabilité dans
les EIAH et les jeux vidéo. Ces quatre aspects sont présentés dans les paragraphes qui

suivent et sont résumés dans le tableau 2.1 figurant a la fin de la présente section.
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2.2.1 Cibles de I’évaluation de 1’apprentissage et de 1’adaptabilité

La cible principale de I’évaluation de 1’apprentissage est 1’utilisateur et ses
comportements. Plus particuliérement, les recherches dans les EIAH et les jeux vidéo
se sont focalisées sur 1’évaluation (a) des actions dans le systéme, c’est-a-dire les
interactions avec le systéme et (b) des comportements observables de 1’utilisateur
(p. ex. expressions faciales, postures). Ces différentes actions et comportements
observables sont des indicateurs a la fois des états de connaissances et de
compétences de 1’utilisateur a développer dans le systéme (Chen et Michael, 2005),
des états motivationnels et d’engagement (plaisir, anxiété, confidence, ennui,
frustration, confusion, surprise, concentration, flow, curiosité, challenge, etc.)
(Conati, 2002), mais aussi du profil de I’utilisateur, & savoir ses objectifs
d’apprentissage, ses connaissances antérieures, son style d’apprentissage, son style de
joueur (Magerko et al., 2008), ses préférences d’apprentissage, etc. (Bakkes et al.,
2012; Dormans et Bakkes, 2011; Hwang et al., 2012).

La cible principale de I’adaptabilité est le contenu de I’environnement
d’apprentissage ou de jeu, et plus particuliérement les activités et exercices a résoudre
et leur contenu, la rétroaction (contenu, moment d’activation), la mécanique’ de jeu et
le gameplayG, les comportements des personnages non jouables (PNJ) et des agents
virtuels d’assistance, le contenu des niveaux de jeu, le contenu des scénarios narratifs
utilisés dans les jeux vidéo et le contenu des scénarios de missions ou quétes utilisés

notamment dans les jeux de simulations.

5 La mécanique de jeu désigne « les régles qui sont appliquées lorsque le joueur interagit avec le jeu,
ce-qui relie les actions des joueurs-avec-le-but-du jeu-et ses-principaux défis ». (Perron, 2012, p. 184).

6 Le gameplay se définit comme « I’ensemble des éléments liés 4 I’interaction entre le joueur et le jeu,
dont les régles et les possibilités d’actions, qui sont définis et intégrés au jeu lors de la création d’un
jeu vidéo ». (Perron, 2012, p. 108).
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2.2.2 Objectifs de 1’évaluation de 1’apprentissage et de I’adaptabilité

L’objectif principal de 1’évaluation de I’apprentissage dans un EIAH adaptatif est, de
maniére générale, d’offrir une expérience de formation et d’apprentissage
personnalisée a I’apprenant (Sauvé, 2014). De maniére plus précise, cela consiste a
non seulement connaitre 1’état de progression de 1’apprentissage chez 1’apprenant,
mais aussi a en conserver une trace (Catalano et al., 2014; Gervas, 2014). Dans le
meilleur des cas, en contexte de formation, cette trace devrait pouvoir étre analysée
par le formateur (Lavergne-Boudier et Dambach, 2010). Cette trace doit également
étre utilisée pour mettre a jour le modele de I’utilisateur si le systéme en est pourvu

(Chen et Michael, 2005).

La plupart des recherches sur les JSE, en se basant sur les études menées dans le
domaine des STI, se sont focalisés sur la mise a jour dans le modéle de I’apprenant
des compétences et des connaissances qu’il a développées (Manske et Conati, 2005).
L’évaluation de 1’apprentissage dans les JSE se fait non seulement a la fin de la
démarche du JA dans un but de vérifier qu’il a atteint les objectifs d’apprentissage
visés, mais aussi en cours de jeu afin de le guider vers |’atteinte de ces objectifs. De
plus récentes études se sont quant a elles axées sur les aspects motivationnels du

modele de I’apprenant (Hudlicka, 2009; Muiioz et al., 2011).

Enfin, dans le cas des JSE, des jeux vidéo et de certains STI, la trace représentative de
’évaluation de [’état motivationnel et de I’état de I’apprentissage permet au systéme
de fournir une rétroaction au joueur et ainsi de favoriser la progression de son
apprentissage et de le maintenir engagé (Sauvé et Chamberland, 2006). La rétroaction
dans 1’environnement du jeu peut étre « donnée ‘juste & temps’ au joueur/apprenant
ou bien slir 4 la demande si le design du jeu le permet » (Lavergne-Boudier et
Dambach, 2010, p. 185), ou encore étre offerte au JA a la fin de la partie, en lui

récapitulant la progression de ses apprentissages dans le jeu (Sauvé et Kaufman,
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2010). La rétroaction dans les JSE ou dans un jeu vidéo peut prendre différentes
formes, allant au-deld d’un simple score chiffré (Chen et Michael, 2005):
récompenses visuelles ou auditives comme des barres de progression ou des effets
sonores (Lavergne-Boudier et Dambach, 2010), collections d’objets permettant de
progresser dans le jeu (Lavergne-Boudier et Dambach, 2010), passage au niveau
supérieur (McNamara et al., 2009), mention ou rapport des objectifs atteints (Kiili ez
al., 2014), messages textuels fournissant des compléments d’information, des
consignes, des aides (Bottino et al., 2007; Lavergne-Boudier et Dambach, 2010;
Millis et Dalgarno, 2007; Sauvé et Chamberland, 2006) ou encore des
encouragements (Sauvé et Kaufman, 2010). Elle peut étre également négative ou
punitive, en réduisant les capacités du JA par exemple (Millis et Dalgarno, 2007), ou

plus simplement en diminuant son score.

Quant a I’objectif principal de 1’adaptabilité dans un EIAH et un jeu vidéo, il est
d’offrir une expérience personnalisée et unique d’apprentissage ou de jeu a
I’utilisateur. Le systeme doit &étre capable a la fois d’optimiser le transfert des
apprentissages (Lopes et Bidarra, 2009) et/ou d’optimiser la satisfaction, le plaisir et
la motivation du JA (Bakkes er al., 2012; Lopes et Bidarra, 2011). De maniére
générale, 1’adaptabilit¢ d’un systtme consistera & rendre 1’environnement plus ou
moins difficile a résoudre, et dont le challenge est plus ou moins important (Lopes et
Bidarra, 2009). Dans les EIAH, les données stockées sous forme de traces dans le
modéle de I’apprenant peuvent étre utilisées comme « paramétres de processus
d’adaptation » (Hocine et al., 2011, p. 259). Dans les jeux vidéo, les modéles du
joueur, selon I’état du jeu, prédisent et évaluent 1’expérience désirée du joueur dans le
prochain état de jeu. Les modéles de performances et d’expériences sont utilisés pour

adapter le moteur d’adaptation et de génération qui ajuste les composantes du jeu
pour 5’ adapter aux deux modeles (Lopes et Bidarra, 2011).
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Les techniques d’adaptabilité seront détaillées plus loin, mais, de maniére générale,
1’état de ’art nous apprend que de nombreuses recherches se sont focalisées sur la
rétroaction adaptée & la progression de 1’apprenant dans les STI et dans les JSE (Chen
et Michael, 2005; McNamara et al., 2009; Sauvé et Kaufman, 2010) ainsi que dans
des environnements virtuels d’apprentissage (Martin et al., 2011). Par ailleurs,
certaines études ont proposé la génération d’indices ou de rétroactions « justes a
temps », c’est-a-dire aux moments précis ou 1’apprenant a besoin d’aide dans son
apprentissage (Hausmann ez al., 2013). D’autres études se sont penchées sur la
rétroaction motivationnelle (Baker et al., 2010; Hull et Du Boulay, 2011), ¢’est-a-dire
axée sur la progression de 1’état motivationnel de 1’apprenant et donnée par un agent
virtuel d’assistance, sous une forme positive (p. ex. encouragements de la part de
’agent), neutre ou négative (p. ex. manifestations de mécontentement de la part de
’agent). Les STI peuvent également proposer a 1’apprenant un exercice adapté 4 son
état de connaissances, par exemple en lui demandant de refaire un exercice ciblant

une lacune d’apprentissage (Baker et al., 2006).

Dans les jeux vidéo, c’est le scénario narratif (le déroulement de I’histoire du jeu) qui
peut s’adapter a la progression du joueur comme dans le jeu vidéo Left 4 Dead, ainsi
que des éléments de jeu, comme les regles, le décor, les indices, les aides et les
mécaniques de jeu (Lopes et Bidarra, 2009). Dans les jeux vidéo et les JSE, les
niveaux de jeu peuvent €tre générés de mani€re a assurer un équilibre entre le
challenge et les compétences spécifiques des joueurs (Lopes et Bidarra, 2009). Le
systeme de jeu peut également adapter le comportement des PNJ (Kiili et al., 2012;
Peirce et al., 2008; Shaker et al., 2010; Yannakakis, 2008) et, dans les STI, le
comportement des agents virtuels d’assistance aux actions des apprenants (Baker ez
al., 2010). Selon Bakkes et al. (2012), certains PNJ dans les JSE peuvent également
jouer le role de tuteurs: le systéme de jeu observe les comportements des JA et

adapte en temps réel les comportements des PNJ-tuteurs qui recentrent I’ attention du
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JA sur I’objectif poursuivi ou les encouragent a exécuter des actions précises. Enfin,
des études dans les jeux vidéo et les JSE se sont focalisées sur 1’adaptation des
missions ou quétes, utilisées notamment dans les jeux de simulation, autant a la
progression de I’apprentissage (Zook et al., 2012) qu’aux aspects motivationnels (Yu

et Trawick, 2011).

2.2.3 Niveaux de I’évaluation de ’apprentissage et de 1’adaptabilité

Nous proposons de distinguer deux niveaux de I’évaluation de 1’apprentissage dans
un JSE: externe et interne. Au niveau externe, une intervention humaine est
nécessaire en dehors du systéme (avant et/ou aprés |’utilisation en tant que telle du
systéme). Au niveau interne, 1’évaluation est intégrée au systeme, et ne nécessite

aucune intervention humaine.

L’évaluation externe a été utilisée dans de nombreuses études pour mesurer les états
de connaissances et motivationnels de I’apprenant, mais aussi pour évaluer
I’efficacité du systéme a faire apprendre dans un domaine de connaissances précis.
Divers moyens sont utilisés pour colliger des données visant une évaluation externe :
entre autres, I’administration de tests de connaissances dans le domaine concerné
avant et aprés ’utilisation d’un EIAH (Catalano et al., 2014; Chen et Michael, 2005);
I’administration de questionnaires de motivation avant et aprés [’utilisation d’un
EIAH ou d’un jeu vidéo (Ghergulescu et Muntean, 2010; Hwang et al., 2012; Kiili et
al., 2014; Lafreniére et al., 2012; Munoz et al., 2011; Muratet et al., 2012;
Vachiratamporn et al., 2014; Waalkens et al., 2011; Wouters et al., 2013); le recueil
de protocoles verbaux des JA pendant ’usage du jeu (Fredricks et McColskey., 2012;
Sauvé et Kaufman, 2010); ’observation directe des apprenants pendant ’interaction
avec le systéme, surtout pour évaluer les états motivationnels et émotionnels comme
les gestes, les postures du corps, les expressions faciales, les signaux physiologiques
(Charij et Oikonomou, 2013; Conati, 2002; Du Boulay et al., 2010; Fredricks et
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McColskey, 2012; Heraz et Frasson, 2009; Hudlicka, 2009; Kivikangas et al.,2011;
Nkambou, 2006; Sauvé et Kaufman, 2010; VanDeventer et White, 2002); la capture
d’écran et I’enregistrement sonore de la séance de jeu ou d’apprentissage (Sauvé et
Kaufman, 2010); I’entretien auprés de I’apprenant (Catalano et al., 2014; Sauvé et

Kaufman, 2010) afin par exemple de brosser son profil d’apprenant.

L’évaluation interne peut prendre elle aussi plusieurs formes. Dans le domaine des
JSE et des jeux vidéo, on retrouve des tests de connaissances, des dialogues ou des
questionnaires implémentés dans le systtme de jeu permettant de vérifier la
compréhension d’un contenu chez ’apprenant; la réussite ou non du passage a un
niveau supérieur de jeu en un temps limité; la comptabilisation des aides ou indices
sollicités sur demande et, plus simplement, 1’analyse des scores, des passages de
niveaux, des atteintes des objectifs et des solutions trouvées par I’utilisateur. Les
données collectées sous la forme de traces sont, dans certains systémes, envoyées
dans le modele de I’utilisateur, dont les techniques sont détaillées plus loin. Shute
(2011) stipule que la rétroaction fournie par une évaluation interne doit respecter la
continuité du jeu pour ne pas interrompre le flow et se doit d’étre discréte (i.e. non

décelable par le JA) pour maintenir sa motivation.

Comme pour 1’évaluation, 1’adaptabilité peut se faire aux niveaux externe et interne.
L’adaptabilité externe consiste & adapter le contenu pédagogique ou ludique du
systéme avant de I’utiliser (Hwang et al., 2012). Par exemple, de nombreuses études
dans le domaine du e-learning proposent d’adapter les scénarios d’apprentissage au
profil de D’apprenant qui est déterminé avant que le systétme commence la
présentation du contenu pédagogique en tant que tel (Arapi et al., 2007; De Jong et
al., 2012; O'Keeffe et al., 2006). A chaque profil d’apprenant correspond un scénario
précis d’apprentissage : 1’apprenant peut choisir son profil ou répondre & un
questionnaire au préalable. De méme, dans les jeux vidéo, les concepteurs de jeux

vidéo ont pour habitude de concevoir différents « modes » de jeu en fonction du
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niveau d’expertise du joueur (p. ex. novice, intermédiaire, expert) et c’est au joueur
de choisir le mode de jeu qu’il estime lui convenir avant qu’il ne commence. Enfin,
certaines études sur les jeux vidéo proposent de générer automatiquement le contenu
du jeu a partir de données collectées sous forme de traces lors d’une partie précédente
de jeu (Li et Riedl, 2010; Pedersen et al., 2009, 2010; Shaker et al., 2010; Yu et
Trawick, 2011).

Récemment, des études se sont penchées sur I’observation des émotions du joueur
pendant le jeu (reconnaissance faciale, reconnaissance de mouvement, etc.) grace a
des appareils spécifiques et sur ’adaptation en direct du contenu par le systéme
proposé a ces émotions dans le jeu (Magerko et al., 2008; Yannakakis et al., 2010).
Dans ce cas particulier, nous sommes en présence d’un cas d’évaluation externe

utilisée en vue d’une adaptabilité interne.

L’adaptabilité interne ou auto-adaptabilité permet au systtme de s’adapter
automatiquement sans aucune intervention humaine et sans aucune évaluation externe
avant 1’usage du systeme. Elle doit impérativement étre soutenue par une technique
d’intelligence artificielle (IA) pour permettre au systéme de s’adapter aux actions ou
interactions de I’utilisateur. On distingue ici deux sortes d’adaptabilité interne :
(a) ’adaptabilité off-line qui est réalisée selon les données du systéme et de
Putilisateur, mais avant que le systéme ne s’active (p. ex. entre deux périodes de jeu,
pendant le téléchargement) (Lopes et Bidarra, 2011); et (b) 1’adaptabilité on-line qui
consiste pour le systtme a s’adapter en temps réel, pendant son utilisation et de
maniére dynamique (Lopes et Bidarra, 2011; Pedersen et al., 2010; Shaker et al.,
2010; Yu et Trawick, 2011).

2.2.4 Techniques d’évaluation de 1’apprentissage et d’adaptabilité internes

Dans cette derniére section, compte tenu de 1’objectif visé dans cette thése, nous

détaillons les techniques d’évaluation et d’adaptabilité uniquement de niveau interne,
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qui font donc appel a des techniques d’JIA implémentées dans le systéme

d’apprentissage ou le systeme de jeu.

La technique d’IA la plus fréquemment recensée dans les études est celle des réseaux
bayésiens (RB). Cette technique interne d’évaluation de I’apprentissage se base sur
’approche probabiliste et permet d’estimer, dans un EIAH, les états de connaissances
de I’apprenant et donc d’évaluer ces états. Un RB est un graphe orienté et acyclique
ou les sommets (nceuds) représentent les variables aléatoires et les arétes (liens)
modélisent les relations de dépendance (généralement de cause a effet). Lorsque
qu’un RB est implémenté dans un modele de I’apprenant, les nceuds représentent soit
(a) les actions de I’apprenant et leurs conséquences dans I’EIAH représentant les
variables d’évidence, soit (b) les connaissances et les compétences développées ou en
cours de développement dans I’EIAH représentant les variables d’interrogation. Ces
derniéres sont celles dont les probabilités sont calculées, qui sont aussi des variables
cachées, c’est-a-dire qui ne sont pas directement observables. Les nceuds sont
représentés par des variables aléatoires déterminées dans des tables de probabilités.
Ces derniéres peuvent étre composées de probabilités a priori qui sont déterminées a
partir d’éléments observables (pour les nceuds sans parent) et de probabilités
conditionnelles qui sont déterminées a partir d’éléments latents (pour les nceuds qui
ont des parents). Chaque nceud (p.ex. X) qui a par exemple deux parents, est
représenté par une distribution de probabilités conditionnelles P(X/Parents(X)), qui
représente [’effet des deux parents sur le nceud (Russell et Norvig, 2010). Les liens
représentent les liens de dépendance entre les nceuds et peuvent étre déterministes ou
probabilistes. Russell et Norvig (2010) recommandent d’utiliser des liens causaux
comme liens de dépendance, qui sont plus naturels a spécifier et permettent de définir

plus facilement les tables de probabilités.

Dans un modele de I’apprenant, le RB a pour objectif de mettre a jour les probabilités

des variables d’interrogation sur les compétences développées dans le jeu. Cette mise
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a jour des probabilités est possible grace a 1’inférence probabiliste qui utilisera les
observations faites dans ’EIAH dont les JSE, représentées par les actions de
I’apprenant et les conséquences de ces actions sur ’environnement du systéme
(consultations d’aides, utilisation d’un outil disponible dans le systéme, etc.) et les
tables de probabilités. Ainsi, il est possible de savoir si le fait qu’une action ou les
conséquences de plusieurs actions dans le systéme (X) signifie que 1’apprenant a
développé une compétence ou une connaissance (Y). Les tables de probabilités
indiquent, de maniére générale, les probabilités que Y survienne et que X survienne
(de maniére isolée). Elles indiquent également la probabilité de X sachant Y. La
formule d’inférence permet de calculer la probabilité recherchée, a savoir Y sachant
X7

P(X| Y)P(Y)

P E =

Il est ainsi possible d’obtenir la probabilit¢ que 1’apprenant développe une
compétence ou une connaissance spécifique (état de croyance). La figure 3.1
représente le processus de calcul de cette probabilité grace a 1’algorithme d’inférence

pour I’ensemble d’un RB (& est un facteur normalis€).

il b7
Etat des variables
dans la simulation

(E)

Estimation dela

Algorithme d'inférence

5 compétence
Réseau Bayésien BHelS ) PXey) . (crc;;)a(r)zce)
Tables de WO e e
probabilités
Figure 2.1 Fonctionnement d’un réseau bayésien dans un modéle de

I’apprenant utilisé dans les EIAH

Les travaux les plus populaires sur 1’évaluation interne de 1’apprentissage sont ceux

de Conati et ses collaborateurs. Conati et al. (2002) ont utilis€¢ un RB dans leur STI,
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dans le domaine de la physique newtonienne. Leur syst¢éme observe des variables
d’évidence, qui sont représentées par les actions de I’apprenant (p. ex. réponse
donnée, demande d’aides), et fait propager ces informations dans le RB. Par
raisonnement d’induction et de déduction, le RB produit une estimation de la
probabilité que I’apprenant maitrise un des concepts ciblés dans le STI. Lorsque
I’apprenant fournit une réponse ou demande une aide (sous forme d’indice), le
systtme crée un réseau temporaire et part toujours du nceud le plus récemment
observé, remonte vers le but le plus probablement poursuivi par l'apprenant et
effectue une recherche descendante pour trouver, par exemple, une régle peu probable
dans la situation. La régle trouvée a des chances d'étre celle actuellement utilisée par
P’apprenant, par manque de connaissances. Comme chaque exercice vise une régle
spécifique (donc une stratégie particuliére a acquérir par 1’apprenant), le réseau
temporaire calcule ainsi la probabilité que 1’étudiant maitrise la regle en question. La
probabilité est alors rapportée dans un RB permanent qui est comparé au RB du
modéle du domaine, en tant que nouvelles probabilités préalables du savoir possédé
par l'apprenant sur le domaine. Ces derniéres servent ainsi de probabilités préalables
dans 1’exercice suivant. L’ancien réseau temporaire est alors effacé et le temps de

calcul est ainsi plus court.

Manske et Conati (2005) ont, quant & eux, travaillé sur le JSE Prime Climb dont
’objectif est d’apprendre & décomposer des nombres en nombres premiers. Un agent
d’assistance virtuel guide 1’apprentissage, de maniére spontanée, ou a la demande de
I’apprenant. Chaque niveau que l’apprenant franchit est modélis€ dans un RB
dynamique, qui représente des couches temporelles des différents états
d’apprentissage de 1’apprenant. Chaque couche est créée aprés chaque action de

’apprenant, capturant ainsi la progression de I’apprentissage.

Shute (2011), quant a elle, préconise le Stealth Assessment dans les JSE, a savoir une

évaluation non intrusive et automatique de 1’état de connaissances. Selon sa méthode,
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le concepteur doit au préalable déterminer les connaissances, les compétences et tout
autre attribut pertinent que le JA doit maitriser dans le jeu, et les modéliser dans le
« modéle de compétences ». Dans le « modéle d’évidences », le concepteur doit
représenter les comportements, les actions et les performances dans le jeu qui
reflétent ces compétences et que le systéme doit évaluer pour pouvoir inférer leur
développement ou non. Puis, le concepteur doit se focaliser sur le type de taches a
réaliser par le JA, représentées dans le « modeéle de tiches ». Ces derniéres
représentent les activités ainsi que leur format, leur contenu et les réponses attendues,
qui devraient entrainer chez le JA le développement des compétences ciblées. Enfin,
le modéle du JA est représenté dans un RB qui permet au systéme de mettre a jour la

probabilité que ce dernier a acquis une compétence ciblée.

Par ailleurs, Conlan et al. (2009) ont développé un JSE dont le but est de résoudre des
casse-tétes dans le domaine de la physique. Les auteurs se basent sur la « théorie de
I’espace de connaissance » (Knowledge Space Theory) de Doignon et Falmagne,
1985 (dans Conlan er al., 2009), qui stipule que les états de connaissances ou de
compétences peuvent étre inférés de maniére probabiliste. A la base de cette théorie,
se trouve une structure compléte de compétences reliées entre elles (p. ex. une
connaissance B ne peut étre acquise que si une connaissance A 1’a été au préalable).
L’approche de la théorie de I’espace de connaissance consiste & « réduire le nombre
d’évidences nécessaires sur 1’état de connaissance de ’apprenant & un ensemble
optimal » (p. 539), pour que I’inférence se fasse sur un ensemble plus restreint et
donc plus efficacement. Un moteur de jeu ainsi qu’un moteur d’apprentissage sont
utilisés pour traduire chaque action de jeu en une probabilité d’acquisition de chaque
compétence associée. Dés que la probabilité associée a une compétence a atteint un

seuil défini & ’avance, la compétence est considérée comme acquise (pour une

approche similaire dans un autre JSE; Voir Steiner ef al., 2009).
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Thomas et al. (2012) ont utilisé, quant a eux, des réseaux de Pétri, implémentés dans
le JSE Ludiville dans le domaine bancaire, dont le principe est de modéliser les régles
issues du domaine de connaissances et de diagnostiquer la non-conformité a ces
régles. Une ontologie représente les concepts du domaine et leurs correspondances
avec les actions dans le jeu. Leur technique inclut un algorithme qui permet
d’analyser les actions faites par le JA et donc de suivre sa progression étape par étape

afin de comparer ces actions au réseau de Pétri.

Enfin, certaines études se sont récemment penchées sur I’évaluation interne des états
motivationnels ou émotionnels des utilisateurs et sont surtout représentées par des
modeles probabilistes similaires & ceux vus précédemment (Arroyo et Woolf, 2005;
Conati et Zhou, 2002; Manske et Conati, 2005). Les chercheurs proposent en général
d’inférer les états motivationnels au travers de I’interaction que peut avoir I’utilisateur
avec les PNJ ou agents virtuels d’assistance (D’Mello et al., 2009; Ghergulescu et
Muntean, 2010) ou au travers des interactions avec le jeu (p. ex. mouvements de
souris, consultation des aides, actions choisies dans le jeu) (De Vicente et Pain, 2002;
Hastings et al., 2009; McQuiggan et Lester, 2007; Pedersen et al., 2009; Shaker, et
al., 2010; Steiner et al., 2009). Par exemple, dans 1’étude de Muifioz et al. (2011), le
systtme de JSE peut comporter des dialogues incorporés dans le jeu, qui ont pour
objectif de diagnostiquer chez 1’apprenant des états émotionnels comme la joie,
I’espoir, I’anxiété, etc. Ces variables motivationnelles sont modélisées dans un RB

dynamique.

Comme nous 1’avons mentionné plus haut, les techniques internes d’adaptabilité dans
les jeux vidéo concernent principalement le challenge offert dans le jeu afin de
satisfaire le joueur (Yannakakis et Hallam, 2009), en modifiant notamment en temps
réel le contenu du jeu. De maniére générale, ce sont surtout les syst¢mes a base de
régles qui sont utilisés pour la génération de contenu (Millington et Funge, 2009) :

une base de données contient les concepts et les régles associées utilisées par I’IA (de
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type SI-ALORS). Lorsque le joueur effectue une action, I’IA consulte la régle
correspondante et prend une décision quant a 1’action a faire. Par exemple, si le
joueur finit trés rapidement un niveau, I’IA pourrait augmenter, dans le niveau

suivant, le nombre d’adversaires.

D’autres techniques plus récentes font 1’objet de recherches. Togelius et al. (2007)
sont parvenus a modifier en temps réel une piste dans un jeu vidéo de course afin
d’augmenter la satisfaction des joueurs. Un mode¢le du joueur est implémenté a I’aide
de la technique d’IA de réseaux de neurones dont le rdle est d’inférer et de simuler le
comportement d’un joueur humain, et qui est utilisé pour faire évoluer en temps réel
la piste de course. Shaker et al. (2010) se sont focalisés sur la génération de niveaux
de jeu personnalisé€s plus ou moins difficiles dans le jeu Super Mario Bros, grace a
des réseaux de neurones multi-couches (p. ex. nombre d’obstacles a éviter) (voir aussi
Jennings-Teats et al., 2010; Kazmi et Palmer, 2010 pour des études similaires). Yu et
Trawick (2011) ont eux aussi étudi€ la génération de niveaux dans un jeu vidéo sous
forme de jeu de réle, en modifiant notamment le nombre d’ennemis, afin de
minimiser les risques de frustration et d’ennui. Ces auteurs ont utilisé une technique
utilisant un algorithme de tri qui cherche le niveau le plus adapté au joueur parmi un

ensemble de niveaux possibles.

Par ailleurs, les concepteurs de jeux vidéo se sont beaucoup focalisés sur 1’adaptation
on-line des comportements des PNJ en fonction des performances des joueurs,
toujours dans 1’idée de préserver le challenge tout le long de la partie, comme dans
les jeux commerciaux Mario Kart Wii et Pro Evolution Soccer 08. Spronck et al.
(2004) utilisent la technique du « script dynamique » qui attribue a chaque PNJ un
script contenant des reégles d’adaptation, qui dépendent des données collectées sur le
joueur humain, comme son score, et sur le niveau de difficulté actuel du jeu. Ocio
(2012), quant a lui, discute de la technique d’IA des arbres de décision pour adapter le

comportement des PNJ dans le jeu vidéo Driver San Francisco. Les comportements
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autonomes des PNJ sont régis par I’arbre de décision, mais sont aussi guidés par des
heuristiques, en fonction du challenge qu’il est pertinent d’offrir au joueur. Bakkes ez
al. (2009) ont adapté les comportements des PNJ adversaires dans un jeu de stratégie,
afin qu’ils apprennent de leurs erreurs et agissent de maniére plus efficace. Leur
systéme fonctionne grice a I’approche a base de cas, dont le principe est de compiler
un ensemble de solutions utilisées pour résoudre des cas antérieurs similaires et de
comparer ces solutions aux observations faites dans le jeu (pour une étude similaire,
voir Hartley et Mehdi, 2009). Ces auteurs soutiennent, dans une autre étude,
I’importance de modéliser les PNJ adversaires du joueur humain afin de les rendre
plus performants, en exploitant notamment les faiblesses du joueur humain (Bakkes
et al., 2012). Beaudry et al. (2010) ont a ce sujet proposé d’utiliser la technique de la
planification (plus particulierement, la planification MDP - processus de décision
markovien) afin d’offrir aux joueurs un défi suffisamment intéressant et motivant
pour éviter 1’abandon du jeu dii a la frustration. Les auteurs ont modifié le jeu
Serpents et Echelles et modélisé 1’ensemble des actions possibles du joueur humain et
de son adversaire artificiel (avancer une seule case, lancer un dé, etc.) de méme que
leurs conséquences dans le jeu. Le systéme adapte la maniére de jouer de I’adversaire
artificiel en fonction de sa position sur le plateau et de celle du joueur humain, afin
d’éviter la frustration de jouer contre un adversaire trop faible ou trop fort qui peut
conduire 4 I’abandon du jeu. Enfin, le systéme du jeu vidéo Left 4 Dead est capable
de modifier le cours du scénario narratif en fonction de la vitesse et des
comportements des joueurs, en rajoutant des événements par exemple (Kickmeier-
Rust et al., 2011; Li et Riedl, 2010; Riedl et Sugandh, 2008).

Les études sur les STI se sont surtout focalisées sur la détection des erreurs de
compréhension et sur la génération automatique d’aides ou d’indices adaptés (Gertner
et al., 1998; Murray et Arroyo, 2002). Par exemple, Paquette et al. (2012) ont utilisé

une technique proche des systémes de régles pour générer des indices orientés vers
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I’accomplissement des objectifs d’apprentissage. Certains travaux de Baker ont pour
objectif d’éviter que les apprenants tentent de réussir les exercices en exploitant des
propriétés du systéme (i.e. « gagner le jeu ») plutét qu’en apprenant le contenu
pédagogique, en générant par exemple de nouveaux exercices et en adaptant les
réactions émotionnelles de I’agent virtuel d’assistance dans le STI (Baker et al., 2006,
2008, 2010). Les systémes détectent les actions suspectes des apprenants (p. ex. un
nombre exagérés de clics) ainsi que les temps entre les différentes actions, et les
probabilités que 1’apprenant soit en train d’exploiter le jeu sont calculées grace a un
RB.

Enfin, dans les JSE, I’architecture de Peirce et al. (2008) permet 1’adaptabilité des
comportements des PNJ afin de personnaliser 1’apprentissage des utilisateurs et de le
rendre ainsi plus motivant. Le fonctionnement de cette architecture repose sur les
« éléments adaptatifs » qui sont prédéfinis dans le systtme et qui décrivent les
paramétres du jeu au sein desquels les éléments adaptatifs peuvent étre utilisés de
méme que leurs conséquences lorsqu’ils sont utilisés. Le systéme fonctionne gréce a
un systéme de régles qui examine le modele du JA afin d’adapter le contenu du jeu.
Conati et Zhao (2004) ont proposé une technique pour générer des aides données par
un agent virtuel d’assistance, en plus d’adapter ses réponses aux demandes d’aides
venant du JA. L’agent virtuel consulte le modéle du JA fonctionnant avec un RB
dynamique et prend la décision de la meilleure action possible pour maximiser la
motivation. Steiner et al. (2009) ont proposé, quant a eux, deux types d’adaptation
possibles, sous forme de dialogues avec 1’utilisateur, qu’ils ont implémentés dans le
JSE 80 days dans le domaine de la géographie. Une premiére forme d’adaptation est
basée sur les objectifs pédagogiques et les compétences correspondantes, en poussant
notamment le JA & la réflexion quant a ses actions dans le jeu ou en donnant des
indices si la progression du JA estcompromise. Une deuxieme forme d’adaptationest

basée sur la motivation et ’engagement du JA, en encourageant les succés, en
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stimulant le JA en cas d’échecs, en incitant a I’action lorsque le JA se décourage ou
manque d’attention. Ces adaptations sont, elles aussi, soutenues par une technique a
base de regles. Hodhod et al. (2009) ont, pour leur part, décrit ’adaptation du
scénario narratif dans un JSE dans le domaine de I’éthique, grice 4 la technique de
planification STRIPS (Stanford Research Institute Problem Solver). Cette technique
permet au systtme de jeu de sélectionner un scénario narratif composé d’actions
maximisant les atteintes des objectifs d’apprentissage et ’engagement. La séquence
des actions forme un plan (ou une histoire), qui peut étre recalculé en direct lorsque le

JA est en difficulté.

2.2.5 Syntheése de la taxonomie de 1’évaluation de I’apprentissage et de 1’adaptabilité

dans les JSE

Le tableau 2.1 résume les cibles, les objectifs, les niveaux ainsi que les techniques
d’évaluation et d’adaptation que nous venons de présenter et qui pourraient

s’appliquer aux JSE.
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Tableau 2.1 Synthése de la taxonomie de I’évaluation de ’apprentissage et
I’adaptabilité concernant les JSK

EVALUATION ADAPTABILITE
- Comportements observables - Contenu, activités, exercices,
- Actions dans le JSE qui sont scénarios narratifs, niveaux de jeu
vues comme des indicateurs des - Rétroaction
CsLEs ctats d’ﬁpprex;ti(sisaﬁz et - Mécaniques de jeu
NGB - Comportements des PNJ, agents
virtuels d’assistance
- Conserver les traces de - Proposer une expérience
’apprentissage personnalisée d’apprentissage
- Fournir des rétroactions - Modifier la difficulté de
OBJECTIFS 1 envn.ro?nement et du challenge
- Optimiser le processus de
construction des connaissances et
le développement de compétences
ainsi que la motivation
- Pré/post tests de connaissances - Adaptation du contenu
et de motivation pédagogique ou ludique du
- Cueillette des protocoles systéme avant de I’utiliser: &
verbaux chaque profil du JA correspond un
- Observation directe (p. ex. Gantegy SpEERHque
Externe  gestes, postures du corps,
expressions faciales, signaux
physiologiques)
- Captures d’écran et
enregistrement sonore
NIVEAUX - Entretiens
- Tests de connaissances, - Adaptation automatique sans
dialogues, questionnaires aucune intervention humaine
incorporés dans le JSE - Technique d’IA pour permettre
- Périodes de temps limitées I’adaptation
Interne - Aides ou indices disponibles sur - Adaptation on-line ou adaptation
demande off-line
- Analyse des scores, passages de
niveaux, atteintes des objectifs,
solutions trouvées
- - Réseaux bayésiens - Systémes a base de regles
INTERNES (IA) - Réseaux de pétri - Réseaux bayésiens

- Planification
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2.3  Aspects problématiques et critiques de notre analyse

La précédente revue des écrits nous apprend que I’évaluation de ’apprenant peut étre
centrée sur 1’état de ses compétences et sur son état motivationnel afin de conserver
une trace de cette progression et de mettre a jour le modele de 1’apprenant. Une fois
I’évaluation effectuée, le systéme de JSE peut alors s’adapter & I’apprenant, s’il est

pourvu des fonctionnalités adéquates pour ce faire.

Les techniques d’évaluation externe nécessitent souvent de lourds équipements
(appareils d’oculographie, caméra, capteurs, etc.), qui ne sont pas toujours
disponibles dans un contexte d’enseignement ou de formation (Thomas et al., 2012),
ainsi qu’un travail important de conception de grilles d’analyse pour interpréter les
données ainsi collectées (Mufioz et al., 2011). Par ailleurs, si I’administration de
questionnaires de connaissances et/ou de motivation avant et/ou aprés I’ utilisation du
systéme est trés utile pour vérifier les niveaux de connaissances et d’engagement de
I’apprenant, elle a pour désavantage d’interrompre la dynamique du jeu et
I’expérience de flow et ainsi d’altérer I’engagement et 1I’immersion (Thomas et al.,
2012; Steiner et al., 2009). C’est pourquoi les recherches sur les JSE se focalisent de
plus en plus sur des techniques d’évaluation interne (Shute et al., 2011; Steiner et al.,
2009). Néanmoins, certaines techniques d’évaluation interne citées dans la section
précédente peuvent encore €tre pergues comme intrusives : par exemple, le fait
d’incorporer des dialogues de jeu ou des tests dans le jeu, comme c’est le cas dans le
JSE 80 days (Steiner et al., 2009), interrompt le déroulement du jeu et risque de
désengager le JA (Kickmeier-Rust et al., 2011). L’adaptabilité interne comme
I’évaluation interne permettent d’éviter la présence d’équipements lourds dans
I’environnement d’apprentissage et favorisent I’exportation plus facile du jeu d’un

environnement de formation a un autre.
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La taxonomie dont la synthése est présentée dans le tableau 2.1 offre, selon nous, une
structure utile pour guider la conception de notre architecture des JSE. Nous devrions,
en effet, nous pencher sur les cibles, les objectifs, les niveaux et les techniques
d’évaluation et d’adaptabilité dans le systéme de jeu. Nous avons détaillé dans cette
section chacun de ces quatre aspects, en insistant sur leurs avantages et leurs
inconvénients et en donnant de nombreux exemples. Nous avons constaté que, dans
beaucoup d’études, un ou plusieurs de ces aspects ont ét¢ mis de coté ou encore
manquent de précision. Notre analyse a néanmoins montré que les défis de
conception des JSE résident surtout dans 1’adaptabilité interne et dans les techniques
d’IA qui peuvent la soutenir. Nous constatons que, dans les études, 1’adaptation
interne se fait a partir de « métriques » évaluées par le syst¢tme, comme les actions de
bas niveau des utilisateurs (p. ex. déplacements, clics, vitesse), que les chercheurs
associent & des comportements de haut niveau, comme [’atteinte des objectifs
d’apprentissage. Cette correspondance, qui est tributaire de la maniére dont le
systtme a été congu, est ardue a établir et constitue un véritable défi dans
I’adaptabilité interne dans les JSE. Par ailleurs, la majorité des études mentionnées ci-
dessus accordent une importance capitale au modéle de I’apprenant, implémenté dans
un RB dans la plupart des cas. Tous ces aspects, jumelés avec 1’importance de la
rétroaction, des comportements des PNJ ainsi que de la nature modifiable des
contenus des environnements d’apprentissage et de jeu, devraient, selon nous, &tre
inclus dans ’architecture des JSE, qui devrait étre ainsi capable de proposer, pour
chaque apprenant, un scénario d’apprentissage personnalisé et adapté. Pour finir, les
techniques d’évaluation externe des apprentissages et de 1’engagement fondées sur
I’administration de questionnaires avant et apres ’utilisation du systéme, sont selon
nous pertinentes afin de révéler la valeur pédagogique d’un JSE juste aprés sa
conception, mais ne devrait pas étre utilisées de maniére systématique en situation de
formation ou en enseignement, afin de ne pas interrompre le flow dans I’expérience

de jeu.
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En résumé, il ressort de notre analyse que les études sur I’adaptabilité des systémes
mentionnées plus haut se sont focalisées sur des aspects qui, selon nous, devraient
faire partie de I’architecture de JSE. Dans cette thése, nous optons pour une approche
plus globale de I’adaptation des scénarios de jeu, et, dans notre cas, des SPJ, approche
plus puissante selon nous, pour les raisons que nous avons mentionnées dans le
chapitre 1 (cette approche souligne ’importance de concevoir des scénarios de jeu
réalistes dont les probléemes & résoudre sont complexes, authentiques et
contextualisés, dont les objectifs sont clairs, et dont les rétroactions sont adaptés a la
progression du JA). Quelques rares études, relativement récentes, se sont penchées
sur la génération automatique de scénarios en fonction de la progression de

’apprentissage chez I’apprenant, que nous allons détaillées dans la section suivante.

2.4  Génération automatique de scénarios dans les jeux sérieux éducatifs et dans

les EIAH

Cette section se focalise sur les architectures et techniques permettant de générer
automatiquement des scénarios d’apprentissage. Nous avons répertorié quelques
études pertinentes dans le domaine du e-learning et dans les JSE. Nous avons
privilégié ici les architectures qui générent des scénarios pédagogiques de maniére
avant tout interne (off-line et on-line) et qui ont eu le souci (a) d’implémenter une IA

pour soutenir la génération et (b) d’inclure minimalement un mode¢le de I’apprenant.

Dans le domaine des environnements d’apprentissage offerts en ligne, Garrido et al.
(2012) ont proposé une architecture permettant de générer des scénarios
d’apprentissage au sein de la plateforme Moodle, grice a la technique de la
planification. Les éléments suivants sont inclus dans les paramétres de la
planification : les connaissances antérieures et les préférences des apprenants
représentées par les états initiaux, les objectifs pédagogiques a atteindre représentés

par les objectifs de planification, les objets d’apprentissage représentés par les actions
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avec leurs préconditions et effets et enfin les scénarios d’apprentissage représentés
par le plan généré. Il faut néanmoins noter que les préférences des apprenants sont
collectées au préalable par des questionnaires incorporés dans la plateforme Moodle.
Une fois ces informations collectées, un plan est généré pour chaque apprenant et
éventuellement modifié en cours d’utilisation du systéme, et qui peut étre consulté et

validé par le professeur du cours.

Arapi et al. (2007) ont également proposé une architecture implémentée au sein
d’environnements d’apprentissage en ligne dont le composant principal est le
« module de personnalisation », qui interroge le profil de I’apprenant (i.e. ses
préférences en termes d’apprentissage, son niveau d’éducation et les objectifs
poursuivis) et tente de trouver le scénario pédagogique qui lui est le plus approprié,
implémenté sous la forme d’une ontologie d’activités d’apprentissage. Le contenu des
scénarios peut se modifier lors de I’atteinte d’une partie des objectifs d’apprentissage

et cibler ainsi d’autres objectifs.

Les scénarios de jeu, et plus particuliérement les scénarios de quétes et de missions,
peuvent étre aussi générés automatiquement, dans les simulations notamment.
L’architecture de Niehaus et Riedl (2009b) est focalisée sur les scénarios
d’entrainement ou de simulation favorisant I’expérimentation d’événements ou de
taches orientés vers des objectifs précis et s’adaptant aux compétences, aux besoins,
et aux objectifs des JA. Leur architecture repose sur la technique de la planification,
les étapes du plan généré représentant la séquence des éveénements associés aux
objectifs pédagogiques, ainsi que sur ’approche a base de cas. L’architecture permet
’ajout et la suppression d’objectifs pédagogiques ainsi que de tous les événements
correspondants. Le choix des objectifs est possible grace aux différents cas modélisés
au préalable par le pédagogue. Cette architecture a été reprise et détaillée dans une
autre étude de Li et Riedl (2010), mais n’a pas, & notre connaissance, été implémentée

dans un JSE en particulier.
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Dans le JSE 80 days, mentionné plus haut, Gobel e al. (2009) ont proposé une
architecture de scénarios narratifs de type hybride, dans le sens ou le contenu de
certaines « séquences » de scénarios est pré établi a 1’avance, alors que d’autres
séquences, sous forme d’ensembles de micro missions ou micro quétes, sont
composées d’un contenu généré automatiquement en fonction de la progression de
I’apprentissage. Notons que 1’adaptation est de haut niveau, dans le sens ou le
contenu des missions est déterminé & 1’avance : c’est plut6t la séquence des missions

qui est adaptée.

Zook et al. (2012) ont, quant & eux, proposé¢ de générer automatiquement des
scénarios d’entrainement militaire dans un JSE de simulation, en fonction des
objectifs pédagogiques, des connaissances issues du domaine ciblé et des
caractéristiques de 1’apprenant. Ces scénarios sont composés d’activités dont la
séquence permet de développer une compétence et dont la génération se focalise sur
la difficulté¢ et le contexte appropri€é des activités ainsi que sur les aspects
« dramatiques » de la mission. L’architecture a été implémentée dans un JSE ou les
apprenants doivent organiser 1’aide médicale dans un contexte de mission militaire.
La technique d’JA utilisée dans leur étude est celle des algorithmes génétiques, dont
le point de départ est un ensemble de solutions aléatoires générées et qui sont affinées
par la suite. En premier lieu, un ensemble de scénarios potentiels complets est généré,
avec toutes les actions que pourront faire les apprenants dans la simulation. Ensuite,
des fonctions implémentées dans le systéme déterminent des critéres de sélection des
scénarios les plus appropriés et examinent la séquence globale des scénarios afin de
déterminer si elle est adéquate, compte tenu du modéle de 1’apprenant. De un a quatre
processus itératifs d’affinement de ces scénarios ont alors lieu, avec comme actions
possibles : I’ajout ou la suppression d’un événement, la mutation aléatoire d’un
événement et la permutation de plusieurs événements dans le scénario. Cette

technique pose néanmoins des problémes de cohérence dans la séquence des
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événements. Pour tenter de régler ces problemes, les auteurs ont jumelé I’utilisation
des algorithmes génétiques avec celle de la technique de la planification dans la
derni¢re phase de génération automatique de scénarios, qui permet d’inclure des
préconditions pour chaque événement et de vérifier qu’elles sont bien respectées dans

le scénario.

Enfin, Grappiolo et al. (2011) ont congu un mini JSE dont 1’objectif est d’amener des
enfants d’dge scolaire a développer des compétences de résolution de conflits, un
probléme mal défini. Cette architecture fonctionne €galement avec des algorithmes
génétiques. Le jeu est composé de niveaux et leur contenu est généré
automatiquement de maniere off-line par le « module de génération de contenu » en
fonction du « module de 1’apprenant », & savoir de son expérience et de son
engagement dans le jeu. Le module de I’apprenant est mis a jour aprés chaque niveau
de jeu. Ces deux modules forment la « composante IA » de l’architecture. La
« composante systétme de jeu », quant a elle, renvoie a la fin de chaque niveau les
données sur le gameplay du jeu a la composante IA, qui met a jour le module de

’apprenant. Ce dernier guide la génération du prochain niveau de jeu.

En résumé, ce chapitre affine notre perception de ce que devrait étre une architecture
de génération automatique de SPJ dans les JSE. Le modéle du JA du JSE, qui inclut
la modélisation du domaine d’expertise et plus particuliérement des compétences a
développer, devrait étre capable d’évaluer de maniére interne la progression du JA, de
par ses interactions avec le systéme. Cette évaluation devrait étre utilisée par un
module d’adaptation capable de générer une rétroaction adaptée (sous forme de score,
d’aides, de consignes, etc.) et de modifier le contenu de I’environnement simulé de
jeu et les comportements des PNJ afin d’orienter le JA vers l’atteinte des sous-
objectifs et objectifs d’apprentissage. L’ensemble des actions et de leurs résultats a la
fois du JA et du systtme de JSE doit étre enregistré sous forme de traces. Cet

ensemble devrait également former, au terme du jeu, le déroulement du SPJ, unique
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et personnalisé. Idéalement, 1’adaptation, soutenue par une IA, devrait se faire en
direct (i.e. on-line) au fur et a mesure que le JA interagit avec le jeu, afin de préserver

son engagement dans le jeu et 1’état de flow.

Cette synthése est présentée dans la figure 2.2, qui représente, sous forme

schématique, une ébauche d’architecture de SPJ dans les JSE.

Systéme de JSE | Environnement de JSE
(présenté au JA)
Module d’évaluation =

Modéle probabiliste du JA
Contenu de

Modifications des
parametres du jeu
(régles,

Domaine d'expertise
(compétences)

. comportements des
L E) PNJ, etc.)
Module IA d’adaptation ‘

Traces
(fin de partie: scénario pédagogique de jeu)

-Etat des compétences ) l Fenvironnement
-Objectifs dapprentissage I

Figure 2.2 Ebauche d’une architecture de SPJ dans les JSE

Ces deux premiers chapitres closent la revue des recherches recensées dans le
domaine des EIAH, dont les JSE, et les jeux vidéo. De cet état de I’art, peuvent étre
dégagés plusieurs problémes et enjeux que nous présenterons dans le prochain
chapitre, ce qui nous ameénera a exposer notre proposition d’architecture de

génération de SPJ dans les JSE.
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CHAPITRE III

PROPOSITION D’UNE ARCHITECTURE DE GENERATION AUTOMATIQUE
DE SCENARIOS PEDAGOGIQUES DE JEUX

Dans ce chapitre, nous justifions dans une premiére section notre choix de concevoir
une architecture de génération automatique de SPJ pour les JSE de simulation. La
simulation répond selon nous aux enjeux d’apprentissage soulevés dans les chapitres
précédents. Dans une deuxiéme section, nous présentons les lacunes et les enjeux
soulevés par la génération automatique de scénarios pédagogiques de jeu (SPJ) dans
les jeux sérieux éducatifs (JSE). L’évaluation de 1’apprentissage du joueur-apprenant
(JA) est en effet ardue, ainsi que 1’adaptation interne et en direct des SPJ a cette
évaluation. Nous proposons des pistes de solutions pour pallier ces difficultés.
Ensuite, nous soulevons les enjeux du maintien de 1’engagement du JA dans son
expérience de jeu. Nous soulignons enfin I’apport des SPJ générés de maniére
automatique par rapport aux SPJ scriptés. Toutes ces considérations nous permettent,
dans une troisiéme section, de présenter la version générique de notre architecture de
génération automatique de SPJ pour les JSE de simulation, afin de répondre a la
problématique d’adaptation automatique. Nous détaillons ensuite les trois
composantes principales de notre architecture et les techniques d’intelligence
artificielle (IA) associées : le modele du JA soutenu par un réseau bayésien (RB), le

module d’adaptation soutenu par la planification, et enfin le module de traces.
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3.1 Justification du choix de la simulation comme type de jeux sérieux éducatifs

pour la conception de notre architecture

Comme nous 1’avons mentionné dans le chapitre 1, les JSE de type simulation
répondent aux recommandations des stratégies pédagogiques s’inscrivant dans
I’approche de I’apprentissage par 1’expérience et de I’apprentissage situé, impliquant
la réalisation d’activités réalistes issues du domaine de connaissances. De plus, ces
types de JSE se prétent particuliérement bien & la génération automatique de
scénarios de par leur structure, dans le sens ou une simulation propose une
mobilisation réelle des compétences visées, le plus souvent dans un seul et unique
niveau de jeu. Le JA est ainsi immergé dans un environnement dont les paramétres se
modifient au fur et 4 mesure de son exploration. Un JSE de simulation prend la forme
d’un « environnement simplifié de la réalité permettant & son utilisateur de réaliser un
apprentissage, sans les risques inhérents a certaines situations réelles » (Sauvé et
Kaufman, 2010, p. 21). Pour Kapp et al. (2014), la simulation n’a pas besoin d’étre
parfaitement réaliste, mais devrait étre au moins reconnaissable par le JA. De fait, la
« simulation ne remplacera jamais la réalité ni I’expérience réelle » (Béguin et Pastré,
2002, p.8). Toutefois, ceci ne constitue pas nécessairement une limite pour
’apprentissage car les situations d’apprentissage par la simulation proposées dans le
jeu peuvent permettre au JA d’exercer les compétences visées. La simulation est donc
une version simplifiée et incompléte d’un domaine réel, mais qui, pour des raisons
pédagogiques, conserve les éléments essentiels de ce domaine (Garris er al., 2002).
La simplification du domaine ne signifie pas que la simulation est basique en elle-
méme et comporte peu d’éléments; au contraire, elle doit proposer un environnement
relativement complexe ou le JA peut appliquer différentes stratégies de jeu et ou les
solutions ne sont pas évidentes & premiere vue. Selon Kapp et al. (2014), «la
simulation est un environnement au risque contrdlé au sein duquel les apprenants

peuvent mettre en pratique des comportements et expérimenter les impacts de leurs
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décisions » (p. 58). Ce qui constitue un autre facteur important du systéme de
simulation : en plus d’étre complexe, il doit étre dynamique pour permettre au JA
« de contréler cette réalité afin de 1’étudier, au rythme désiré ainsi qu’au moment
opportun » (Sauvé et Kaufman, 2010, p. 23). Plus particuliérement, des variables
composent le systtme dynamique de simulation, variables que le JA peut manipuler
et en apprécier les conséquences sur ’environnement de jeu. Le JA peut ainsi, au fur
et 2 mesure de son interaction avec le syst¢éme de simulation, découvrir, mémoriser et

comprendre les relations de causes a effets entre les variables.

Parce qu’elle propose un environnement de jeu dynamique et le plus réaliste possible,
la simulation offre ainsi, comme le souligne Galarneau (2005), la possibilité d’un
apprentissage authentique au JA. Un apprentissage authentique se caractérise
notamment par des activités complexes a réaliser par I’apprenant qui ressemblent aux
activités du monde réel, par différents réles a jouer par le JA et par une évaluation de
I’apprentissage intégrée a la démarche d’apprentissage (Reeves et al., 2002).
Galarneau (2005) précise qu’un environnement réaliste ne suffit pas : les éléments de
simulation doivent étre couplés & des éléments ludiques et des éléments
pédagogiques. Les éléments de simulation sont représentés dans le systéme qui
exécute la simulation. Ce systeme permet de faire évoluer les variables de simulation
et de les faire interagir entre elles. Les éléments ludiques se veulent motivants, il
s’agit par exemple des éléments de compétition, du systéme de récompenses et de
pointage, de la rétroaction en direct, des missions bonus, etc. Les éléments
pédagogiques, qui correspondent au scénario pédagogique, englobent ceux de
simulation et de jeu dans un contexte d’apprentissage axé sur les objectifs
pédagogiques, les compétences a développer et 1’évaluation de ces apprentissages
(Galarneau, 2005). C’est dans I’intégration des éléments de simulation, des éléments
ludiques et des éléments pédagogiques et dans le respect d’un certain équilibre entre

eux que réside le défi de la conception des JSE de simulation. Les JSE de simulation
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favorisent également le développement de compétences de prise de décision, en
permettant au joueur de mettre en pratique ses décisions et de constater leur résultat
(Kapp er al., 2014). Si ’objectif du joueur est de gagner, I’objectif pédagogique
poursuivi dans le JSE de simulation est plutét de 1’amener & jouer un rdle, a étre
confronté a des difficultés et & expérimenter les conséquences de ses décisions de

manieére a favoriser le développement de compétences ciblées (Gredler, 2004).

3.2  Problémes, lacunes et enjeux de la génération automatique de scénarios

pédagogiques de jeu

Dans les chapitres précédents, nous avons mentionné que les J SE devaient permettre
aux JA de maitriser un domaine d’expertise, ou tout du moins des compétences
ciblées de ce domaine, en présentant des contenus de jeu entrainant la résolution
continue de problemes complexes, tout en maintenant 1’engagement élevé. Dans ce
cadre, nous soutenons que la génération automatique de SPJ dans les JSE de
simulation devrait se faire de maniére interne afin de préserver cet engagement en
évitant une évaluation intrusive et de proposer des contenus adaptés au sein méme de
I’expérience de jeu, et ce, de maniere continue et en direct (i.e. on-line). Cependant,

cette adaptation pose plusieurs défis, que nous allons aborder dans cette section.

3.2.1 Incertitude reliée a ’évaluation de ’apprentissage et apport de la modélisation

du joueur-apprenant et de ses connaissances

Tout d’abord, I’évaluation interne des états d’apprentissage implique de reconnaitre,
chez D’apprenant, I’état de ses connaissances, de ses compétences et de sa
compréhension du domaine de connaissances. Or, il est difficile de savoir si les
connaissances ont été effectivement acquises. De plus, dans un JSE, on ne peut
attribuer avec certitude le développementd’une compétence & la réussite d’un objectif
de jeu ou a ’augmentation du score. Cette incertitude doit donc étre prise en compte

par le modéle du JA et dans la ou les techniques d’IA utilisées, qui interrogeront ce
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dernier pour prendre des décisions quant a la génération des SPJ. C’est pourquoi la
majorité¢ des études ayant porté sur les cours en ligne, les systémes tutoriels
intelligents (STI) et les JSE ont proposé de modéliser ’apprenant grice aux RB
(Conati, 2010, dans Nkambou et al., 2010). L’approche bayésienne est présentée
comme l’une des approches les plus pertinentes pour modéliser I’incertitude et
estimer la probabilité de faits inconnus ou incertains (Millington et Funge, 2009).
Dans un JSE, le modéle de I’état des connaissances du JA peut prendre la forme d’un
RB ou chaque nceud est attribué a une variable aléatoire qui indique 1’état de maitrise
d’une compétence ou I’atteinte d’un objectif pédagogique. A partir des évidences
observées, 4 savoir les actions du JA dans le JSE et leurs conséquences dans
I’environnement de jeu, il est possible d’estimer la distribution de la probabilité de
chaque variable aléatoire « cachée » que 1’on désire interroger. Par exemple, on peut
estimer la probabilité que le JA maitrise une compétence étant donné son score
obtenu a un temps donné dans le jeu. Des tables de probabilités préalables sont
spécifiées a4 l’avance par les enseignants ou les experts du domaine : elles
déterminent, pour chaque action faite dans le jeu par le JA ou chaque conséquence

des actions, la probabilité que le JA ait acquis la compétence.

Cette technique, si elle se révele efficace pour estimer les états de connaissances et de
compétences d’un utilisateur, comporte néanmoins quelques défis. Dans le cadre
précis des JSE de simulation, il faut en effet que les concepteurs modélisent la
correspondance entre les actions que peuvent exécuter les JA dans le jeu avec les
compétences du domaine. Par exemple, un déplacement dans I’environnement de jeu
ou une séquence précise d’actions dans le jeu exécutées par le JA pourrait étre
considéré comme un indicateur de la maitrise d’une compétence précise. Il faut donc
modéliser toutes les actions possibles, mais aussi toutes les conséquences que ces
actions ont sur ’environnement de jeu. Selon la complexité du jeu de simulation,

cette tdche peut se révéler laborieuse : les simulations comportent en effet de
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nombreux paramétres, et le nombre d’actions est immense. Par ailleurs, 1’approche
bayésienne implique de modéliser les relations de dépendance entre les variables
aléatoires. Cela se fait généralement a I’aide de table de probabilités, qui peuvent étre
établies par des experts du domaine. Or, la subjectivité de certains experts ainsi que
leurs connaissances parfois rendues tacites avec le temps rendent ce processus

souvent trés ardu (Negnevitsky, 2002).

Qu’il s’agisse donc de la modélisation des actions et de leurs correspondances avec
les connaissances et compétences du domaine, ainsi que de la conception des tables
de probabilités préalables par les experts, les concepteurs de JSE doivent effectuer en
amont de la conception un travail ardu et précis de modélisation du domaine de
connaissances, ainsi qu’une réflexion poussée sur les actions possibles dans le JSE.
Or, trés peu de recherches ont mentionné ce travail de conception préalable (Kok,
2014; Marfisi-Schottman et al., 2010; Marne et al., 2011). Pourtant, certains auteurs
mentionnent I’importance de proposer en amont un modéle du domaine de
connaissances afin de bonifier la conception du JSE, modele qui détaillerait les
connaissances et leurs types, les scénarios types, etc. (Lavergne-Boudier et Dambach,
2010; Squire, 2005). D’autres chercheurs ont implémenté une ontologie du domaine
directement utilisée par le systéme de I’environnement d’apprentissage (O’Keeffe et
al., 2006; Thomas et al., 2012), et ont donc di faire ce travail de modélisation. Dans
ce contexte, nous défendons la modélisation du domaine de connaissances comme
outil méthodologique préalable a la conception des JSE comme le suggére d’ailleurs
Paquette (2002a) dans la conception de tout systeme d’apprentissage; nous
détaillerons dans le chapitre suivant la méthode choisie dans 1’objectif d’intégrer le
domaine de connaissances dans notre architecture. Enfin, la modélisation devrait nous
permettre de structurer le contenu des traces d’apprentissage produites par
I"interaction du JA avec le systéme de JSE afin de les rendre pertinentes pour le

pédagogue. Dans la littérature, peu d’étude mentionnent la pertinence des traces a des
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fins d’analyse par le pédagogue une fois que le jeu est terminé (Bouvier et al., 2013;
Gervas, 2014; Westera et al., 2014), ce qui constitue selon nous une lacune

importante.

Dans le chapitre 1, nous avons souligné que les JSE peuvent favoriser la découverte
de stratégies liées aux compétences et leurs exécutions dans différents contextes ou
situations d’apprentissage, et donc 1’acquisition d’une forme de flexibilité stratégique.
Ces aspects ont été mis de coté dans les différentes études recensées. Par ailleurs,
nous avons mentionné dans le chapitre précédent I’importance de modéliser les
tactiques que pouvait exécuter 1’apprenant dans les JSE. Ces tactiques devraient,
selon nous, étre distinguées des stratégies liées aux compétences & développer dans le
domaine ciblé. Les tactiques de jeu font référence a des processus de bas niveau
poursuivant un objectif précis dans le jeu; elles se composent de différentes actions
dans le jeu. Elles sont donc liées au gameplay du jeu. Les tactiques sont donc
directement observables lorsque I’apprenant joue au JSE. Modéliser les tactiques
plutét que toutes les actions possibles permet de réduire la complexité de la
modélisation (Bakkes et al., 2012). Les stratégies, en revanche, font référence aux
différentes étapes exécutées dans le but de résoudre une tiche, et qui peuvent étre
utilisées dans plusieurs contextes. Elles font donc partie du modéle de connaissances
et devraient donc étre, elles aussi, définies lors de la modélisation du domaine de
connaissances. Modéliser ces stratégies devrait permettre aux concepteurs de JSE de
les faire exécuter par I’apprenant dans des situations précises de jeu, ces derniéres
simulant des contextes tirés la vie réelle. Par exemple, une stratégie pourrait se
révéler efficace dans une situation plutdt standard du domaine, alors qu’une autre
pourrait étre plus efficace dans une situation d’urgence. Notre architecture de

génération automatique de SPJ devrait permettre cette modification de contexte.
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3.2.2 Adaptation au niveau interne en direct des scénarios pédagogiques de jeu et

apport de la planification

La génération automatique de SPJ comme forme d’adaptation de niveau interne,
continue et en direct (i.e. on-line), a finalement été peu abordée dans la littérature a ce
jour (Grappiolo et al., 2011; Zook et al., 2012). Pourtant, selon nous, elle est
indispensable pour répondre a 1’objectif de développement de compétences dans un
domaine de connaissances, et ce, en amenant le JA & réaliser des tiches reliées a ce
domaine, en lui faisant exécuter des stratégies et en lui permettent de sélectionner les
stratégies les plus pertinentes selon le contexte. L’avantage de choisir la simulation
comme type de jeu est de permettre I’immersion du JA dans un environnement de jeu
unique et ininterrompu, dont les composantes se modifient au fur et & mesure, mais
sans que le JA ne s’en apergoive. Le défi d’une telle architecture de JSE est de taille :
il faut que la technique d’IA implémentée interroge le modele du JA pour générer des
actions engageantes et adaptées & la progression de 1’apprentissage dans le jeu. Dans
ce contexte, la planification est une technique d’IA qui peut étre utilisée pour
automatiser la sélection de ces scénarios adaptés (Beaudry et al., 2010; Hodhod e? al.,
2009; Niehaus et Riedl, 2009b; Nkambou, 2006; Rafferty er al., 2011; Theocharous e¢
al., 2009). La planification consiste & générer un plan, idéalement optimal, pour
répondre & un probléme. Dans notre cas, il s’agit de trouver le plan pédagogique le
plus optimal pour que le JA développe les compétences du domaine. Un planificateur
génére ce plan pédagogique, qui peut étre recalculé¢ en direct en fonction de la
progression de l’apprentissage du JA. A la fin de la session de jeu, le plan
pédagogique ou I’ensemble des plans pédagogiques recalculés forme le SPJ en tant
que tel. Ce SPJ doit avoir présenté au JA des contextes d’apprentissages variés tout

en ajustant la difficulté de ces contextes a la progression de 1’apprentissage, mais

aussi une rétroaction adaptée 4 som miveau d’expertise dans le jeu et-enfimr des

personnages non jouables (PNJ) dont le comportement a été ajusté au niveau
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d’engagement du JA. La planification permet alors de proposer un nombre varié de
SPJ, dont la structure est unique pour chaque JA. Cette aspect rend le JSE
réutilisable, permettant ainsi d’amener I’apprenant & mettre plusieurs fois en pratique

les compétences a développer.

Une des difficultés majeures pour un systéme de JSE supporté par un planificateur est
de prendre en compte ’espace d’états du probléme, qui peut étre immense selon le
nombre d’actions possibles du systéme et du JA, que I’adaptabilité se fasse en on-line
ou en off-line. L’adaptabilité en on-line offre encore plus de défis, car le temps de
calcul de la prochaine génération de contenu du planificateur doit étre trés court afin
de maintenir la jouabilité. Les problemes de planification étant complexes (d’un point
de vue algorithmique), certains auteurs optent pour des solutions approximatives
capables de générer des plans intéressants, c’est-a-dire de bonne qualité sans
nécessairement étre optimaux, dans des délais raisonnables (Rafferty et al., 2011).
Pourtant, comme nous I’avons mentionné plus haut, il est nécessaire de proposer un
environnement de jeu suffisamment complexe pour simuler, tout du moins en partie,
un domaine de connaissances. Nous expliquerons dans la section suivante nos

propositions pour répondre a ces défis.

3.2.3 [Engagement dans les jeux sérieux éducatifs

Un autre aspect important & mentionner dans cette section est celui de la motivation et
de I’engagement du JA dans les JSE. Nous avons mentionné plus haut que certains
auteurs évaluaient les états motivationnels et émotionnels pendant I’interaction de
’apprenant avec un systéme d’apprentissage. A ce sujet, d’autres difficultés
surgissent, surtout au niveau interne de 1’évaluation : il est ardu d’expliciter les
indicateurs comportementaux au travers des interactions joueur-systéme, révélateurs
des états motivationnels. Ceci est d{i au « niveau élevé d’ambigiiité qui existe au sujet

de la correspondance entre les états émotionnels et les facteurs qui peuvent étre
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utilisés pour les détecter » (Conati, 2002, p. 2, traduction libre) et au fait que les
émotions relévent d’une grande variété entre les individus. Les émotions sont ardues
a mesurer méme en cas d’évaluation externe (Conati, 2002). La plupart des auteurs
adaptent donc la jouabilité du jeu ou le gameplay pour évaluer et maintenir la
motivation, en imposant des limites de temps par exemple (Beck, 2005). En outre,
lorsqu’un systéme parvient a évaluer les états motivationnels du joueur, certains
auteurs soulignent que les émotions associées a ces états n’ont pas toutes les mémes
conséquences sur 1’apprentissage. Par exemple, Baker er al. (2010) ont montré que
I’ennui affecte davantage 1’apprentissage que la frustration, cette derniére pouvant
méme y étre bénéfique. Par ailleurs, certains auteurs ont montré que le fait de
s’adapter aux états de connaissances permet a lui seul de maintenir la motivation de

1’apprenant (Mufioz et al., 2009).

Dans le cadre de cette thése, nous soutenons I’approche de certains auteurs qui
statuent que les composantes affectives et cognitives ne peuvent étre dissociées, leurs
caractéristiques étant étroitement liées dans un contexte d’apprentissage. Rejoignant
la position de Baker et al. (2010), nous préférons focaliser les aspects motivationnels
et émotionnels sur ’engagement dans un JSE, en opposition avec le sentiment
d’ennui qui serait 3 éviter dans un contexte d’apprentissage avec un JSE, car il
augmenterait le risque d’abandonner le jeu ou de « gagner le jeu » et donc de
s’éloigner des objectifs pédagogiques. Baker et al. (2010) soutiennent que 1’ennui
doit &tre détecté le plus tot possible et/ou que le systéme adaptatif de JSE doit y
répondre le plus rapidement possible. Karpinskyj et al. (2014) proposent que les PNJ
réalistes et concurrentiels sont un moyen efficace d’engager le joueur, le maintenant
dans un état de flow, approche que nous allons également intégrer dans notre

architecture.
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3.2.4 Apport des scénarios pédagogiques de jeu adaptés par rapport aux scénarios

pédagogiques de jeu scriptés

Cette thése veut défendre la génération automatique de SPJ comme catalyseur de
’apprentissage, en 1’opposant a ’utilisation de scénarios rigides établis a I’avance
grice aux systémes a base de régles et/ou a la technique des scripts. Si de nombreuses
études sur les jeux utilisent la prédéfinition des scénarios, et quelques études
I’adaptation des scénarios, il n’existe pas, au meilleur de notre connaissance, de
comparaisons méthodologiques entre ces deux techniques de présentation des
scénarios pour une raison évidente : les auteurs congoivent des environnements de jeu
avec I’une ou l’autre technique, empéchant ainsi une analyse comparative dans le
méme environnement d’apprentissage. Une étude dans le domaine du e-learning a
néanmoins retenu notre attention, celle de Despotovié-Zraki¢ et al. (2012), dans
laquelle les auteurs ont proposé a un groupe d’étudiants de suivre un cours en ligne
sur la plateforme Moodle dont le scénario pédagogique est établi a I’avance et, a un
autre groupe d’étudiants, de suivre le méme cours mais dont le scénario pédagogique
est adapté de maniére externe suite & la complétion de questionnaires. Cette étude a
montré que les apprentissages effectués par le deuxiéme groupe d’étudiants ont été
significativement meilleurs que ceux du premier groupe, en plus de manifester une
expérience d’apprentissage plus plaisante. Nous proposons, dans cette thése, de
concevoir une autre version de JSE de simulation dont les scénarios seraient scriptés,
afin d’évaluer les impacts de tels scénarios comparativement aux scénarios

automatiquement générés sur I’engagement et sur 1’apprentissage des JA.

3.3 Proposition d’architecture générique de génération automatique de scénarios

pédagogiques dans les jeux sérieux éducatifs de simulation

Nous proposons, dans le cadre de cette thése, une architecture de génération

automatique de SPJ dans les JSE de simulation, qui répond selon nous aux lacunes de
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I’état de 1’art énumérées dans le chapitre 2 et qui ont été résumées dans ce chapitre.
Nous présentons dans cette section la version générique de cette architecture, qui
devrait selon nous s’adapter a d’autres JSE de simulations. Nous détaillons ensuite les
trois composantes principales de notre architecture : le modele du JA, le module de
planification et enfin le module de traces. Enfin, nous décrivons la question de

recherche et les hypothéses de cette thése.

3.3.1 Version générique de notre architecture de génération automatique de

scénarios pédagogiques dans les jeux sérieux éducatifs de simulation

Cette section présente notre proposition d’architecture générique de génération
automatique de SPJ permettant au systéme de JSE de simulation de s’adapter a
chaque JA en lui proposant un apprentissage unique et engageant. Nous faisons
I’hypothése que notre architecture permettra la génération de SPJ dans une seule et
unique session de jeu. Ainsi, le systéme de JSE de simulation n’aura pas besoin de
recréer un nouvel environnement de jeu chaque fois qu’une nouvelle compétence doit
étre apprise. Nous faisons I’hypothése que notre architecture permettra au systéme de
JSE de modifier I’évolution du monde simulé et donc de créer de nouveaux contextes
ou situations d’apprentissage qui imposent un changement de stratégies au JA. Cette
évolution dynamique du contenu de jeu représente la génération automatique de SPJ
comme outil d’enseignement et d’entrainement du JA. Notre architecture devrait
s’appliquer aux JSE de simulation dont les compétences modélisées ne sont pas trop
nombreuses, pour un temps de jeu de deux ou trois heures environ. La synthése de

notre architecture générique est présentée dans la figure 3.1.
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Dans les sections suivantes, nous détaillons les composantes principales de notre

architecture ainsi que leur rdle.

3.3.2 Modele du joueur-apprenant soutenu par 1’approche bayésienne et son réle

dans notre architecture

L’architecture proposée devrait tout d’abord comporter un modéle du JA ou module

d’évaluation de I’apprentissage. Ce modele du JA, grace a I’implémentation d’un RB,
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estime 1’état des connaissances, des compétences et des stratégies que le JA doit
développer dans le JSE de simulation et qui sont issues en premier lieu du domaine
de connaissances, sous la forme d’une estimation en temps réel de 1’état courant de
I’apprentissage. Nous proposons de distinguer deux types de compétences :

(1) compétences du domaine de connaissances et (2) compétences de jeu.

Les compétences du domaine de connaissances ne sont pas directement observables
par le systéme, et nous ne pouvons uniquement les déduire des actions dans le jeu du
JA. Elles doivent ainsi étre estimées par le RB du modéle du JA. Certaines stratégies
associées a ces compétences (p. ex. choisir d’exécuter une action précise selon le
contexte en cours) ainsi que certaines erreurs stratégiques doivent elles aussi étre
estimées par le RB. D’autres stratégies et erreurs sont en revanche directement

observables.

Les compétences de jeu en tant que telles font référence a celles développées sur le
gameplay ou sur la maniére de jouer au JSE. Ces compétences incluent également les
tactiques exécutées par le JA. En soi, ces compétences ne sont pas liées a proprement
parler au domaine de connaissances ciblées dans le JSE mais sont dépendantes de la
maniére dont le JSE se joue. Néanmoins, il est important de les évaluer pour pouvoir
les reconnaitre et déterminer si le JA maitrise le gameplay du jeu, ce qui est un pré-
requis pour le bon déroulement de I’apprentissage et le développement des
compétences par la suite. Le systéme de JSE peut ainsi observer les actions effectuées
par le JA dans le jeu ainsi que leurs conséquences sur 1’environnement de jeu (p. ex.
statistiques ou scores du JA) et I’atteinte ou non des objectifs d’apprentissage visés
dans le jeu. Ces compétences de jeu sont donc évaluées par le modele du JA, ce qui
permet & celui-ci d’attribuer un « niveau de joueur » (débutant, intermédiaire ou
expert) au JA. De plus, les erreurs tactiques dans le jeu sont, elles aussi, directement

observables, et nous proposons que le modéle du JA soit capable de détecter ces
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erreurs, afin que le systéme de jeu fournisse en retour des rétroactions sous forme

d’aides visant a les corriger.

L’estimation par le RB des états des compétences relevant du domaine de
connaissances peut se faire grdce a une structure particuliére, dont les principes de
fonctionnement suivent les directives présentées dans la section 2.2.4. Dans notre cas,
nous proposons pour déterminer les tables de probabilités de nous baser sur la
modélisation des connaissances qui sera détaillée dans le chapitre 4, ainsi que sur
’avis d’experts du domaine. Comme tout domaine de connaissances est complexe, il
sera important de sélectionner un nombre restreint de compétences qui seront ciblées
dans le JSE de simulation. En effet, si les compétences sont trop nombreuses, le RB
sera trop complexe et les tables de probabilité seront difficiles a concevoir. Une fois
les compétences choisies, il faudra leur attribuer des probabilités en fonction des
spécifications dans le jeu et concevoir ainsi des tables de probabilités. Ces

probabilités pourront ensuite étre ajustées lorsque le JSE de simulation sera testé.

3.3.3 Module d’adaptation soutenu par la planification et son réle dans notre

architecture

L’architecture proposée devrait comporter un module d’adaptation dont le réle est de
générer de maniere automatique des SPJ adaptés a la progression de 1’apprentissage
du JA. La technique d’IA de la planification permet de calculer un plan optimal afin
de résoudre un probléme. Il existe plusieurs types de planification, dont la
planification dite « classique », qui consiste & résoudre un probléeme composé d’un
triplet (S, G, A), ou S désigne 1’état initial du monde (i.e. dans notre cas, 1’état actuel
des connaissances et compétences du JA), G le but a atteindre (i.e. dans notre cas,
I’objectif d’apprentissage) et A ’ensemble d’actions possibles (i.e. dans notre cas, les
activités d’apprentissage visant un objectif d’apprentissage). Une solution a un

probléme appelée aussi plan (i.e. dans notre cas, le plan pédagogique) est décrite par
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une séquence d’actions, exécutée a partir de 1’état initial et permettant d’atteindre un
état final qui satisfait le but (Ghallab er al., 2004). Une action est applicable
(exécutable) si et seulement si ses préconditions (i.e. dans notre cas, les connaissances
antérieures indispensables pour atteindre 1’objectif d’apprentissage) sont satisfaites
dans I’état. Chaque action engendre des effets ou postconditions (i.e. dans notre cas,
les impacts estimés sur la progression de 1’apprentissage). Pour générer un plan, un
algorithme de planification classique, comme 1’algorithme A*, peut faire une
recherche dans un espace d’états (un graphe ou chaque nceud représente un état du
monde et chaque aréte, une action) afin de trouver un état qui satisfait le but donné
(Russell et Norvig, 2010).

Dans notre JSE de simulation, le probléme a résoudre (i.e. générer automatiquement
un SPJ adapté a la progression du JA) est un probleme complexe. En effet,
I’environnement de jeu et la simulation sous-jacente sont composés de variables dont
les paramétres évoluent de maniére continue. De plus, 1’état de progression de
I’apprentissage du JA, dont l’estimation est faite dans le modéle du JA, est
partiellement observable (i.e. on ne peut observer ou connaitre avec certitude 1’état
des connaissances du JA). Enfin, les effets des actions (i.e. les impacts estimés sur la
progression de I’apprentissage) sont incertains (i.e. on ne peut affirmer avec certitude
que la présentation d’une activité d’apprentissage entrainera 1’acquisition d’une
connaissance). Dans ce contexte, I’environnement complexe rend le calcul du plan

trés ardu.

En planification classique, afin de pallier les difficultés reliées a la complexité de
I’environnement, des simplifications sont faites. Ainsi, 1’environnement (dans notre
cas, I’environnement du JSE de simulation) est considéré comme statique et
discret : il n’évolue pas de lui-méme, et le temps et les actions que fait le planificateur
ont des valeurs possibles finies. De plus, 1’état de progression de 1’apprentissage du

JA est considéré comme totalement observable. Enfin, les actions que peut faire le
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planificateur sont considérées comme déterministes, c’est-a-dire que les impacts
estimés sur la progression de I’apprentissage sont connus et seront toujours les
mémes. Ces simplifications du monde permettent & notre planificateur de déterminer
quel sera le meilleur plan pédagogique pour que le JA développe le plus efficacement

et le plus rapidement possible les compétences visées dans le JSE de simulation.

Le planificateur et ses composantes permettant 1’adaptation sont représentés dans le
tableau 3.1. Chaque plan pédagogique généré par le module d’adaptation se compose

de ces éléments de planification.

Tableau 3.1 Composantes du planificateur utilisé dans notre architecture de
génération automatique de SPJ

Application dans notre architecture de génération automatigue

Composantes de SPJ

Etats Etat des compétences du JA

Actions Activités d’apprentissage visant un objectif d’apprentissage

Préconditions des actions Connaissances antérieures indispensables pour atteindre 1’objectif
d’apprentissage

Effets des actions Impacts estimés sur la progression de ’apprentissage

Afin de pallier les difficultés liées a la complexité du calcul des plans mentionnées
dans le chapitre précédent, nous proposons que 1’adaptation se fasse a deux niveaux,
tout comme dans la démarche de conception de tout systeme d’apprentissage : au
niveau macro, ou le pédagogue identifie de maniére générale les activités ou
événements d’apprentissage composant le scénario pédagogique et au niveau micro,
ou le pédagogue développe précisément le contenu associé a chacune des activités
incluses dans le scénario. Certains auteurs adoptant la technique de la planification
défendent par ailleurs I’utilisation d’un module de suivi ou d’exécution afin

d’exécuter le plan généré par le planificateur, mais également de relancer la



84

planification en cas d’échec (i.e. lorsque les préconditions des actions ne sont plus

respectées) (Bertoli et al., 2004).

Dans notre architecture, nous proposons donc de concevoir deux modules : le module

d’adaptation et le module de contrdle.

Le module d’adaptation (niveau macro) a pour rle de générer a long terme un plan
pédagogique composé d’une séquence d’activités d’apprentissage (actions) dont
’objectif est d’optimiser le développement des compétences, tout en maintenant le
JA engagé. Ces activités sont prédéfinies dans le module d’adaptation. Elles sont
composées de préconditions nécessaires pour que l’action soit exécutée, d’effets
estimés sur la progression du JA, et de I’action en elle-méme, & savoir la situation
d’apprentissage. Cette derniére est caractérisée par des orientations en ce qui
concerne le contexte d’apprentissage (situation de jeu dont la difficulté peut varier), la

présence ou non de rétroactions et les comportements des PNJ.

Quant au module de contréle (niveau micro), il a pour role d’exécuter de maniére
concréte le plan pédagogique du module d’adaptation en vérifiant que les
préconditions sont effectivement respectées et en déterminant le contenu précis de
chacune des activités du plan. Le contenu est déterminé en ajustant les paramétres de
la simulation. Selon les modifications faites des parameétres de la simulation, les
activités seront d’un niveau de difficulté plus ou moins €levé. Si les préconditions ne
sont pas validées, donc si le JA n’a finalement pas les connaissances pré requises, le
module de contrdle envoie au module d’adaptation une requéte pour génerer un
nouveau plan, 1’ancien n’étant plus adapté. Une autre fonctionnalité du module de
contréle est de pouvoir consulter le modele du JA afin d’identifier les erreurs
tactiques faites par le JA dans le jeu. Selon ces erreurs, le module de contrdle génére

alors des aides textuelles qui s’affichent & 1"écran afin d’aider le JA & découvrir ces
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tactiques. Enfin, le module de contrdle s’assure en temps réel que le contexte généré

dans la simulation est stable et modifie les parametres en conséquence.

Pour une méme session de jeu, le module d’adaptation peut ainsi générer plusieurs
plans pédagogiques, si, 2 un moment donné, les préconditions ne sont plus respectées.
Le plan pédagogique ou I’ensemble des plans pédagogiques forment en tant que tel, &

la fin de la session de jeu, le SPJ final unique pour chaque JA.

Dans un systtme de JSE de simulation qui présenterait des scénarios scriptés, et qui
présenterait des situations de jeu pré établies et fixes, il est difficile pour les
concepteurs de prévoir a long terme la progression de ’apprentissage, cette derniére
étant trop incertaine. Dans notre architecture, le module d’adaptation, grice au
planificateur déterministe, détermine la séquence d’actions la plus optimale compte
tenu des états de compétences du JA. Le module de contrdle a davantage de flexibilité
pour créer différentes situations de jeu, afin de mieux s’adapter au JA. Le module
d’adaptation offre une ligne générale directrice, et le module de contrdle permet de
gérer les imprévus (p. ex. les erreurs commises). Le résultat, a la fin de chaque partie,

est un SPJ dont le contenu est unique pour chaque JA.

3.3.4 Module de traces et son rdle dans notre architecture

Nous proposons enfin d’inclure dans notre architecture un module de traces, dont le
role est de collecter toutes les informations constituant une partie de jeu : les actions
du JA dans le jeu, les actions des PNJ, le plan généré par le module d’adaptation et
éventuellement le ou les plans recalculés, la progression de 1’apprentissage du JA (i.e.
mises a jour du RB, scores, statistiques), les rétroactions données de méme que tous
les paramétres pertinents de la simulation. Ce module joue un réle capital, celui
d’extraire, a la fin de chaque partie, le contenu détaillé du SPJ, qui est unique pour
chaque JA et chaque partie, et qui pourrait alors étre analysé par un pédagogue. Le

plan généré par le module d’adaptation n’est en effet pas le SPJ, puisque ce plan peut
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étre raffiné en cours de partie. C’est a la fin de la partie, dans le module de traces, que
se trouve le contenu exact du SPJ généré de maniére automatique. Le module de
traces permet également au pédagogue de cerner les passages difficiles pour le JA
dans le jeu, I’évolution du score, mais aussi les stratégies qu’il a utilisées, a quel

moment précis dans le temps les compétences ont été acquises, etc.

3.3.5 Question et hypothéses de recherche

La question de recherche explorée dans cette thése est la suivante : notre proposition
d’architecture de JSE de simulation peut-elle, d’une part, s’implémenter dans un JSE
de simulation et, d’autre part, peut-elle assurer une démarche personnalisée
d’apprentissage engageante et motivante permettant au JA de développer des

compétences dans un domaine ciblé?

L’hypothése principale de cette thése est que les JSE de type simulation congus &
partir d’une architecture de génération automatique de SPJ favorisent un
développement rapide et efficace des compétences ciblées d’un domaine tout en
maintenant 1’apprenant engagé dans une démarche personnalisée d’apprentissage et
dans le jeu. Nous pensons que la technique d’IA des RB couplée a celle de la

planification devrait permettre de rendre opérationnelle une telle architecture.
Les hypothéses détaillées de cette thése sont les suivantes :

Hl. Les JA qui jouent & notre JSE de simulation soutenue par notre architecture de
génération automatique de SPJ développent les connaissances associées aux
compétences et découvrent et exécutent de maniére flexible les stratégies exercées
dans ce JSE de simulation. De plus, ils manifestent au terme de la partie une
expérience d’apprentissage motivante et engageante, grace a la rétroaction varice et
adaptée 4 sa progression dans le JSE de simulation, ainsi qu’au comportement

stimulant des PNJ.
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H2. Les SPJ générés par le module d’adaptation de notre architecture de génération
automatique sont adaptés et propres pour chacun des JA. Les SPJ générés sont
analysables grace au module de traces de notre architecture et rendent compte de

I’évolution de I’apprentissage des JA.

Afin de répondre & notre question de recherche (notre proposition d’architecture de
génération automatique de SPJ peut-elle s’implémenter dans un JSE de simulation?),
nous avons mis en ceuvre notre architecture de génération automatique de SPJ dans
un JSE de simulation que nous avons congu. Le chapitre suivant présente ce JSE de
simulation nommé Game of Homes, dont ’objectif pédagogique principal est

d’amener le JA a développer des compétences en matiére de vente immobiliére.
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CHAPITRE IV

MISE EN (EUVRE DE L’ ARCHITECTURE DE GENERATION AUTOMATIQUE
DE SCENARIOS PEDAGOGIQUES DANS GAME OF HOMES

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord notre démarche de conception du JSE
de simulation Game of Homes guidée par la méthode d’ingénierie des systémes
d’apprentissage (MISA), en insistant sur la modélisation des connaissances du
domaine de la vente immobiliére. Nous présentons ensuite le gameplay de Game of
Homes en détaillant les tdches que le joueur-apprenant (JA) doit effectuer dans le
JSE, puis le modéle de simulation congu dans Game of Homes en faisant des liens
pertinents avec notre architecture. Enfin, nous détaillons la mise en ceuvre de notre
architecture de génération automatique de scénarios pédagogiques de jeu (SPJ) dans
Game of Homes, en insistant sur la mise en ceuvre du modéle du JA et sur les
modules d’adaptation et de contrble. Aprés avoir décrit la conception d’une version
de Game of Homes dont les SPJ sont scriptés, nous terminons par la mise en ceuvre

du module de traces.

4.1 Domaine de la vente immobiliére et modélisation des connaissances utilisée

pour la conception de Game of Homes

Afin de mettre en ceuvre notre architecture de génération automatique de SPJ, nous
avons choisi de développer un prototype de JSE de simulation, appelé Game of
Homes, dont le domaine de connaissances est celui de la vente immobiliére.
L’immobilier a été choisi car peu de JSE existent dans ce domaine. Dans Game of

Homes, le JA doit comprendre et exécuter des procédures précises afin de vendre des
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propriétés. Avant Game of Homes, il existait quelques JSE de sensibilisation dans le
domaine de I’immobilier comme Jouez au courtier immobilier et The Virtual Real
Estate Game. Une liste plus exhaustive est présentée dans 1’appendice A. Toutefois,
notre JSE de simulation vise le développement chez ’usager de compétences du
domaine immobilier qui ne sont pas ciblées dans les JSE existants. Notre objectif
dans cette thése était avant tout d’implémenter notre architecture de génération
automatique de SPJ dans Game of Homes et les moyens de développement dont nous
bénéficions étaient limités en temps et en cofit; nous avons donc cerné un objectif de
développement de prototype de JSE de simulation portant sur un ensemble restreint
de compétences clés du domaine de la vente immobiliere, & savoir les compétences

liées & I’achat et la vente d’une propriété résidentielle.

Comme nous I’avons mentionné dans le chapitre 2, la démarche d’implémentation de
notre architecture a été inspirée par la MISA (Paquette, 2002a), que nous avons
adaptée a notre contexte de recherche. Premiérement, nous avons commencé par
appliquer les principes de la phase d’analyse de la MISA, qui consiste principalement
a formuler les besoins de formation et la clientéle cible. Au sujet des besoins de
formation, nous pouvons dire que 1’achat et la vente d’une propriété résidentielle
(maison ou appartement en copropriété) sont des transactions majeures dans la vie
d’une personne. Les transactions immobiliéres sont encadrées par diverses
reglementations visant a protéger les particuliers. L.’achat ou la vente d’une propriété
peut étre un processus complexe pour les personnes non initiées au domaine
immobilier. Au sujet de la clientéle cible, nous avons établi que le JSE de simulation
s’adresserait a un apprenant adulte novice dans le domaine de I’immobilier et qu’il
pourrait également étre utilisé en guise de cours d’introduction lors d’une formation

de courtier immobilier.

Deuxiémement, la phase de conception de la MISA consiste, quant a elle, a spécifier

le contenu de la formation (donc du JSE de simulation), les objectifs d’apprentissage
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et de jeu ainsi que les modalités d’évaluation du JA, de méme que de concevoir le
scénario pédagogique (qui, dans notre cas, sera généré de maniére automatique) et
d’identifier les matériels & concevoir et les infrastructures requises. La MISA
recommande de produire différents modeles lors de la phase de conception, a savoir
le modéle de connaissances, le modele pédagogique ou de scénario, et les modéles
médiatique et de diffusion. Dans notre cas, nous avons pris I’initiative d’élaborer un
unique modéle, que nous appelons modéle de devis intégré de conception du JSE de
simulation, qui regroupe le modele des connaissances procédurales associées aux
compétences visées, le modéle pédagogique et le modele médiatique du JSE de
simulation. En effet, notre JSE de simulation représente une unité d’apprentissage
(UA) de trois heures environ, ce qui est relativement court et de plus, I’infrastructure
médiatique globale du systéme d’apprentissage est déja choisie, puisqu’il s’agit d’un
JSE de simulation. Les éléments médiatiques & préciser sont donc au niveau micro et
sont étroitement li€s au gameplay choisi pour le jeu. Quant au modele de scénario, il
est déterminé par I’exercice & plusieurs reprises des connaissances procédurales
associées aux compétences visées dans le but de devenir un meilleur vendeur. Nous
proposons que dans ce cas précis de conception, un seul modéle représenté est

suffisant et fournit un apergu détaillé du systéme d’apprentissage a concevoir.

Ainsi, nous avons d’abord modélisé les connaissances du domaine ciblées dans notre
JSE de simulation, ce qui a permis de délimiter les connaissances a développer et de
les organiser au sein d’une représentation en réseau reliées entre elles (Paquette,
2002b). Cette activité de modélisation a été réalisée avec le logiciel G-MOT’ qui
permet de représenter, selon la technique dite de « modé€lisation par objets typés » et
au moyen d’un formalisme différencié, les connaissances et les liens qui les unissent
selon leur type. Les connaissances peuvent étre, par exemple, des connaissances

conceptuelles (rectangles), des connaissances procédurales (ovales) ou des

7 http://poseidon.licef.ca/gmot/
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connaissances stratégiques appelées principes (losanges). Les connaissances
conceptuelles sont représentées par des intrants nécessaires pour appliquer une
connaissance procédurale, ou des produits de I’application de la connaissance
procédurale. Les liens peuvent étre, par exemple, des liens de composition (C), de
régulation (R), de précédence (P) ou des liens relatifs aux intrants et produits (I/P).
Les acteurs appliquant les procédures peuvent également étre représentés. La figure

4.1 présente un exemple générique de modéle congu avec le logiciel G-MOT.

Acteur régulant S
la connaissance Principe régulant la
procédurale 1 connaissance
| procédurale 1
R

Produit de la
/P »]  connaissance
procédurale 1

Connaissance

Ressources 1/P > procédurale 1

Sous-connaissance
procédurale... 1.n

Sous-connaissance
procédurale 1.2

Sous-connaissance
procédurale 1.1

Figure 4.1 Exemple d’un modéle congu avec le logiciel G-MOT (Légende
des liens: R: Régule, C: se Compose de, P: Précede, I/P : Intrant/Produit)

Pour alimenter notre travail de modélisation des connaissances du domaine, nous
avons collecté la documentation pertinente rapportée dans 1I’appendice A (sites web
' . " pC ! ! . = .
professionnels, sites web sur I’immobilier, réglementations sur 1’immobilier, sites
web gouvernementaux, etc.), ce qui nous a permis de produire une premiére version
du modéle de connaissances. Le modéle de connaissances a été ensuite retravaillé afin
d’étre orienté en modeéle de connaissances procédurales, dont nous présentons le plus

haut niveau dans la figure 4.2 (I’intégralit¢é du modéle est présenté dans
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I’appendice A). L’application de ces connaissances procédurales représente selon
nous les compétences a développer par le JA dans le domaine de connaissances
enseigné dans le JSE de simulation. Paquette (2002b) privilégie 1’approche par
compétences dans le design pédagogique, qui a guidé notre conception de Game of
Homes. Une compétence, selon 1’auteur, est vue comme la capacité de I’apprenant a
exercer une habileté (que ce soit dans le domaine cognitif, affectif, social ou
psychomoteur) en mobilisant des connaissances pour réaliser une tiche a résoudre
(vendre une propriété dans Game of Homes), dans un certain contexte (situation
particuliére de vente simulée dans Game of Homes) et selon un certain niveau de
performance (niveau d’expertise du joueur). Dans le cas de notre JSE de simulation,
le domaine des habiletés, qui « décrit les processus qui peuvent étre appliqués aux
connaissances d’un domaine d’application pour les percevoir, les intégrer, les
appliquer, les analyser, les synthétiser, les évaluer, etc. » (Paquette, 2002b, p. 188) est
représenté par I’habileté¢ de 1’application (ou de [’utilisation) des connaissances
procédurales identifiées dans notre modéle de devis intégré de conception du JSE de
simulation (cf. appendice A). Cette habileté correspond a I’habileté de niveau 5 de la
taxonomie des habiletés proposée par Paquette qui en compte dix®. Sur le plan
affectif, il s’agit pour le JA de maitriser ses émotions lors de [’application de la
compétence. En effet, comme nous I’avons détaillé dans le chapitre 1, un JSE de
simulation tel Game of Homes, de maniere similaire a la stratégie pédagogique de la
résolution de probléme, devrait étre congu pour permettre au JA d’expérimenter et
d’appliquer les connaissances d’un domaine, tout en étant maintenant des états de
concentration et de flow. Au sujet du niveau de performance, Paquette (2002a)

précise qu’un environnement d’apprentissage peut étre congu pour sensibiliser ou

8 Les dix niveaux d’habiletés sont les suivants: porter attention, intégrer, instancier/préciser,
transposer/traduire, appliquer, analyser, réparer, synthétiser, évaluer, auto-contrdler (Paquette, 2002a,
p. 197).
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familiariser un individu, mais le plus souvent, les pédagogues vont chercher & rendre
les apprenants maitres, voire méme experts, dans un domaine. Dans notre cas, Game
of Homes cible quelques compétences et nous ne pouvons pas a proprement parler
d’un niveau expert atteint a la fin de 2 ou 3 heures de jeu, mais nous ciblons une

certaine maitrise des compétences ciblées dans le jeu.

Lorsque nous avons progressé dans 1’élaboration de notre modele, les connaissances
procédurales modélisées (ovales mauves dans la figure 4.2) représentent, une fois
appliquées par le JA, les compétences a développer dans le JSE de simulation, qui
reflétent en partie, selon nous, les compétences issues du vrai métier de courtier
immobilier. Ces compétences nous ont permis de spécifier les objectifs
d’apprentissage a atteindre a la fin de la formation. Dans le cas de Game of Homes,
1’objectif principal d’apprentissage est d’étre capable de vendre une propriété. Quant
au but principal du jeu, il consiste pour le joueur a devenir le meilleur courtier de la
ville (i.e. a réaliser beaucoup de ventes tout en maintenant une bonne réputation de
courtier) en jouant le réle d’un courtier immobilier. Plus particuliérement, les
objectifs spécifiques d’apprentissage du jeu sont d’amener le JA a étre capable, a la

fin du jeu :

1. de sélectionner et d’obtenir un contrat de courtage auprés d’un vendeur (dont
1’application représente la compétence 1),

2. d’estimer le prix de vente de propriétés (dont 1’application représente la
compétence 2),

3. de gérer et conclure la vente de propriétés (dont 1’application représente la

compétence 3).

Dans la figure 4.2, le JA est représenté par I’acteur Courtier JA. Les autres acteurs

représentés — Courtier PNJ, “Vendeur (propriétaire) PNJ, Acheteur PNJ—= somnt

contrdlés par le systéme de JSE de simulation.
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CONTEXTES
impliqués dans la
vente d'une
propriété

Courtier Courtier

o
[

Vendeur
(propriétaire)
PN)

&

1. Sélectionner et obtenir

~ 3. Gérer et conclure la

@ le contrat de courtage vente de la Propriété

auprés du Vendeur

.. 2.Estimer le prix de
vente de la Propriété

Figure 4.2 Premier niveau du modéle de devis intégré de conception de
Game of Homes (Légende des liens: R: Régule, C: se Compose de, P: Précéde)

Chacune de ces connaissances procédurales se détaille en sous-connaissances ou
sous-objectifs de jeu. Une fois les différentes connaissances et sous-connaissances
définies, nous nous sommes attardée sur les connaissances conceptuelles,
représentées par des rectangles dans le modele. Les connaissances conceptuelles
peuvent étre des ressources « intrantes » ou « extrantes » a une connaissance
procédurale : appliquer une procédure peut en effet requérir des connaissances
préalables (concepts intrants) et aboutir a d’autres connaissances (concepts extrants).
Dans le scénario du JSE de simulation, les ressources intrantes deviennent les
éléments du jeu avec lesquels le JA doit interagir (en vert foncé dans la figure 4.3), et
les ressources extrantes représentent les produits résultant de I’application des
connaissances procédurales ciblées dans le JSE de simulation et qui impliquent des
actions du JA et des interactions avec le systéme de jeu (en vert clair dans la figure

4.3). A titre d’illustration, la figure 4.3 présente le détail de la connaissance
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procédurale représentant la compétence 2 « Estimer le prix de vente de la propriété »
(I’intégralité du modéle est présentée dans I’appendice A). Dans cet exemple, le JA,
pour développer la compétence de I’estimation du prix de vente d’une propriété, doit
étre capable de prendre en compte les caractéristiques de la propriété en questions, de
prendre en compte les comparables et enfin doit éventuellement, selon le contexte,
appliquer la réévaluation/modification du prix de vente. Le JA doit, pour cela,
interagir avec les éléments du jeu, comme consulter les caractéristiques de la
propriété par exemple et effectuer des actions dans le JSE de simulation comme faire

une recherche de comparables ou modifier le prix de vente de la propriété.

CONTEXTES
impliqués dans la
vente d'une

8 Mt’@uﬁk propriété
: §lhﬁ|&’z\ R
L 1P .
S L "2, Estimer e prix de vente STRATEGE. Modifer e pris
hchintbomo IR de la Propriété i i
W ober change (s} marché vendeur:

RATEGIE: Cakule? 5“"""?.","(:: g L4 e augenter le prx, 8 marché
le prix aut pied camé }~R rerex S acheteur: diminuer le prod./  TACTIQUE: lorsque 12
ou mitre carré, c 8 (& 7 vente tarde trop,
carrés)

\ R diminuer le prix de la
propriété

TRATEGIE. Augmenter le:
prix des propriétés dans
les quartiers plus peuplés
et diminuer ks prix dans
les quartiers plus lsolés,

2. ¢ Réévaluer au
besain le prix de vente
de la propriété

Emplacement Za Prendre en com
3 .2, n compte
de ia Propriété les caractéristiques de la
{adresse) propriété

2.b. Prendre en compte les
comparables (Effectuer une
recherche des comparables)

=

ACTIQUE: Aligner |
prix de vente avec fe
prix prét & accepter
du Vendew.

psrsrm e P [ 1
STRATEGIE: Calculer e ety 2 A
prix en fonction du Lt ; Olhdz! 7 Conteru & Nombre de jours Prix demandé: prix
nombre de chambres pidp e recherche Résuiats des restants avant estmé et fixé par le
fermdes. G, nfdpl!é 3 3 . recherches Fexpiration du Courtier (PN) &t
— Jomparshiest effectuées contrat de courtage Apprenant
i
RATEGEE. Placer le pri
de la propriété dans la
fourchette de prix des
propriétés comparables,
Figure 4.3 Détails de la connaissance procédurale représentant la

compétence 2 « Estimer le prix de vente de la propriété » (Légende des liens: R:
Régule, C: se Compose de, I/P: Intrant/Produit ou Extrants)

La modélisation des connaissances nous—a—¢galementpermis—de—réfléchirsurdes————

aspects stratégiques du domaine de I'immobilier. En effet, en plus de connaissances

de type conceptuel et de type procédural, la modélisation permet d’expliciter les
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connaissances de type principes, dites « stratégiques », représentées par des losanges
dans G-MOT. Dans un modéle de connaissances, les principes doivent étre énoncés
comme des réglementations ou régles propres au domaine, des pratiques communes
explicitées par les experts ou des maniéres d’éviter des erreurs souvent commises par
les novices. Dans le scénario du JSE de simulation, ces principes vont devenir des
stratégies & exécuter pour résoudre les problémes en cours de jeu. Comme les autres
types de connaissances, ces stratégies devront étre développées par 1’apprenant dans
le jeu. Les principes peuvent également étre des tactiques liées au gameplay qui sont
utilisées pour gagner dans le jeu. Ces principes ont été modélisés un peu plus tard
dans la phase de conception, car il faut avoir eu une premiére réflexion sur le type de
gameplay du JSE de simulation. A titre d’illustration, nous présentons dans la
figure 4.4, le détail de la connaissance procédurale représentant la compétence 1 de
Game of Homes, « Sélectionner et obtenir le contrat de courtage auprés du vendeur »
en y incluant les principes, tant ceux du niveau stratégique que ceux du niveau

tactique.
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Ainsi, le JA dans Game of Homes devra éviter de choisir les contrats de courtage dont
le vendeur surestime le prix attendu de la vente de sa propriété, car la vente risquerait
d’étre longue et éventuellement de dépasser le délai du contrat de courtage, et
entrainer la perte du contrat. Les erreurs aideront le concepteur a concevoir des
situations plus difficiles afin d’apprendre au joueur a éviter les piéges fréquemment
rencontrés dans le domaine de connaissances. Par exemple, une erreur commune pour
un courtier est de proposer un taux de commission trop bas. Le JA pourrait alors étre
confront¢ dans Game of Homes a des vendeurs exigeants quant au taux de
commission (i.e., les vendeurs n’acceptent de travailler qu’avec des courtiers dont le
taux de commission est bas), afin de « I’entrainer » a faire cette erreur et de subir les

conséquences négatives qu’elle engendre dans le JSE de simulation.

Un dernier aspect primordial de la modélisation des connaissances réside dans
I’aspect « contextuel » de I’apprentissage. Comme nous 1’avons mentionné dans le
chapitre 1, un domaine complexe d’apprentissage implique la résolution de problémes
lors de différentes situations ou contextes : les experts sont alors capables de
sélectionner et d’exécuter différentes stratégies selon le contexte, la sélection
pertinente des stratégies entrainant une meilleure performance; ils sont alors capables
de flexibilité stratégique. Paquette (2002b), dans sa définition de la compétence
donnée plus haut, mentionne 1’importance du contexte ou de la situation lors de
Iapplication d’une connaissance procédurale. Par contexte, cet auteur entend une
situation simple ou complexe, une situation familiére ou nouvelle, et une situation ol
le JA applique une connaissance procédurale avec aide ou sans aide. En ce qui
concerne les JSE de simulation, le concepteur doit alors expliciter le plus clairement
possible, en plus des différentes stratégies que le JA pourra appliquer et leurs
performances attendues, les différents contextes ou situations qui seront simulés dans
le JSE. Dans une connaissance de type principe (losange blanc), nous avons

déterminé différents « Contextes impliqués dans la vente d’une propriété »
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(figure 4.5), qui détermineront 1’apparition dans le JSE de simulation de différentes
situations plus ou moins complexes et plus ou moins familiéres. Ainsi, les
modifications du contexte dans la simulation nous permettent de proposer différents
niveaux de difficulté. Par exemple, le ratio Acheteurs/Vendeurs peut étre modifié
(i.e., marché vendeur vs. marché acheteur), et provoquer ainsi une rareté des contrats

de courtage a obtenir, donc un niveau plus difficile.

CONTEXTES
impliqués dans la
vente d'une
propriété

(o
et X Exigence du lUrgence de la vente
(Nomb £ de Vendeur (quant au £tat du marché (ratio (délai restant avant
C or?e:e P;J) prix de vente prét Acheteurs/Vendeurs) expiration du contrat
OJOELs a accepter) de courtage)
Figure 4.5 Les contextes impliqués dans la vente d’une propriété (Légende

des liens: C : se Compose de)

Pour finir, les concepts représentés en jaune dans la figure 4.4 représentent les
rétroactions qui pourraient étre données au JA par le syst¢tme du JSE de simulation.
La rétroaction concerne également le score du JA, le plus souvent représenté par un
systéme de points, qui, dans une simulation, se modifie en tout temps. Nous avons
également engagé la réflexion durant cette phase de conception sur la maniere dont le
JA pourrait étre évalué dans le JSE de simulation. Par ailleurs, dés 1’élaboration du
modéle de connaissances, nous avons réfléchi 4 la maniére dont le JSE de simulation
allait engager le JA. Dans notre modéle de devis intégré de conception du JSE de
simulation, ces aspects sont indiqués avec la couleur rose (cf. figures 4.4 et 4.5). Dans
Game of Homes, nous proposons, entre autres, de varier la concurrence représentée
par les comportements des autres courtiers contrdlés par le systéme du JSE de

simulation, en fonction de la performance en cours du JA. Par exemple, si le systéme
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du JSE de simulation évalue le JA comme expert, il peut alors augmenter le nombre
de courtiers contrdlés par le jeu. A I’inverse, si le JA éprouve des difficultés dans le

JSE de simulation, le systéme peut alors diminuer la concurrence.

La modélisation des connaissances telle que stipulée dans la MISA nous a permis
d’élaborer une premicre phase de conception qui a guidé le développement de Game
of Homes. Selon nous, cette méthode nous a permis de faire des liens concrets avec
notre architecture de génération de SPJ, tant au niveau de la modélisation des
connaissances/activités a réaliser dans le JSE de simulation, qu’aux cibles
d’apprentissage/objectifs de jeu, mais aussi aux éléments & inclure dans le JSE de
simulation avec lesquelles le JA interagira, et aux conséquences de ces actions dans le
JSE de simulation. Enfin, la modélisation des connaissances permet d’avoir une
réflexion sur les rétroactions a donner au JA, sur la maniére de 1’évaluer, et sur les
différentes stratégies associées aux différents contextes d’application de ces
stratégies. Tous ces aspects précédemment cités composent les SPJ et nous ont
permis de mettre en ceuvre notre architecture dans Game of Homes. Finalement, notre
modele de devis intégré de conception du JSE de simulation a de maniére itérative été
amélioré tout le long de la phase de développement, et c’est la version finale qui est
présentée dans 1’appendice A. En cours de conception, ce modéle a été lu et validé
par plusieurs experts. Les deux premiers experts consultés étaient des personnes ayant
chacune vécu plusieurs fois le processus d'achat et de vente d'une propriété
résidentielle. Enfin, le dernier expert consulté était un courtier immobilier agréé ayant
quinze années d'expérience. En plus de lire et valider de modéle, ces experts ont aussi
exploré le JSE de simulation Game of Homes. Dans la section suivante, nous allons

présenter la version finale du JSE de simulation Game of Homes.
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42  Gameplay du jeu sérieux éducatif de simulation Game of Homes

Avant de présenter le modeéle de simulation dans Game of Homes, nous proposons
dans cette section de présenter le gameplay du JSE de simulation. La figure 4.5

présente la capture de 1’écran principal de Game of Homes.
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Figure 4.6 Capture de I’écran principal de Game of Homes

Si Game of Homes est un JSE de type simulation, il comporte aussi des
caractéristiques d’un jeu de stratégie en temps réel. Game of Homes n’est pas divisé
en plusieurs niveaux de jeu: il consiste en un seul niveau de jeu qui est réitéré

plusieurs fois avec un contenu différent en cours de jeu.

Dans Game of Homes, le JA joue le role d’un courtier immobilier dont 1’objectif est
de devenir le meilleur courtier de la ville de Montréal, représentée par la carte de la
ville. Le JA est en compétition avec d’autres courtiers, et doit gagner le plus d’argent

possible tout en gardant élevée sa réputation en tant que courtier. Il doit déplacer son
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avatar sur la carte en double-cliquant sur la localisation désirée. Le JSE de simulation
se concentre sur la partie « vente » des transactions immobiliéres. Le JA, en tant que
courtier, doit offrir ses services aux propriétaires qui souhaitent vendre leur bien
immobilier. Il doit négocier avec les propriétaires afin d’obtenir le contrat de
courtage, estimer la valeur de la propriété, gérer la vente en effectuant de la publicité,
organiser des visites de la propriété a des acheteurs potentiels, éventuellement
modifier le prix de vente et enfin négocier avec les acheteurs les offres d’achats qu’il
recommande aux propriétaires. Lorsque la propriété est finalement vendue, le JA en
tant que courtier obtient un montant d’argent qui équivaut au prix de vente multiplié
par son taux de commission. Son niveau de réputation est mis a jour en fonction de sa
performance de vente. Le gameplay de Game of Homes permet au JA d’exécuter

différentes stratégies et d’apprécier les conséquences de ses actions.

Afin de rendre Game of Homes encore plus réaliste, I’environnement simulé est basé
sur de vraies données. Le JSE de simulation se déroule 4 Montréal dont les données
cartographiques sont importées du projet 0penStreetMap9 . Les caractéristiques des
propriétés qui apparaissent sur la carte sont importées de vraies propriétés
actuellement sur le marché, afin de présenter au JA la réalité du marché & Montréal
(les secteurs les plus demandés, les secteurs ou les prix sont plus élevés, etc.). Grace a
notre architecture dont nous détaillerons la mise en ceuvre plus loin dans ce chapitre,
le contenu de I’environnement du JSE de simulation évolue et chaque partie de jeu est
unique : par exemple, les caractéristiques des propriétés ne sont jamais les mémes, ni

les besoins des acheteurs, ni les exigences des vendeurs.

En plus d’interagir avec les autres courtiers dans le JSE de simulation (adversaires)
qui partagent les mémes objectifs que le JA, ce dernier doit également interagir avec

d’autres PNJ : les acheteurs potentiels et les vendeurs/propriétaires.

9 https://www.openstreetmap.org/#map=>5/51.500/-0.100
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L’appendice B présente la feuille de consigne que nous avons congue pour les
expérimentations décrites dans le chapitre 5 de cette thése et qui décrit de maniére
plus détaillée le gameplay de Game of Homes et les fonctionnalités avec lesquelles le

JA est amené a interagir dans le JSE de simulation.

4.3  Modele de simulation dans Game of Homes en lien avec notre architecture

Game of Homes est un JSE de simulation : il est composé d’un systéme de simulation
qui génére un monde immobilier virtuel le plus semblable possible a la réalité, ou
’avatar du JA évolue et interagit. Ce systéme de simulation comporte quatre é1éments
de simulation décrits dans le tableau 4.1 et détaillés dans cette section. Dans notre
architecture présentée au chapitre 3, nous avions mentionné que ’environnement de
JSE sous forme de simulation devait présenter au JA des rétroactions adaptées visant
le développement des compétences, des comportements des PNJ adaptés visant le
maintien de 1’engagement et la modification de contexte d’apprentissage visant la

découverte de stratégies.
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Tableau 4.1 Eléments de simulation dans Game of Homes et leurs liens avec
notre architecture de génération automatique de SPJ (PV = prix de vente, TC =
Taux de commission, Caract. = Caractéristiques)

Eléments de

simulation

Détails et exemples tirés de Game af
Homes

Lien avec notre architecture de
génération antomatique de SPJ]

Variables de
la simulation

Caract. des propriétés (localisation,
superficie, nombre de chambres, année
de construction, etc.)

Budget des acheteurs (qui augmente
avec le temps)

PV prét a accepter par les Yendeurs
(qui diminue avec le temps)
Satisfaction des Vendeurs (quant a la
gestion de la vente et le PV fixé par les
courtiers)

Visibilité de la propriété (qui évolue
avec le temps et selon les actions de
publicités du courtier JA)

Scores et statistiques du courtier JA

Rétroactions immédiates, directes et
visuelles (p. ex. argent, facteur de
réputation, visibilité des propriétés), et
aides affichées, ce qui permet au JA de
saisir la relation entre les variables et la
maniére dont elles s’influencent dans la
simulation.

Rétroactions différées, indirectes et
cachées, ce qui permet au JA
d’éventuellement découvrir par lui-
méme la relation entre les variables et
la maniere dont elles s’influencent dans
la simulation (p. ex. satisfaction du
vendeur quant 3 la gestion de la vente
par le courtier JA).

Courtiers adversaires (effectuent les
mémes actions que le courtier JA:
proposer un TC, placer un panneau,
faire de la publicité, fixer le PV, faire
visiter la propriété, recommander les

Permet au JA de comprendre les roles
des différents acteurs qui interviennent
dans le processus de vente
immobiliére.

Permet de maintenir le JA engagé

Pers&mnage offres d’achats) grice a la compétition.
non jouables Aohst isitent 1 &t
(PNJ) cheteurs (visitent les p’r.opfln S en
fonction de leur centre d’intérét et de
leur budget, effectuent des offres
d’achats)
Vendeurs (ont un TC maximum
acceptable, ainsi PV prét a accepter)
Etat du Marché (marché Vendeur, Permet au JA d’exécuter différentes
Marché Acheteur, marché Equilibré) stratégies pour atteindre les objectifs
Exigence des vendeurs (sous-estime, ~ d'apprentissage et d’étre plus flexible
Contextes estime de maniére correcte, ou selon les différents contextes.
(Niveau de surestime le PV réel) Permet de proposer une variété de
difficulté) Concurrence des courtiers situations de jeu.
adversaires (PNJ) (plus ou moins Rétroactions sous forme d’aides quant
nombreux sur la carte, nombre aux stratégies, ce qui permet au JA de
maximum de contrats par courtiers) découvrir de nouvelles stratégies.
Temps Vitesse du temps ajustable, continuité ~ Permet une expérience de jeu unique

dans le temps

jamais interrompue.
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Les variables de la simulation sont des aspects issus du domaine d’expertise réel que
le systéme de simulation peut contrdler et modifier dans le JSE de simulation. Pour
que ce dernier soit suffisamment complexe, il faut qu’il comporte plusieurs variables
et qu’elles s’influencent entre elles. La simulation doit alors pouvoir prendre
plusieurs directions, en fonction de I’interaction entre le JA et le systéme (Gredler,
2004). Dans le cas de Game of Homes, le JA retrouve par exemple comme variables
les caractéristiques des propriétés, les budgets des acheteurs, le prix souhaité des
vendeurs, la visibilité de la propriété, etc. Le concepteur doit se focaliser sur
’interaction entre le JA et les variables de la simulation. De maniére générale, la
simulation doit fonctionner comme suit : le JA prend des décisions et interagit avec
I’environnement simulé (inpuf), cette interaction provoque une modification ou un
ajustement des variables de la simulation et des résultats ou indicateurs sont présentés
au JA (outpur). Le lien entre les indicateurs et les comportements du JA ne sont pas
directs : un comportement en lui-méme ne devrait pas changer un indicateur, ce sont
les variables qui interviennent (Kapp er al., 2014). Dans Game of Homes par
exemple, lorsque le JA fait beaucoup de publicité pour la vente d’une propriété
(inpur), cela augmente la visibilité a long terme de la propriété (variable « visibilité de
la propriété ») et augmente ainsi la probabilité du nombre de visites et des offres

d’achats (indicateurs ou output).

Le JA peut obtenir un retour sous la forme de rétroactions immédiates ou différées du
résultat de son comportement, par exemple, sous forme de récompenses ou de
pénalités dans le score. Cette rétroaction doit permettre au JA de comprendre
comment son comportement vis-a-vis de la simulation peut conduire & un succés,
autrement dit de comprendre comment les variables sont reliées entre elles. Par

exemple, dans Game of Homes; plusieurs-types—de rétroactions—sont utilisés {cf.

tableau 4.1). Ces rétroactions peuvent étre directes et visibles (p. ex. aides textuelles,
valeur du score) ou indirectes et cachées. Par exemple, le fait de ne pas faire visiter

les acheteurs (de rater des rendez-vous de visites) aura un impact négatif sur le
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facteur de réputation, mais plus tard dans le jeu, une fois que le contrat de vente se
termine. Le JA n’a donc pas une rétroaction directe quant a cette erreur tactique faite

dans le JSE de simulation.

Le systétme de simulation contrdle également des personnages non jouables (PNJ)
dont le comportement varie au cours de la partie. Dans Game of Homes, ces agents
sont de trois types : les courtiers adversaires du JA, les acheteurs potentiels et les
vendeurs des propriétés. Nous pouvons faire un lien avec ’engagement prescrit dans
notre architecture puisque la simulation peut changer en tout temps les
comportements des PNJ, pour, par exemple, augmenter la difficulté du JSE de
simulation et le rendre ainsi plus compétitif. Les courtiers PNJ peuvent ainsi étre plus
agressifs et obtenir plus rapidement les contrats de courtage, les acheteurs peuvent
étre plus exigeants et hésitants & fournir des offres d’achats et les vendeurs peuvent
étre moins enclins a accepter des offres d’achats s’ils les jugent trop basses. Par
ailleurs, la simulation des comportements des courtiers, des vendeurs et des acheteurs
permet au JA d’observer leurs comportements afin de formuler des hypothéses et des
inférences sur leurs roles respectifs. Les régles qui régissent les comportements des
PNJ dans Game of Homes (i.e. courtiers adversaires, acheteurs et vendeurs) sont
inspirées de comportements réellement observés dans le domaine d’expertise de
I’immobilier. Leurs décisions comportent également des variables aléatoires afin de

ne pas rendre leurs comportements totalement prévisibles pour le JA.

Notre modele de connaissances a révélé que différentes situations ou contextes
présents dans la vie réelle nécessitent d’étre compris. Le JA doit appliquer les
connaissances procédurales correspondantes a ces situations dans le JSE de
simulation. Dans Game of Homes, le systéme de simulation peut recréer différents
contextes du marché (i.e. marché favorable aux vendeurs ou aux acheteurs, ou marché
équilibré), ce qui permet au JA d’appliquer la connaissance procédurale de vendre des

propriétés dans différents contextes de vente. Cette variation de contextes permet de
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présenter des situations de simulation de différents niveaux de difficulté : il est plus
difficile par exemple de vendre une propriété si le marché est acheteur (beaucoup de
propriétés sur le marché et peu d’acheteurs) que s’il est vendeur (peu de propriétés
sur le marché et beaucoup d’acheteurs). De plus, le syst¢tme de simulation peut
accroitre la difficulté en contrélant certaines variables, comme |’exigence des
acheteurs et des vendeurs ou le comportement des autres courtiers adversaires, et
créer des situations d’application de connaissances procédurales plus complexes. Par
ailleurs, les modifications de contextes dans la simulation permettent au JA
d’apprécier une variété de situations de jeu, qui, en deux ou trois heures environ de
temps de partie, ne sont jamais les mémes. Enfin, les modifications des contextes
permettent au JA d’étre sensibilisé aux différentes situations que 1’on trouve dans la
vie réelle, mais aussi de découvrir et d’exécuter des stratégies pour réussir a vendre
des propriétés différentes selon les contextes. Eventuellement, le JA doit faire preuve
de flexibilité entre les différentes situations en exécutant la meilleure stratégie compte
tenu du contexte. Par exemple, dans Game of Homes, il est plus judicieux pour le JA,
dans un contexte de marché acheteur, de baisser sensiblement le prix de vente de la
propriété pour avoir une chance de la vendre face a la concurrence, d’investir
massivement dans la publicité de la propriété pour une meilleure visibilité, etc. Alors
que dans un contexte de marché vendeur, le JA peut se permettre de gonfler le prix de

vente tout en économisant sur I’achat de publicité.

Un dernier élément de simulation a prendre en compte dans la conception est le
temps. Une simulation est une modélisation d’une succession d’événements dans le
temps qui s’exécutent de maniére continue, a I’image de la vie réelle. Si une décision
dans la vraie vie met trop de temps a avoir un impact, la simulation doit couvrir tout
ce temps. Comme il est inutile de représenter le temps réel qui passe,la simulation—
doit compresser le temps pour qu’en un nombre d’heures suffisant, le JA ait
’occasion d’appliquer les connaissances procédurales visées et d’atteindre les

objectifs d’apprentissage. Dans Game of Homes, le temps a été compressé pour qu’en
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deux voire trois heures de jeu, le JA puisse appliquer la connaissance procédurale
générale de vendre une propriété dans Montréal, dont la durée représentée dans le
JSE de simulation est d’environ une année. De plus, le temps doit paraitre continu
pour ne pas perdre I’intérét et la motivation du JA. C’est pourquoi Game of Homes
peut étre considéré comme un JSE de simulation et de stratégie en temps réel, dans le
sens ou tous les personnages jouables ou non jouent en méme temps, et non tour a
tour. Lorsqu’une journée se termine, une autre commence immédiatement aprés. Les
ventes des propriétés, que ce soit par le JA lui-méme ou par les autres courtiers dans
la simulation, se succédent: les vendeurs offrent réguliérement des contrats de
courtage. Cette continuité dans le temps présente une exigence pour le concepteur
puisque le systéme de simulation doit générer un contenu toujours cohérent tout au
long de la partie et selon les différents contextes. D’un point de vue ludique, la
continuité dans le temps maintient élevé I’engagement du JA dont ’apprentissage
n’est jamais interrompu. Notons ici que dans Game of Homes, la vitesse du temps
peut étre controlée par le JA, ce qui lui permet de ralentir le temps si par exemple il
est en train de gérer la vente de nombreuses propriétés, ou a I’inverse d’accélérer le
temps. Enfin, cette continuité permet de n’offrir au JA qu’un seul scénario

pédagogique non séquencé en niveaux de jeu.

Finalement, la modélisation des connaissances et les éléments de simulation présentés
plus haut nous ont permis de proposer un modéle de synthése des connaissances et
sous-connaissances a développer dans Game of Homes, ainsi que les stratégies et les
tactiques de jeu & exécuter. A titre de synthése, nous présentons ce modéle dans le
tableau 4.2. Les trois connaissances procédurales principales représentent les trois

compétences principales a développer dans Game of Homes.
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Dans le cadre de cette thése, nous ne détaillerons pas I’implémentation de la
simulation de Game of Homes, ni de quelle maniére la simulation a été codée,

puisque cela a fait ’objet du mémoire de maitrise de Nicolas Sola (2015).

Nous avons présenté¢ dans les sections précédentes le domaine de connaissances
modélisé, celui de la vente immobiliére, et le JSE de simulation Game of Homes sous
la forme de jeu de simulation. Nous allons maintenant décrire la maniére dont nous
avons mis en ceuvre dans le JSE de simulation Game of Homes notre proposition

d’architecture présentée au chapitre 3.

44  Mise en ceuvre du modéle du joueur-apprenant dans Game of Homes

Dans le chapitre 3, nous avons détaillé notre proposition de modéle du JA dans notre
architecture de génération automatique de SPJ. Ce modéle comporte deux éléments :
(a) le module réseau bayésien (RB) dont le role est d’estimer en temps réel 1’état des
connaissances et (b) le module niveau « joueur » qui évalue en temps réel les
connaissances relatives au gameplay du JSE de simulation. Cette section détaille

I’implémentation du modéle du JA dans Game of Homes.

4.4.1 Module du réseau bayésien dans le modele du joueur-apprenant

En partant de notre modélisation des connaissances du domaine de la vente
immobiliére et des différents éléments de simulation que nous avons choisi
d’implémenter dans Game of Homes, nous avons con¢u un RB dont I’objectif est
d’estimer les états de développement des connaissances relatives a la vente
immobiliére et de mettre & jour en temps réel cette estimation. Dans Game of Homes,
le RB s’ « active » dés 1’obtention du premier contrat de courtage. A cet instant, les
variables d’exigence du vendeur (EV), de territoire (T), de commission espérée (CE)
et de type de contrat (TC) sont ajoutées au réseau. Lorsque le contrat abouti & une

vente ou atteint le délai maximal accordé, les variables d’état du marché (EM),
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d’exigence du vendeur (EV) et du résultat de la vente (RV) sont ajoutées au RB.
Toutes ces variables sont des variables d’évidence du réseau, c’est-a-dire qu’elles
sont directement observables par le syst¢éme de jeu. Enfin, le RB inclut les variables
d’interrogation qui font référence aux compétences a développer dans le JSE de
simulation représentées par des probabilités conditionnelles que le RB doit estimer :
Compétence 1 « Sélectionner un contrat de courtage pertinent » et Compétence 2
« Estimer le prix de vente de la propriété ». Chacune de ces variables sont
représentées par des tables de probabilités qui ont été construites en amont & partir de
notre modele de connaissances et des avis de courtiers experts. La Compétence 3
« Gérer et conclure la vente de la propriété » présentée dans notre modéle de
connaissances (cf. appendice A) n’est pas implémentée dans le RB, car, dans Game of
Homes, elle fait plutét référence & des connaissances de jeu reliées au gameplay
(p. ex. le JA doit s’assurer de ne pas rater de visites, ou d’offres d’achats). Elle fait
donc partie des variables qui détermineront le niveau « joueur », et il sera également
possible de I’évaluer en détail dans les traces du JSE de simulation. La figure 4.6
présente le RB de base implémenté dans Game of Homes. Les compétences estimées
représentées par les variables d’interrogation sont représentées en gris, et les actions
ou les stratégies observées représentées par les variables d’évidences sont

représentées en blanc.
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Compétence 2: «Estimer le prix de
vente de la propriétés (probabilité}

Etat du Marché (EM)

Résultat de la Vente (RV)
{Vendeur, Equilibré, Acheteur)

(Vente réussie, Vente
échouée)

Exigence du Vendeur (EV)
{Exigeant, Neutre, Peu exigent)

Territoire du Joueur {T)
{Dans territolre, Hors territoire) Type de Contrat {TC)
{Contrat intéressant,

Contrat inintéressant)

Commission espérée par le joueur
(CE)
(faible, moyenne, forte)

Compétence 1: «Sélectionner un |
contrat de courtage ;
pertinent» {(probahilité)

Figure 4.7 Le réseau bayésien dans le modele du JA dans Game of Homes
avec les variables d’interrogation et les variables d’évidence

En ce qui concerne le fonctionnement de notre RB, ce dernier compare chaque
conséquence des actions du JA dans le JSE de simulation avec la probabilité de
réussir les objectifs d’apprentissage, & savoir développer les deux compétences :
« Sélectionner un contrat de courtage pertinent » et « Estimer le prix de vente de la
propriété ». Cette probabilité dépend des variables d’évidence qui font référence aux
parameétres de la simulation de Game of Homes (EM, EV, T, CE), ces variables
observables sont donc directement extraites de la simulation et des connaissances
développées par le JA en lien avec ces actions. En appliquant le principe de
I’inférence nommée dans le chapitre précédent, le RB détermine 1’état actuel de
connaissances du JA. Par exemple, dans le cas ou le JA réussit deux ventes (Vente 1,
Vente 2) mais échoue une troisiéme (Vente 3), le RB calcule la probabilité que le JA
maitrise la compétence « Estimer le prix de vente de la propriété » (Cptce 2)

P(Cptce2)) en suivant cette formule :

P(Cptce2lVentel Vente2,—Vente3) = a P(Ventel|Cptce2) P(Vente2lCptce2)
P(—=Vente3ICptcel)

ou a est un facteur normalisé.
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Les calculs sont faits en fonction des tables de probabilités que nous avons congues

dans notre RB'?.
Réseau bayésien dynamique

Game of Homes, comme tous les JSE de simulation, est un systtme qui évolue
dynamiquement dans le temps. C’est pourquoi notre RB est en fait un réseau bayésien
dynamique (RBD). Ce dernier permet de raffiner l'estimation des variables aléatoires
(variables d’évidence et variables d’interrogation) au fil du temps. Ainsi, nous
pouvons améliorer l'estimation de D’apprentissage et du développement des

compétences a mesure que la simulation progresse.

Concrétement, un RBD est un RB répétant un ensemble de variables aléatoires pour
chaque instant ¢. Par exemple, dans notre RBD, nous avons les variables EM,, EV,,
CE,, etc. Dans notre RBD, le temps est discret : chaque instant ¢ correspond a la fin
d'un mois de simulation dans Game of Homes. Le passage d'un instant ¢ & un instant
t+ 1 est la durée d’un mois de simulation. Notre RBD est d'ordre un (1), c'est-a-dire
que les variables aléatoires & un temps ¢ peuvent dépendre d'autres variables aléatoires
au méme temps ¢ ou au temps immédiatement précédent, c'est-a-dire £- 1. A un
instant ¢ dans le JSE de simulation, les connaissances du JA dépendent de ce qu’il
connaissait a I’instant ¢ - 1. Afin de prendre en compte cette progression, les tables de
probabilités'' ont été affindes; si le JA a un niveau de connaissance X & I’instant ¢, il y
a une bonne probabilité a priori qu’il ait maintenu ce niveau de connaissance X

toujours a I’instant # + 1.

10 Pour plus de détails sur le fonctionnement du RB, sur les tables de probabilités, et sur les calculs
d’inférence, on peut consulter le mémoire de maitrise de Nicolas Sola (2015).

HPour plus de détails sur les aspects dynamiques du réseau bayésien et de-ta-modification destabies
de probabilités, on peut consulter le mémoire de maitrise de Nicolas Sola (2015).
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Dans les RBD, des inférences peuvent étre faites grice & la tdche de filtrage ou
estimation d’états (Russel et Norvig, 2010), qui « consiste & calculer I’état de
croyance, la distribution a posteriori de 1’état courant, étant donné toutes les
observations effectuées jusque-la. » (p. 607). Ainsi, I’estimation de nos compétences
dans Game of Homes consiste & calculer la probabilité que le JA ait développé ces
compétences, étant donné toutes les observations relatives au développement de ces
compétences déja réalisées. Un algorithme de filtrage est alors utilisé et dont le role
est de maintenir & jour une estimation des variables aléatoires au temps courant.
Puisque notre RBD est dordre un (1), D’estimation est maintenue a jour
continuellement, afin d’éviter de repartir de =0 a chaque incrémentation du temps,
ce qui augmenterait le cofit de ce dernier. Le calcul se fait donc toujours a 1’instant
t + 1, en observant les actions du JA a I’instant ¢ + | et en considérant les variables a
l'instant ¢. Ainsi, lorsque le temps progresse d'un temps ¢ & un temps ¢+ 1, nous
utilisons I'état de croyance des variables au temps ¢ et les observations au temps ¢+ 1
pour réestimer les variables aléatoires représentant 1'état de connaissance au temps

Bl

Comme présenté au tableau 4.5 de la section 4.8, ici, notre travail s'est limité a la
conception du RBD, c'est-a-dire au choix des variables aléatoires, déterminer celles
qui sont d’évidence ou d’interrogation, et aux liens de dépendance entre ces variables
(tables de probabilités). Pour les détails d'implémentation et des algorithmes
d'inférences, le lecteur est référé au mémoire de maitrise de l'étudiant qui était en

charge de la programmation de cette partie (Sola, 2014).

44.2 Module Niveau « Joueur » dans le modéle du joueur-apprenant

Ce module a pour objectif d’évaluer en temps réel les connaissances relatives au
gameplay dans Game of Homes. 1.’ évaluation dépend : (1) de la progression du score

du JA, a savoir I’argent récolté a la suite des ventes de propriétés, et le facteur de
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réputation en tant que courtier; (2) des statistiques du JA, représentées par son
classement dans la partie (par rapport aux courtiers PNJ) et enfin (3) des tactiques
utilisées dans le JSE de simulation et qui sont directement observables (p. ex. ne rater
aucune visite lors d’un contrat), et des erreurs tactiques correspondantes (p. ex. ne pas
faire visiter la propriété lors d’un contrat). Le module Niveau « Joueur » met a jour
un « score » représentant le niveau d’expertise relatif a la maniére de jouer, et attribue
ainsi au JA un niveau débutant, intermédiaire, ou expert. Ce niveau est constamment

mis a jour dans le jeu.

Les probabilités des deux compétences mises a jour dans le RB ainsi que le niveau
d’expertise du joueur seront utilisés par les modules d’adaptation et de contrdle afin
d’adapter le contenu de la simulation a cet €tat de progression de 1’apprentissage et de

la maitrise du JSE de simulation.

4.5  Mise en ceuvre du module d’adaptation et du module de contréle dans Game

of Homes

Dans le chapitre 3, nous avons présenté 1’architecture des modules d’adaptation et de
contrble, dont le role est de générer automatiquement les SPJ. Cette section détaille la
mise en ccuvre de ces modules dans Game of Homes. Nous rappelons ici que le
systéme de JSE de simulation devrait permettre de générer des rétroactions adaptées
aux actions du JA, de modifier le comportement des PNJ afin de maintenir le JA
engagé et de modifier le contexte d’apprentissage afin de favoriser chez le JA la
découverte et I’exécution de différentes stratégies. Pour répondre a ces trois objectifs,
le systtme de JSE de simulation modifiera les paramétres des éléments de la
simulation (cf. tableau 4.1). Nous avons détaillé dans le chapitre 3 le fonctionnement
de la planification classique, qui génére des plans dans des environnements
observables, statiques et discrets et dont les actions ont des effets certains. Or, dans le

cas des JSE de simulation, des contraintes rendent cette planification ardue, pour
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plusieurs raisons : (a) I’apprentissage dans un JSE de simulation se fait de maniére
progressive (il évolue tout le long de la session de jeu), (b) les effets des actions
pédagogiques sont incertains (le JA ne développera pas forcément la connaissance
enseignée) et enfin (c) I’environnement de JSE de simulation n’est pas complétement
observable (il est difficile d’observer avec certitude les connaissances du JA). Nous
avons donc choisi d’émettre les hypothéses de simplification suivantes: (a) chacune
des actions (i.e. activités d’apprentissage incluant un objectif pédagogique, cf. tableau
3.1) ont une durée dans le JSE de simulation prédéterminée de un mois de simulation,
(b) les actions sont déterministes (les contextes de jeu produisent toujours le méme
effet sur les connaissances du JA) et (c) les connaissances du JA sont observables,
dans le RB du modele du JA (probabilité de la connaissance supérieure ou égale a un

seuil prédéterminé).

Le module d’adaptation mis en ceuvre dans Game of Homes peut planifier huit
actions qui représentent huit activités pédagogiques différentes dont les détails sont
présentés dans le tableau 4.3. Le contenu de ces actions consiste a prédéterminer des
valeurs approximatives des paramétres de simulations (i.e. contexte, rétroactions et
comportements des PNJ). C’est une adaptation au niveau macro, c’est-a-dire faite de
maniére imprécise mais au long terme et une seule fois, sans vraiment prendre en
compte les actions du JA et leurs conséquences dans le JSE de simulation. Les
valeurs précises des paramétres de la simulation seront ajustées au niveau micro, par
le module de contr6le. Le tableau 4.3 présente chacune des actions qui peuvent
possiblement composer le plan pédagogique. Pour chacune de ces actions, les
préconditions et effets sont détaillés, ainsi que les trois sortes de paramétres de
simulation que le module de contrdle devra modifier afin de répondre au plan
pédagogique généré. Dans chaque action, le module de contréle doit déterminer les

valeurs des paramétres suivants :
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rétroactions sous forme d’aide données au JA: aides sur les stratégies qui
s’appliquent sur les compétences a développer et aides sur les tactiques de jeu;
comportements des PNJ : agressivité des courtiers PNJ (nombre de courtiers
sur la carte, nombre maximal de contrats qu’ils peuvent prendre), et exigence
des Vendeurs quant au prix de vente prét a accepter (les Vendeurs peuvent
sous-estimer, bien estimer ou surestimer le prix de vente de leur propriété);

contextes d’apprentissage: modification de I’état du marché ou du ratio
Acheteurs/Vendeurs (p. ex. s’il y a plus de Vendeurs que d’Acheteurs, alors
les Acheteurs sont avantagés dans le processus d’achat, car il y a beaucoup de

propriétés a vendre sur le marché).
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11 faut noter ici que les effets des actions, ou 1’incrémentation du niveau d’expertise
de joueur, sont exécutés de maniére théorique dans le module d’adaptation. En effet,
un plan généré propose une séquence d’actions qui théoriquement devrait permettre
au JA d’atteindre les objectifs d’apprentissage. Néamoins, ce plan ne prend pas en
compte I’aspect temporel de 1’apprentissage, c’est-a-dire de quelle maniére vont
évoluer, au cours du temps (i.e. mois de jeu), les connaissances a maitriser. Cette
adaptation en temps réel va étre gérée par le module de contrdle qui exécute le plan et
qui s’assure, & chaque mois de jeu, que le plan est toujours adéquat selon 1’état de

progression de 1’apprentissage du JA.

Au niveau du fonctionnement du module d’adaptation, ce dernier interroge une fois le
modéle du JA, afin de connaitre les probabilités des compétences 1 et 2, et le niveau
d’expertise du joueur. Puisque le module d’adaptation « prend en compte » le niveau
d’expertise du joueur, cela permet de générer un plan dont les actions tiennent compte
de ce niveau. Ces informations permettent au module d’adaptation de générer un plan
pédagogique composé d’une séquence d’actions optimales compte tenu de 1’état de
progression du JA. Chaque action dure un mois dans le JSE de simulation. Le plan
pédagogique est unique pour chaque JA et n’est généré a priori qu’une seule fois dans
une partie, & moins que le module de contréle fasse une requéte de nouvelle

génération de plan.

Le plan pédagogique ainsi généré est alors envoyé au module de contrdle. Ce dernier
joue le réle de I’interface entre le module d’adaptation et la simulation présentée au
JA dans Game of Homes. Le module de contrdle permet une adaptation & court terme,
en prenant en compte cette fois les actions du JA et leurs conséquences, et notamment
les erreurs éventuelles faites pour une connaissance qui ne faisait pas partie du plan

pédagogique génére.

Au niveau du fonctionnement du module de contrdle, ce dernier regoit le plan

pédagogique généré par le module d’adaptation (ensemble d’actions dont chacune a
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une durée d’un mois de jeu). En premier lieu, il vérifie alors que les préconditions de
la premiére action (p.ex. Action 2) proposée par le plan sont respectées (p.ex.
P(Cptce 2) < 35). Pour cela, il est en lien direct et continu avec le modéle du JA. Il
peut donc consulter les probabilités estimées des compétences 1 et 2 et les comparer
aux seuils inscrits dans les préconditions des actions du plan. Si les préconditions
données dans le plan sont remplies (par exemple, dans notre cas, P(Cptce 2) = 30),
alors le module de contrdle définit les valeurs des paramétres de la simulation telles
que recommandées dans la premiére action (p.ex. augmentation du nombre
d’Acheteurs sur la carte par rapport au nombre de propriétés en vente, afin de créer
un marché Vendeur). C’est le module de contréle qui « décide » des valeurs exactes
des parameétres de simulation. Il est également capable d’afficher des aides textuelles
sur la carte (si les aides sont « activées » dans I’action du plan, cf. tableau 4.3),
ciblent les stratégies et les tactiques de jeu, en interrogeant directement le RB. Les
différentes aides textuelles qui peuvent s’afficher sont présentées dans le tableau 4.4.
Il est important de souligner ici que le module de contrble a également accés en
continu au niveau d’expertise du joueur, ainsi qu’a 1’état de la simulation (cf. figure
3.2). Cela permet au module de contrdle, en cours d’exécution du plan, d’une part, de
modifier les paramétres de la simulation si le joueur devient par exemple expert, afin
d’augmenter la difficulté. D’autre part, la simulation, qui comporte beaucoup de
paramétres, évolue en continu dans le temps, et il est possible que son contenu
s’éloigne des recommandations inscrites pour chaque action du plan. Le module
contrble a donc pour réles (1) de vérifier et modifier en continu ces paramétres pour
qu’ils correspondent au plan généré, et (2) d’assurer la stabilité de la simulation afin
qu’elle demeure en tout temps réaliste et cohérente (p. ex. éviter un changement trop
brusque du nombre d’acheteurs sur la carte). Ces modifications de paramétres de
simulation permettent au module de contrfle de modifier en cours de partie

I’environnement dans lequel le JA continue d’évoluer, et de proposer ainsi des
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activités dont le contexte et le niveau de difficulté varient, tout en maintenant le JA

engagé dans son expérience d’apprentissage.



« "JTRJSIIES INOPUAA 9] Juepled Us Josi[epl e

A[IOLJIP e1as 1e1U0d 3] anb snbipur €[9o siofe ‘91p1idoid es JouwmISaIns S[qUISS INIPUA 9] IS -

+ omsse 1senb uoneindos op ured un 19 19111 € A1dwars

jeniuos un mueles snoa nad ejad siofe ‘g1pridold es ISUITIS3-SNOS I[QUIAS INSPUIA I IS -

auaA op xud

21891e11S  np UOHRWNSY
: U9)q0 3}1eYnoS ms 12 sn0g
Inapuaa 9] anb xud ne 9yp1idoud e op uonEWIS3 9N0A JaTedWOo INeY 1 ‘e8] 99 INOJ
"S0]SI[E9I JUOS SUIA 9P S3OUTIX2 S35 [S Jusw[qelesid
ISUTULIRZP 2P 2]qei9isad 152 |1 “IMOpUIA UN B S201AISS $3S J9sodoid ap ey »
« "SIdNINOD
Sop JuaMasse[d o] suep Jassaifoid mod s1dwios us arpusid g juepodunt sngurered 1uaSre,p
un 13 [snusjod ureS np uoneN[eAR,[ ‘9IUSA B[ JISSNI 9P HIYNOLIP B JWINSA NOAL SUdY  onbpoe] ures 10
*(umss 93uaA ap x1id X UOISSTWWOD UoIss[uwo)
op xney) : ajueAIns a[nuLio] ] Jonbidde jnej 11 9enuod un,p jonuslod ured oy Jon[eAp mod »
« "anbueq
us Juadre, anb ayuenodunt snjd swgw SI110A ‘ISSnE IN03 159 JOIMOD Un,p uorendpl e
"IISSNQ1 S9[ op anueres sues dnooneaq aspuaid S1e1UOd
d i anbnoe],
ua,p anb 101nyd s1enU0d suoq ssnbjenb nstoyo e sdwey ap snid 1assed ap a|qeipyead 159 || : ap 2IquIoN
‘sanbs11 ap dnooneaq aipusid g Jus1Aal B[90
Jeo 9Pl SUUOQ SUN JUSLISIIESS202U sed 159,U JUSWHUBINWIS Sjeluod 9p dnoonesq aJpusid »
« "JURUUOIIAUSD JUYDTRUI 3] JUB[QNUOD UL sUoneroodou s9f suep sprod ap snjd a10aep 19
SISILMOD SIINE,P DIAR OUILINOUOD B] JYWI] Sp Issne Jouriad 2M0ILLIS) UN 19910 3S 9P I1e) 9
J1dareng anojua Y,

‘Jnoeps snyd ang,p

Isure 39 sjusuraoe]dap sas Iajruan] op Jouned sanne sap sun s3] sayd0.d s1ERUOD SIP JASIOYD »

(nal ap uE.a2) | ap NI0OUP B SEQ Ua) NIJE 23Xa ],

uaunzad

sJapie p
adAy

asta ydaonay

« INopuap
np saidne 28e1.mod

9p S1BNUOD SI JIUS)QO
19 IUUONI3[PS »

[ @ouajeduro)

saajgia sasuajadwoyy

anbrjoe; e[ no 2189185 e[ sed 33nd29xa, U Y 3] anbsxo| sawory fo 2wy suep yueydLyje s SI[ANIXI) SAPIY ' NedqR],

6¢C1



« "SINS[[IE JI0A JUOII S|I ‘apides zasse sed $a19,u SNOA IS

« SAIUIA SI[ 2INJOUOI 32

anbno s
*sp1p11doud s9] J031sTA Mnod Juomaf[onIaly sed JULpUSNE,U SINASYIe ST » s SIA ._ouwo » ¢ ouarpdwo)
« wﬁwm&o.a Sop 9JU9A
« "Xud Ino[ JAUTULIAPP B JopIe snoA nod oIpuoa za[noa snoa anb  18pieng sejqeredwio) p x1d of Joumsg »
$9[[99 € so[qeredwod spipridoad s9] ‘HOWVAS NUSW Np SpIR,[ B ‘10Y0Iaysal ZoAnod Snop » ﬁ Z ouagpdwion

0¢l



131

Si les préconditions d’une des actions du plan ne sont pas remplies, parce que
finalement la progression de I’apprentissage du JA s’est faite plus lentement ou bien
plus rapidement que prévu, alors le module de contrdle envoie une requéte au module
d’adaptation afin que ce dernier génére un nouveau plan qui tienne davantage compte
de I’état actuel de la progression de I’apprentissage et de la progression passée. Le
module d’adaptation interroge alors une seconde fois le RB, et le processus
recommence. Une fois la partie de jeu terminée, le ou les plans exécutés forment le
SPJ.

Enfin, lorsque la partie commence, le module d’adaptation n’a pas encore
d’information disponible quant aux estimations des compétences calculées par le RB.
Notre architecture permet donc au module de planification de proposer en tout début
de partie une action par défaut, qui décrit une situation de jeu standard, dont le
marché est équilibré et ou seules les aides sur les tactiques de jeu sont offertes. A la
fin de ce premier mois, le plan pédagogique est généré comme décrit plus haut.
Lorsque les probabilités des deux compétences atteignent toutes les deux la valeur de
0.90 ou plus, le systtme de JSE de simulation considére que le JA a développé les

compétences.

4.6  Conception d’une version scriptée des scénarios pédagogiques de jeu dans

Game of Homes

Afin de répondre a I’une de nos hypothéses de recherche (H2), formulée ainsi dans le

chapitre 3 :

Les SPJ générés par le module d’adaptation de notre architecture de
génération automatique sont adaptés et propres pour chacun des JA. Les
SPJ générés sont analysables gridce au module de traces de notre
architecture et rendent compte de 1’évolution de I’apprentissage des JA.
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nous avons également congu une seconde version du JSE de simulation Game of
Homes dont les SPJ sont cette fois scriptés, c’est-a-dire dont la séquence des actions
sont déterminées a ’avance et qui sera identique & chacune des parties. Nous allons
ainsi pouvoir comparer les traces de la version SPJ scriptés a la version SPJ générés
afin de montrer que les SPJ générés sont adaptés. La version du JSE de simulation
scriptée fonctionne avec le RB, mais sans les modules d’adaptation et de contréle.
Une action par défaut est exécutée en début de partie, puis ’action 2 est exécutée. A
la fin de cette action, si les probabilités des deux compétences atteignent 30 % ou
plus, alors le systtme de JSE de simulation exécute I’action 3. Sinon, ’action 2 est
exécutée a nouveau. Entre les actions 3 et 4, les deux probabilités doivent atteindre
50 % ou plus. Entre les actions 4 et 5, les deux probabilités doivent atteindre 75 % ou
plus. Entre les actions 5 et 6, les deux probabilités doivent atteindre 85 % ou plus. A

la fin du 6™ scénario, le JA est sensé avoir développé les compétences.

Le contenu des actions est similaire & celui décrit dans le tableau 4.3, sauf que les
valeurs des variables sont fixes. L’action 1 génére un contexte de jeu tres facile, puis

de plus en plus difficile jusqu’a I’action 6, la plus difficile.

4.7  Mise en ceuvre du module de traces dans Game of Homes

Le module de trace dans Game of Homes répond aux objectifs énoncés dans la
proposition de notre architecture (cf. figure 3.1). Son fonctionnement consiste a
enregistrer toutes les données de la partie, dans un format exploitable par le
pédagogue. Les données du JSE de simulation sont donc écrites dans plusieurs

fichiers textes, par jour, semaines et mois de jeu (une partie dure rarement plus de 6

mois de jeu). Un autre fichier texte comporte la totalité des données du JSE de

déplacements, les taux de commission entrés, I’obtention ou non des contrats, les prix
de vente entrés, les publicités faites, les visites effectuées ou ratées, les offres

d’achats ainsi que les recommandations faites, le résultat des ventes, etc. Les actions
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des courtiers sont également inscrites, ainsi que les paramétres de la simulation

(nombre d’acheteurs, nombre de courtiers, etc.).

Enfin, un dernier fichier texte présente le contenu du SPJ généré ou scripté qui a été
exécuté pour toute la partie. Dans la version adaptée des SPJ, ce fichier contient le
premier plan pédagogique généré, les probabilités des deux compétences données par
le RB en début de mois du jeu, I’intitulé des actions planifiées et enfin les aides sur
les stratégies et les tactiques générées. Si le plan est recalculé, il est mentionné dans
ce fichier. Dans la version scriptée des SPJ, ce fichier contient les actions exécutées
dans I’ordre, les probabilités des deux compétences données par le RB en début de

mois du jeu, et les aides exécutées.

Nous pouvons donc, grace au module de traces, connaitre de maniére précise les SPJ
qui ont été générés, ainsi que 1’évolution des deux compétences estimées par le RB.
Nous pouvons de plus avoir un apergu de 1’état de la découverte de stratégies liées
aux connaissances et de tactiques de jeu, puisque nous avons accés aux aides qui sont

générées.

Enfin, ce module permet d’évaluer la troisiéme compétence qui n’est pas évaluée
dans notre RB, a savoir « Gérer et conclure la vente de la propriété » (i.e. gérer la
publicité, gérer les visites, recommander les offres d’achats), (voir le modéle de
compétences dans I’appendice A). Pour cela, nous avons créé, au sein de notre équipe
de recherche, un programme permettant de lire facilement les données du fichier
contenant tous les logs. Ce programme permet d’avoir accés a toutes les ventes

réussies ou non des JA et d’évaluer leur gestion (p. ex. proportion de visites ratées).
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4.8 Contributions et efforts fournis dans la mise en ceuvre de 1’architecture de

génération automatique de SPJ au sein de notre équipe de recherche

La conception et le développement du JSE de simulation Game of Homes fut un
travail d'équipe. Les principaux contributeurs sont moi-méme (Sophie Callies), un
étudiant de maitrise en informatique (Nicolas Sola) ainsi que plusieurs étudiants
stagiaires.

Le tableau 4.5 résume les principales contributions par activités.



Tableau 4.5

du JSE de simulation Game of Homes
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Répartition des taches pour la conception de notre architecture et

Sophie Callies,  Nicolas Sola, Etudiants
Etudiante au Etudiant a la stagiaires
doctorat en maitrise en
informatique informatique
cognitive
Analyse des besoins, de la clientele cible,
collecte des documents et ressources en
lien avec la vente immobiliere - Responsable R ahs: NEh il
Modélisation des connaissances et des principale Phq phq
& compétences dans le domaine de la vente
immobiliére
Modélisation des variables de la
: Y Responsable Responsable 8
simulation de Game of Homes et du Vil . Non impliqués
principale secondaire
| gameplay
Programmation de la simulation de Game TR Responsable Responsables
on impliquée s :
of Homes principal secondaires
Validation de la simulation de Game of Responsable Responsable iy )
G 5 Non impliqués
Homes principale secondaire
Conception de I’architecture théorique de Responsable Responsable .
3 ; i : Contributeurs
génération automatique de SPJ principale secondaire
Conception du réseau bayésien
" dynamu‘que dans Ga_me of Homes .é partir Res.pox.lsable Co- Gontibiitaurs
§ de modele de connaissances (choix des principale responsable
§ variables aléatoires)
Conception du module de planification
: : B Responsable Co- )
(choix des actions, préconditions, effets, A Non impliqués
etc.) principale responsable
Programmation du réseau bayésien et du
module de planification dans Game of Responsgble Respon_sable Contributeurs
secondaire principal
Homes
Définition des exigences logicielles pour Responsable R o
§ l'outil d'analyse de traces principale e e T L T
Programmation de 1’outil d’analyses de Responsable Pk b Responsables
: Non impliqué gom
traces secondaire principaux
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Afin de répondre a notre question de recherche (notre proposition d’architecture de
génération automatique de SPJ peut-elle assurer une démarche personnalisée
d’apprentissage engageante et motivante permettant au JA de développer des
compétences dans un domaine ciblé?), nous avons conduit deux expérimentations
durant lesquelles des participants adultes ont joué a Game of Homes. Le chapitre 5

présente ces expérimentations ainsi que leurs résultats et analyses.



CHAPITRE V

EVALUATION EMPIRIQUE DE L’ ARCHITECTURE DE GENERATION
AUTOMATIQUE DE SCENARIOS PEDAGOGIQUES

Ce chapitre présente 1’évaluation empirique de notre architecture de génération
automatique de scénarios pédagogiques de jeu (SPJ) mise en ceuvre dans le jeu
sérieux éducatif (JSE) de simulation Game of Homes. Aprés avoir abordé les enjeux
plus généraux d’évaluation des apprentissages dans les JSE, nous détaillons les deux
expérimentations effectuées dans I’optique de vérifier que notre architecture assurait
chez des joueurs-apprenants (JA) une démarche d’apprentissage engageante et
motivante leur permettant de développer des compétences dans le domaine de la

vente immobiliére.

| Enjeux des preuves empiriques d’apprentissage dans les jeux sérieux éducatifs

Dans cette thése, nous soutenons que notre architecture de génération automatique de
SPJ devrait permettre un apprentissage efficace et motivant dans les JSE de
simulation, en respectant le cheminement personnalisé d’apprentissage de chaque JA,
en lui fournissant les rétroactions adaptées, en lui faisant découvrir et exécuter de

nouvelles stratégies et en le maintenant engageé.

Dans la littérature, les preuves quant aux effets bénéfiques de 1’usage de JSE sur
’apprentissage manquent encore (Chen et Michael, 2005; De Freitas et Jarvis, 2007,
Fournier et al., dans Sauvé et Kaufman, 2010; Pelletier et Olivier, 2006, dans Sauvé
et Kaufman, 2010; Squire, 2003; VanDeventer et White, 2002). Les chercheurs se

questionnent en effet sur la possibilité d’apprendre en jouant 4 un JSE, mais aussi sur
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la valeur du JSE en pédagogie et sur son intégration dans un cadre d’apprentissage
plus large (p. ex. dans un cours). Notamment, la question de 1’évaluation dans un J SE
émerge souvent : si des pédagogues utilisent un JSE dans 1’objectif de développer
certaines compétences chez leurs JA, le JSE doit impérativement leur fournir une
évaluation précise et compréhensible de la progression de leur apprentissage. Dans
cette thése, nous soutenons que cette évaluation devrait étre disponible sous la forme
de traces détaillant la progression de I|’apprentissage, reflétant également les
difficultés d’apprentissage qu’auraient pu éprouver les JA (voir aussi Lavergne-
Boudier et Dambach, 2010).

C’est pourquoi nous proposons, dans ce chapitre, une évaluation empirique du JSE de
simulation Game of Homes soutenue par notre architecture de génération automatique

de SPJ. Nous avons basé notre évaluation sur deux approches :

1. DP’approche du pré-test / post-test : des tests de connaissances dans le domaine
de la vente immobiliére sont administrés aux JA avant et aprés avoir joué au
JSE de simulation afin de vérifier si les performances 4 ces tests s’améliorent
(Expérimentation 1) ;

2. D’approche de I’analyse de traces : les traces enregistrées lors de la partie du
JSE de simulation sont analysées afin d’étudier la progression de

’apprentissage (Expérimentation 2).

Cette évaluation a pour objectif principal de vérifier que notre architecture de
génération automatique de SPJ, grdce au modéle du JA soutenu entre autre par le
réseau bayésien (RB) et aux modules d’adaptation et de contrdle, permet de

développer les compétences ciblées dans Game of Homes ainsi que les stratégies et

tactiques-a découvrir-dans le-jeu;-et ce, tout-en-maintenant-le JA engagé lors de-la
partie.

Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons, pour chacune des

expérimentations : (1) le contexte et les objectifs de 1’expérimentation, (2) le design
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de I’expérimentation et les hypothéses de recherche, (3) les instruments de mesure
utilisés, (4) les participants et la procédure, (5) les résultats et enfin (6) notre

interprétation de ces résultats.

Nous précisons que les deux expérimentations effectuées ont été préalablement
approuvées par le Comité pour 1’évaluation des projets étudiants impliquant de la
recherche avec des étres humains (CERPE'?) des facultés des sciences et des sciences
de l'éducation de 'UQAM (Certificat d’approbation numéro 2014-0114A, voir
appendice B).

5.2  Expérimentation 1

5.2.1 Contexte et objectifs de I’expérimentation 1

Cette premicre expérimentation a ¢été menée a la suite du développement d’une
premiére version du JSE de simulation Game of Homes. Ses objectifs principaux était

de démontrer que :

1. notre architecture de génération automatique de SPJ permet a des JA jouant 4
Game of Homes de développer les connaissances associées aux compétences
ciblées,

2. notre architecture de génération automatique de SPJ permet & des JA jouant a
Game of Homes de découvrir et d’exécuter de maniére flexible les stratégies
exercées,

3. notre architecture de génération automatique de SPJ permet & des JA jouant a
Game of Homes de manifester au terme de la partie une expérience

d’apprentissage motivante et engageante, grice a la rétroaction variée et

2 https:/sciences.uqam.ca/fr/recherche/recherche-ethique.html
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adaptée a sa progression dans le jeu, ainsi qu’au comportement stimulant des
PNJ.

5.2.2 Design de I’expérimentation 1 et hypothéses

L’expérimentation 1 fut conduite afin de répondre & notre premiére hypothése de

recherche H1 :

Les JA qui jouent & notre JSE de simulation soutenue par notre
architecture de génération automatique de SPJ développent les
connaissances associées aux compétences et découvrent et exécutent de
maniére flexible les stratégies exercées dans ce JSE de simulation. De
plus, ils manifestent au terme de la partie une expérience d’apprentissage
motivante et engageante, grice a la rétroaction variée et adaptée a sa
progression dans le JSE de simulation, ainsi qu’au comportement
stimulant des PNJ

L’expérimentation 1 se base sur un plan de recherche pré-expérimental pré-test-post-
test a groupe unique (Vallerand et Hess, 2000). Tous les participants ont joué a Game
of Homes pendant approximativement 90 minutes et ont répondu a un test de
connaissances dans le domaine de la vente immobiliére un jour avant et un jour aprés
la session de jeu. Nous avons choisi d’organiser 1’expérimentation sur trois jours, car
le contenu des tests de connaissances fait directement référence au contenu
pédagogique du jeu Game of Homes. Nous voulions, d’une part, éviter que le
comportement dans le JSE de simulation des participants soit influencé par leurs
réponses données dans le pré test. D’autre part, nous voulions vérifier la persistance
de I’apprentissage aprés un certain laps de temps, d’ou la passation du post-test un
jour apres avoir joué au jeu plutdét qu’immédiatement aprés. Le test de connaissances
permettait d’évaluer I’acquisition de connaissances associées aux compétences
« Sélectionner un contrat de courtage pertinent » et « Estimer le prix de vente de la
propriété », ainsi que 1’acquisition des stratégies liées a ces compétences. Tous les

participants ont également rempli un questionnaire de motivation et d’engagement,
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ciblant plusieurs dimensions d’engagement ainsi que les aspects stratégiques dans le

JSE de simulation.

Les variables dépendantes mesurées sont les scores obtenus aux pré et post-tests,
ainsi que les scores au questionnaire de motivation et d’engagement. Nous formulons

les hypothéses suivantes:

- Hla: Le score global ainsi que les scores spécifiques ciblant les
connaissances associées aux compétences et les stratégies du domaine de la
vente immobiliére seront en moyenne plus élevés aux post-tests qu’aux pré-
tests;

- H1b: Les scores des différentes dimensions motivationnelles et d’engagement
incluses dans les questionnaires de motivation et d’engagement seront en

moyenne au-dessus de 4/7 (échelle de type Likert).

5.2.3 Instruments de mesures

Afin de tester notre premiére hypothése, nous avons congu un test de connaissances
ciblant celles associées aux deux compétences principales visées dans Game of
Homes ainsi que certaines des stratégies liées a ces compétences (cf. tableau 4.2). Ce
test, dont I’intégralité se retrouve dans 1’appendice C, est composé de quatre parties,
ciblant chacune une compétence et les stratégies liées aux compétences dans le JSE
de simulation. Le tableau présenté en introduction de I’appendice C synthétise ces
quatre parties, le lien avec le contenu pédagogique du JSE de simulation, ainsi que le
systéme de notation employ€. Le score total du test est de 220 points. Les pré et post-
tests sont tous les deux sur le méme format, seules les données changent. Le post-test

est également présenté dans 1’appendice C.

Afin de tester notre deuxie¢me hypothése, nous avons congu notre propre test de

motivation et d’engagement. Nous avions au préalable effectué¢ une recherche de
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questionnaires de motivation existants s’appliquant plus particuliérement aux JSE,
mais les questionnaires disponibles dans la littérature €taient pour la plupart trop
généraux et ne reflétaient pas les différentes dimensions de 1’engagement lors d’une
expérience d’apprentissage avec un JSE (Fredricks et McColskey, 2012). De plus,
nous voulions également connaitre le ressenti des participants sur 1’adaptabilité
permise par notre architecture. Nous voulions enfin recueillir les stratégies li€es aux

connaissances et les tactiques de jeu que les JA pensaient avoir découvertes.

Afin de batir notre questionnaire, nous nous sommes basée sur différentes études qui
se sont penchées sur I’engagement et les aspects motivationnels en contexte de jeu et
d’apprentissage (ou les deux), dont certaines ont été mentionnées dans le chapitre 1.
Notamment, Malone et Lepper (1987) se sont focalisés sur trois facteurs de la
motivation intrinséque et sur la maniere de les susciter dans un jeu : le challenge (p.
ex. objectifs clairs, adaptabilité de la difficulté¢ au niveau du joueur, estime de soi), la
curiosité (p. ex. complexité, feedback informatif) et le controle (p. ex. les actions du
joueur ont des conséquences pertinentes dans le jeu). Plus récemment,
Csikszentmihalyi (1990) a également proposé d’évaluer la performance en cours de
jeu pour que le JA ait un apergu de son apprentissage. Sweeter et Wyeth (2005) ont
ajouté les dimensions de concentration (i.e. le jeu doit retenir I’attention du joueur
sans le distraire) et d’immersion (i.e. le joueur est moins attentif & ce qui se passe en
dehors du jeu, en perdant la notion du temps) dans le jeu. Il mentionne aussi le
sentiment de contrdle dans le jeu, notamment par 1’appropriation de I’avatar et par
I’utilisation de plusieurs tactiques de jeu qui est liée au sentiment de compétences de
jeu (p. ex. gameplay per¢u comme facilement abordable, présence et pertinence des
aides affichées dans le jeu). Le tableau 5.1 propose une synthése des aspects
motivationnels et engageants-issus de-la revue-de-littérature-et-qui sont-inclus-dans———
notre questionnaire de motivation et d’engagement. Pour chacun de ces aspects, les
participants doivent juger de leur niveau d’accord, en situant ce dernier sur une

échelle de type Likert (1 = tout a fait faux, 7 = tout a fait vrai). Les apports originaux



143

de ce questionnaire se situent surtout au niveau de 1’adaptabilité pergue et de 1’utilité
attribuée au JSE. Dans les questionnaires de motivation que nous avons trouvés dans
la littérature, nous n’avons pas, en effet, vu de questions relatives au ressenti de
Iutilité du JSE en terme d’apprentissage. En outre, nous voulions savoir, d’une part,
si les JA percevaient que le systtme de JSE de simulation s’adaptait a leur
apprentissage et, d’autre part, si les JA étaient capables d’expliciter les changements
de contexte dans le JSE de simulation. A notre connaissance, aucune étude sur les

JSE adaptables n’a évalué les sensations d’adaptabilité du jeu chez les JA.
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Le questionnaire de motivation et d’engagement, version « auteur », est présenté dans
’appendice D. Nous avons bati une version « participant » du questionnaire (présenté
également dans I’appendice D) dont les items ont été réorganisés en thémes différents
afin de ne pas influencer les réponses des participants (i.e. « Mes impressions sur le
jeu », « Comment je me sentais en jouant », « Mon comportement dans le jeu », « Ma
performance dans le jeu»). La version finale du questionnaire comporte 83
questions : 12 questions ouvertes et 71 affirmations (avec échelle de type Likert de 1
a 7: tout a fait faux a tout a fait vrai). Dix-sept de ces affirmations sont formulées
négativement afin d’éviter les biais de réponses (mentionnées d’un R rouge dans le
questionnaire). Leurs scores ont donc été inversés lors de 1’analyse des résultats. Les
questions ouvertes demandent aux participants : (a) d’énumérer les objectifs du jeu et
les étapes a réaliser pour les atteindre (théme 1 Challenge — Objectifs de jeu),
(b) d’énumérer les éléments du jeu qui selon eux variaient dans le jeu (théme 1
Challenge - Adaptabilité), (c) d’énumérer les fonctionnalités du jeu les plus et les
moins utilisées (théme 2 Curiosité), (d) d’énumérer les différentes stratégies dans le
jeu utilisées pour augmenter leur score et atteindre les objectifs (théme 3 Contréle),
(e) d’énumérer les rétroactions (feedback) et/ou moyens de présenter leur
performance en cours dans le jeu qui leur ont semblé les plus et les moins pertinents
et informatifs (théme 4 Feedback et Evaluation), (f) d’énumérer les éléments de jeu
sur lesquels ils ont focalisé¢ leur attention et ceux qui les ont distraits (théme 5
Concentration), (g) d’estimer en minutes la durée ressentie de la session de jeu, par
opposition a la durée réelle de la session de jeu (théme 6 Immersion), et enfin (h) de
proposer des raisons qui justifient la valeur et l’utilit¢ de ce jeu (théme 7

Compétences et Utilité du jeu).

5.2.4 Participants et procédure

Quatorze participants ont été recrutés au sein d’un campus universitaire par le biais

d’annonces. Les participants avaient entre 24 et 46 ans (moyenne d’age, 31; SD 5).
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L’échantillon se composait de 8 hommes et de 6 femmes. Tous les participants ont

recu une compensation de 20 $ pour leur participation. Le seul critére d’exclusion

était de nous assurer que les participants n’étaient pas déja propriétaires d’un bien

immobilier & Montréal, afin d’éviter que leurs connaissances en terme de transactions

immobiliéres ne biaisent les résultats aux tests de connaissances.

L’expérimentation 1 s’est déroulée pendant trois jours consécutifs, chacune des

sessions ayant eu lieu dans une salle de cours équipée d’ordinateurs. Les participants

ont regu au préalable le formulaire de consentement par courriel qu’ils ont lu, signé et

retourné par courriel; ce formulaire est présenté dans 1’appendice B.

Au jour 1 : les participants ont rempli le pré-test de connaissances ciblant les
deux compétences et les stratégies liées aux connaissances ciblées dans Game
of Homes. Le test était sous format papier. Les participants ont mis en
moyenne 69 minutes pour le remplir.

Au jour 2 : les participants ont joué a la version adaptée de Game of Homes
pendant approximativement 90 minutes sur des ordinateurs équipés de
Windows et sur écran de 24 pouces. Au début de cette session,
I’expérimentateur expliquait oralement les instructions de base du JSE de
simulation tout en faisant une bréve démonstration sur grand écran. Ils ont
ensuite rempli un questionnaire de motivation et d’engagement en format
papier pendant 20 minutes en moyenne.

Au jour 3 : les participants ont rempli le post-test de connaissances format
papier. Il comportait le méme type d’exercices que dans le pré-test. Les
participants ont mis en moyenne 48 minutes pour le remplir. Pour finir,
I’expérimentateur effectuait un debriefing de 1’expérimentation afin de
présenter les objectifs de la recherche et répondre aux questions des

participants.
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La taille originale de 1’échantillon pour cette premiere expérimentation était de vingt
participants. Néanmoins, deux d’entre eux n’ont jamais rempli le post-test de
connaissances le troisiéme jour, et la session de jeu de quatre autres participants a été
interrompue dii & une anomalie de fonctionnement de Game of Homes. Les données
de ces six participants n’ont donc pas €té prises en compte dans les analyses de la

premiére expérimentation.

5.2.5 Résultats

Nous présentons d’abord les résultats des analyses quantitatives quant aux
compétences et stratégies développées dans Game of Homes, puis les analyses
qualitatives quant a4 l’engagement dans Game of Homes. Ces résultats ont été
présentés a la conférence European Conference on Games Based Learning (ECGLB)

(Callies et al., 2015).

Analyses quantitatives quant aux compétences et stratégies développées dans

Game of Homes

Les analyses quantitatives de 1’expérimentation 1 ont été menées afin de répondre a
notre premiére hypothése spécifique de recherche Hla : « Le score global ainsi que
les scores spécifiques ciblant les connaissances associées aux compétences et les
stratégies du domaine de la vente immobiliére seront en moyenne plus élevés aux
post-tests qu’aux pré-tests». Les pré et post-tests de connaissances ont été corrigés en
respectant le systéme de notation présenté dans 1’annexe C. Les moyennes des scores

globaux et des scores spécifiques sont présentées dans le Tableau 5.2.
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Tableau 5.2 Moyennes du score global, des scores pour les Compétences 1 et 2
et des scores de stratégies pour le pré-test et le post-test de connaissances (Cptce
= Compétence)

PRE-TEST POST-TEST

Cptce | Cpice2 Stratégies Score Cpicel Cptce2 Stratégies Score
global global
an test au test

(/120) (/43 (/35) (2200 (/120) (/45) (/53] (1220}

Score
{movenne)

Ecart-type

Pour faciliter la lecture des résultats, la figure 5.1 représente graphiquement les
moyennes des scores au pré-test (en mauve clair) et au post-test (en mauve foncé)

avec les barres d’erreurs.

Pré-test
120 Post-test

Moyenne des scores

-
F-9 (=] [o] (=
¥ 5 N %

[
L

(]
1

Cptcel Cptce2 Stratégies Score Global
"Sélectionner "Estimer
Contrats® Prix®

Détails des scores

Figure 5.1 Moyenne des scores au pré-test et au post-test de connaissances
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Nous avons effectué des analyses statistiques afin de vérifier si les différences entre
les scores des pré et post-tests étaient significatives. Comme il s’agissait d’un plan
pré-expérimental a mesures répétées (pré et post-tests), nous devions nous assurer
d’effectuer 1’analyse qui permettrait de prendre en compte les différences entre les
participants en terme de scores au pré-test et de rendre compte de ces différences
inter-individuelles. Le test ¢ sur deux mesures répétées permet d’éliminer cette
variabilité et de tester uniquement les changements de score entre le pré-test et le
post-test. Les résultats ont été obtenus grice au logiciel de statistiques SPSS'?, et

montrent, respectivement, que :

En moyenne, les scores globaux du post-test (111,2/220) sont significativement plus
élevés que les scores globaux du pré-test (94,2/220) (¢(13) = -4,47, p < .05). Les

participants se sont améliorés en moyenne de 17 points.

En moyenne, les scores de la Compétence 1 « Sélectionner et obtenir les contrats de
courtage auprés du Vendeur » du post-test (57,6/120) sont significativement plus
€élevés que les scores de la Compétence 1 du pré-test (50,3/120) (#(13) = -2,72, p <

.05). Les participants se sont améliorés en moyenne de 7,4 points.

En moyenne, les scores de la Compétence 2 « Estimer le prix de vente des
propriétés » du post-test (30,4/45) ne sont pas significativement plus élevés que les

scores de la Compétence 2 du pré-test (27,9/45) (#(13) = -1,36, p > .05).

En moyenne, le score de la pertinence des stratégies rapportées dans le post-test
(23,2/55) est tres significativement plus élevés que le score de la pertinence des
stratégies rapportées dans le pré-test (16,1/55) (#(13) = -6,45, p < .05). Les

participants se sont améliorés en moyenne de 7,14 points.

13 http://www-01.ibm.com/software/fr/analytics/spss/
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Nous présentons également dans le tableau 5.3 les détails des scores relatifs aux
stratégies de la partie A de 1’énoncé 5 de notre test de connaissances (i.e. Critéres
donnés quant au choix des participants des contrats de courtage), de la partie A de
I’énoncé 9 de notre test de connaissances (i.e. Critéres donnés quant a I’estimation du
prix de vente), et, pour finir, a titre indicatif, le nombre de participants qui ont
mentionné ’effet du contexte représenté par 1’état du marché comme un facteur

important, ou une réponse similaire (énoncés 5.B. et 9.B).

Tableau 5.3 Moyennes des scores au pré-test et au post-test relatifs aux
stratégies (N=14)

Mention de 1"état du
marché (énoncés
9.A et O.B)

Stratégie de la Cptece  Stratégie de la Cptee
1 (énoncé 5.A) 2 (énoncé 9.A)

Pré-test Post-test Pré-test Post-test Pré-test  Post-test

Score

(moyenne) Nombre de
(/ 15) participants
(N=14)

Ecart-tvpe

Nous avons effectué une analyse descriptive de comparaison de moyennes (test £) qui
nous a révélé que les participants ont eu de maniére significative un score plus élevé a
la question sur les stratégies liées au choix du contrat de courtage (Compétence 1) au
post-test (12,14) qu’au pré-test (9,82) (#(13) = -2,61, p < .05). Le méme type
d’analyse a révélé qu’il n’y a pas de différence significative entre les scores a la
question sur les stratégies liées a 1’estimation du prix de vente (Compétence 2) entre

le pré-test et le post-test (#(13) =-1,59, p > .05).
Analyses qualitatives quant a I’engagement dans Game of Homes

Les analyses qualitatives de I’expérimentation 1 ont été menées afin de répondre a

notre deuxiéme hypothése spécifique de recherche H1b : « Les scores des différentes
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dimensions motivationnelles et d’engagement incluses dans les questionnaires de
motivation et d’engagement seront en moyenne au-dessus de 4/7 (échelle de type
Likert) ». Les données des questionnaires de motivation et d’engagement ont été
colligées en respectant les thémes présentés dans le tableau 5.1. Les moyennes des
scores sont détaillées dans le tableau 5.4 (en vert au-dessus de 4, en rouge en dessous
de 4) et certaines sont graphiquement présentées dans la figure 5.2. La figure 5.2

présente également le détail du score pour le théme Challenge.

74 7
5 6 36
s e 8 8
7 5] + {; R S .
% | N 1 % ..L _L -
g o 5§ EE ® .= - u
£ ‘ £
% 39 % 3 =l
= =
2 24
Challlenge | Con{réle | Concer;(ratlon I Ulill(lé jeu 5 Obje'ctifs l Adapt'abilité ' Pres.slon
Curiosité Feedback Immersion Difficulté Estime de soi
Thémes du questionnaire de motivation Thémes relatifs au Challenge
Figure 5.2 Moyennes des scores obtenus au questionnaire de motivation et

d’engagement pour chaque aspect motivationnel (N=14)
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Tableau 5.4 Moyennes des scores obtenus pour chaque aspect motivationnel
dans le questionnaire de motivation et d’engagement

Sous-thémes Moyennes g;‘;:t'
Objectifs / Buts dans le jeu 5,34 0,91
Niveaux de jeu et Difficulté 4,50 0,90
Adaptabilité 4,55 0,77
1. CHALLENGE Score sur les ¢léments adaptables du jeu (/6) 2,57 1,34
Estime de soi 4,68 0,82
Tension / Pression 3,67 1,43
Scere global pour le challenge 4,55 0,97
2. CURIOSITE 443 0.91
3. CONTROLE 513 0.84
4. FEEDBACK et EVALUATION 4,54 1,27
5. CONCENTRATION 5,59 0,69
Immersion (score) 494 1,00

6. IMMERSION Immersion (durée ressentie du jeu en minute

— durée réelle du jeu : 90 minutes) 64 28,5

7. COMPETENCES /

UTILITE DU JEU 5,05 0,61

Nous avons, pour finir, colligé les réponses fournies par les participants aux questions
ouvertes du questionnaire de motivation et d’engagement, qui sont décrites dans le
tableau 5.5 pour les fonctionnalités et le feedback que les participants ont déclaré
avoir les plus utilisés ou consultés et les moins utilisés ou consultés dans le JSE de
simulation. Le Tableau 5.6 présente les différentes stratégies que les participants
disent avoir utilisé dans le JSE de simulation afin d’étre performants. Nous avons
rajouté lacouteur rouge pour fes stratégies qui font références aux stratégies lides aux
connaissances issues de la modélisation décrite dans le chapitre 4 (cf. tableau 4.2), et

la couleur verte pour les tactiques de jeu
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Tableau 5.5 Fonctionnalités et/ou rétroactions les plus et les moins utilisées
dans Game of Homes (N=14)

Nom de la fonctionnalité / feedback

Nombre de participants
qui ont mentionné avoir

ntilisé / consulté souvent
IPélément (Raisons)

Nombre de participants
qui ont mentionng avoir
pen otilisé / consulté
I'élément (Raisons)

8 (Pour maintenir une

Publicité bonne visibilité)
7 (Pour surveiller les
Feedinfo visites et les offres
d’achat)
6 (Afin de se rendre

Onglet « Contrats » (tableau récapitulatif
des contrats)

facilement sur les

propriétés dont les contrats

sont en cours)

Onglet « Recherche » (rechercher les

5 (Ferait perdre du temps

Eorat e 6 aux participants / N’en
P voient pas ’intérét)
Onglet « Statistiques » (Statistiques du
4

JA)
Aides 4
Date d’échéance du contrat de courtage 3
(durée restante du contrat)
Graphique de visibilité des propriétés

L)
dont les contrats sont en cours
Prix prét a accepter du vendeur 3 (Pour voir s’il change)
Tableau de classement (scores des autres 3 2
courtiers)
Score (argent et réputation) 2 2
Satisfaction des vendeurs 2

Echelle du temps

1 (Pour augmenter ou
diminuer la vitesse du
temps)

Gain de la commission

1

Fenétre popup suite a la vente réussie ou
échouée

Couleur changeante des acheteurs selon
leur intérét pour les propriétés
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Tableau 5.6 Stratégies utilisées dans Game of Homes

Occurrence
(Mombre de
participants qui
I"ont mentionnéeg)

Stratégies énoncées par les participants

Choisir des contrats de courtage proches les uns des auntres (Territoire),

pour étre plus rapide. Z
Faire régulierement de la publicité afin de naintenir une forte visibilité 6
Proposer un prix de vente un peun au dessus du prix prét 2 accepter par

le vendeur (sinon, la réputation baisse), quand la propriété a du 5
potentiel.

Baisser la commission s’il y a de la concurrence, mais rester 4

raisonnable / Offrir un taux de coinmission le plus élevé possible,

Refuser les offres d’achat trop basses (par rapport au prix prét &
accepter par le vendeur) / Accepter les offres d’achats & un prix plus 3
élevé que le prix prét a accepter par le vendeur.

Choisir les contrats de courtage dont les maisons ont un prix

raisonnable (pas sur estimé), aprés avoir fait une recherche de 4
comparables,

Fixer un prix supérieur au prix prét i accepter par le vendeur puis 2
diminuer le prix au fil do temps,

Etre rapidement sur les lieux pour faire visiter/voir les offres d*achats, 2
ne pas rater de visites/offres d’achat.

Diminuer le prix en fonction des prix des propriétés comparables a 2
proximité.

Ne pas trop diminuer le prix des maisons (pour ne pas perdre en 2
réputation).

Brader les maisons qui ne se vendent pas, quitte a baisser la réputation. 1
Etre le premier a proposer une offre de courtage. 1
Faire rapidement des propositions de courtage. 1
Ne pas étre gourmand sur le prix de vente afin d’avoir plus de visites et 1
d'offres.

Prioriser les ventes selon le nombre de jours restants sur le contrat de 1
courtage.

Choisir des propriétés plus chéres. 1
Ne pas prendre trop de contrats en méme temps (2 ou 3). 1

Acheter en avance des panneaux pour en avoir en stock 1
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Choisir les contrats en fonction de la fréquentation des acheteurs dans
le secteur en question.

Au début de jeu, essayer d’avoir le plus de maisons possibles. 1

De maniére générale, agir vite. 1

Enfin, le tableau 5.7 rapporte les impressions des participants quant aux compétences
qu’ils pensent avoir développées dans le jeu, ainsi que leur avis sur 1’utilité du J SE de

simulation Game of Homes.

Tableau 5.7 Compétences développées dans Game of Homes et utilité du JSE de
simulation selon les participants

Occurrence (nombre de
participants sur 14 qui
I"ont mentionnée)

Compétences développées dans le JSE de simulation / Utilité du

JSE de simulation

Se faire une idée du métier de courtier immobilier — Acquérir les bases

du métier de courtier immobilier. :
De maniére générale, évaluer des situations en prenant en compte de 4
nombreux facteurs, et modifier ses stratégies en conséquence.

Comprendre 1’état du marché immobilier et comment fixer les prix de 3
vente.

Acquérir la compétence de la vente immobiliére. 2
Ce serait bien de rejouer une deuxiéme fois (intérét d’en apprendre 2
davantage).

De maniére générale, apprendre en s’amusant. 2
Comprendre comment choisir des contrats de courtage. 1
Comprendre I’importance de la compétition dans le métier de courtier i
immobilier,

Le jeu rend compte de la réalité des courtiers immobiliers (réalisme du I
jeu).

De maniére générale, apprendre la gestion du temps. 1

Comprendre I’importance de la réputation du courtier dans le domaine
de I’immobilier.
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5.2.6 Interprétation des résultats de I’expérimentation 1

Nous interprétons les résultats concernant d’abord le développement des
connaissances associées aux compétences et la découverte des stratégies dans Game

of Homes, puis les résultats concernant I’engagement dans Game of Homes.

Développement des connaissances associées aux compétences et découverte des

stratégies dans Game of Homes

Les résultats nous montrent qu’en moyenne, les participants ont amélioré leur
performance aprés avoir joué a Game of Homes. Plus particuliérement, les
participants ont développé les connaissances associées a4 la Compétence 1 :
« Sélectionner et obtenir les contrats de courtage auprés du Vendeur. Analyser les
¢léments des contrats de courtage afin de s’assurer de leur faisabilité ». Ils ont donc
acquis les concepts liés a cette compétence tel que mesuré dans les tests de
connaissances, a savoir les concepts de territoire, de commission et gain d’argent et

enfin de sous et sur estimation de vente.

Au sujet des stratégies, les stratégies de la Compétence 1 liées aux connaissances
suivantes ont été découvertes et exécutées par la majorité des JA qui ont joué a Game

of Homes:

- le JA atout intérét a sélectionner des contrats proches les uns des autres.

- le JA a tout intérét & laisser tomber les contrats dont les Vendeurs exigent un
taux de commission trop bas.

- le JA a tout intérét & ne pas choisir des contrats dont les propriétés sont

surestimées par le Vendeur.

De maniére qualitative, nous pouvons confirmer, sur la base des résultats obtenus a
notre questionnaire (cf. tableau 5.6), que ces trois stratégies relatives a la

Compétence 1 ont été découvertes et utilisées par une partie des participants.
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Au sujet des connaissances associées a la Compétence 2 « Estimer le prix de vente
des propriétés a vendre dans le jeu », les participants ne se sont pas améliorés entre le
pré et le post-test. De plus, aucune différence significative n’a été trouvée entre les
scores des pré et post-tests sur les stratégies utilisées lors de la fixation du prix de
vente. Pourtant, certains participants ont mentionné dans le questionnaire comme
tactiques découvertes dans le jeu (a) I'importance de s’aligner sur le prix prét a
accepter du Vendeur qui se modifie au cours du temps et (b) I’importance de
diminuer le prix de vente lorsque le délai d'expiration du contrat approche, et comme
stratégie découverte dans le jeu de fixer le prix en fonction des comparables (cf.
tableau 5.6). A ce sujet, environ la moitié des participants ont déclaré ne pas saisir
I’utilité de la fonctionnalité de recherches de comparables dans le JSE de simulation,
tandis que 1’autre moitié 1’a utilisé fréquemment (cf. tableau 5.5). Cette fonctionnalité
ne fait donc pas consensus. Selon nous, I’absence de différence aux tests de
connaissances est due au fait qu’estimer un prix de vente reléve d’une compétence
plus générale d’estimation de prix trés utilisée dans la vie courante, si bien que les
participants maitrisent probablement déja cette compétence. Leurs scores pour cette
compétence sont d’ailleurs relativement élevés (28/45 en moyenne pour les pré et
post-tests). Il est également possible que notre test de connaissances ne soit pas
suffisamment précis pour mesurer le développement des connaissances associées a

cette compétence.

Au sujet des connaissances associées a la Compétence 3 « Gérer et conclure la vente
de la propriété », nous pouvons voir dans les tableaux 5.5 et 5.6 que certains
participants ont indiqué dans le questionnaire avoir compris I’importance de
maintenir leurs propriétés visibles en faisant réguliérement de la publicité (stratégie),
I’importance de surveiller et de ne pas rater les visites et les offres d’achat (tactique),
de méme que |’importance de refuser les offres d’achats trop basses afin de satisfaire

le Vendeur (stratégie).
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De maniére qualitative, nous pouvons €galement affirmer sur la base des résultats
obtenus aux tests de connaissances que la moitié des participants ont découvert en
cours de partie I’importance que pouvait avoir 1’état du marché dans le JSE de
simulation (effet du contexte) et donc que le ratio nombre d’acheteurs / nombre de
propriétés en vente pouvait influencer le choix de contrat de courtage et 1’estimation
du prix de vente. Ce facteur n’a cependant pas été reporté comme une stratégie de
fixation de prix ou de choix de courtage (p. ex. fixer un prix plus élevé lorsque le

marche est en faveur des Vendeur) par les participants dans le questionnaire.

Enfin, Game of Homes est globalement pergu comme un JSE de simulation favorisant
le développement des compétences de base relatives au métier de courtier immobilier.
Quelques participants mentionnent également la capacité du JSE de simulation a
entrainer le JA a modifier ses stratégies en fonction des différents facteurs qui

interviennent dans la simulation.
Engagement dans Game of Homes

Les données colligées du questionnaire de motivation et d’engagement nous
apprennent que globalement, les participants se sont sentis motivés et engagés lors de
la partie. Un seul score est en dessous de 4/7, & savoir celui portant sur la
tension/pression ressentie en jouant. Globalement, les participants ne se sont pas

sentis stressés par leur session de jeu.

Tous les autres scores sont au-dessus de 4/7. Dans Game of Homes, les objectifs du
JSE de simulation sont percus comme clairs, la difficulté semble varier, le JSE de
simulation semble s’adapter et les participants ont une bonne estime d’eux-mémes
apres avoir joué. Ils se sont sentis curieux d’explorer 1’environnement de jeu. Ils ont
eu I’impression d’avoir le contrdle sur le JSE de simulation et que les rétroactions
étaient pertinentes. Enfin, ils se sont sentis immergés, concentrés et peu distraits, et
ont en moyenne eu I’impression de jouer une heure environ (au lieu de 90 minutes

réellement).
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Au niveau de la sensation d’adaptabilité, les participants ont globalement pergu que le
contenu du JSE de simulation s’adaptait. La plupart ont effectivement mentionné
dans le questionnaire que le nombre d’acheteurs, de propriétés mises en vente, et de
courtiers adversaires (PNJ) variait, si bien que certaines périodes de jeu leur

paraissaient plus difficiles (p. ex. lorsqu’il y avait moins d’acheteurs).

53  Expérimentation 2

5.3.1 Contexte et objectifs de I’expérimentation 2

Cette deuxiéme expérimentation se focalise cette fois sur I’analyse des traces dans

Game of Homes et ses objectifs principaux étaient de démontrer que :

1. notre architecture de génération automatique de SPJ, en particulier le module
d’adaptation, permet de présenter des SPJ originaux et uniques, adaptés a la
progression de 1’apprentissage.

2. le module de traces de notre architecture permet d’analyser les SPJ générés et
d’obtenir une évaluation précise de 1’apprentissage tout en rendant compte de

son évolution au cours de partie.

5.3.2 Design de I’expérimentation 2 et hypotheses

L’expérimentation 2 fut conduite afin de répondre a notre deuxiéme hypothése de

recherche H2 :

Les SPJ générés par le module d’adaptation de notre architecture de
génération automatique sont adaptés et propres pour chacun des JA. Les
SPJ générés sont analysables grice au module de traces de notre
architecture et rendent compte de I’évolution de 1’apprentissage des JA.

L’expérimentation 2 se base sur un plan de recherche expérimental & groupes

indépendants. Les participants ont été aléatoirement assignés a deux groupes qui ont
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joué a deux versions différentes de Game of Homes : la version fonctionnant avec
notre architecture de génération automatique de SPJ décrite dans le chapitre 4, et une
version dont les SPJ sont scriptés et donc préalablement codés dans le JSE de
simulation. La version « SPJ scriptés » de Game of Homes nous permettait de
comparer les SPJ générés par la version « SPJ adaptés » et de rendre compte de leur
originalité. Tous les participants, peu importe leur version du JSE de simulation, ont

joué a Game of Homes pendant 80 minutes.

Les analyses des données colligées lors de cette expérimentation 2 sont de nature

qualitative. Nous avons formulé les hypothéses de recherche suivantes :

- H2a: Les SPJ adaptés issus des traces sont propres pour chaque JA et sont
adaptés a la progression de 1’apprentissage du JA et sont donc différents des
SPJ scriptés.

- H2b: Les traces, peu importe la version du JSE de simulation, permettent de
rendre compte de la progression de I’apprentissage du JA, et plus
particuliérement du développement des trois compétences ciblées dans le JSE

de simulation, des stratégies liées aux compétences et des tactiques de jeu.

5.3.3 Participants et procédure

Dix-huit participants ont participé a I’expérimentation 2; ils ont été recrutés au sein
du campus universitaire par le biais d’annonces. Les participants avaient entre 18 et
40 ans. L’échantillon se composait de 10 femmes et de 8 hommes. Tous les
participants ont regu une compensation de 20 § pour leur participation. Le seul critére
d’exclusion était de nous assurer que les participants n’étaient pas déja propriétaires
d’un bien immobilier & Mantréal, afin d’éviter que leurs connaissances en terme de
transactions immobiliéres ne biaisent les performances dans le jeu et le

développement des compétences dans le jeu.
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L’expérimentation 2 s’est déroulée durant une seule session de 3 heures, dans une
salle de cours équipée d’ordinateurs. Les participants ont regu au préalable le
formulaire de consentement par courriel qu’ils ont lu, signé et retourné par courriel;

ce formulaire est présenté dans I’appendice B.

Les participants ont joué & Game of Homes pendant approximativement 80 minutes
sur des ordinateurs équipés de Windows et sur écran de 24 pouces. Au début de la
session, 1’expérimentateur expliquait oralement les instructions de base du JSE de
simulation tout en faisant une bréve démonstration sur grand écran. Aprés la partie,
un debriefing de I’expérimentation était proposé aux participants afin de présenter les

objectifs de la recherche et répondre aux questions des participants.

La taille originale de 1’échantillon pour cette premiére expérimentation était de vingt
participants. Néanmoins, un des participants était novice dans [’utilisation d’un
ordinateur, et la partie d’un autre participant a été interrompue prématurément dii a
une anomalie de fonctionnement de Game of Homes. Les données de ces deux
participants n’ont donc pas été prises en compte dans les analyses de la deuxiéme

expérimentation.

5.3.4 Résultats

Nous présentons d’abord les résultats des analyses qualitatives quant aux différences
qualitatives entre les traces des versions scriptée et adaptée de Game of Homes, puis
I’apport de I’analyse qualitative des traces. Ces résultats ont été présentés a la
conférence European Conference on Games Based Learning (ECGLB) (Callies et al.,

2016).
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Différences qualitatives entre les traces des versions scriptée et adaptée de Game

of Homes

Afin de répondre a notre hypothése spécifique H2a (Les SPJ adaptés issus des traces
sont propres pour chaque JA et sont adaptés & la progression de 1’apprentissage du JA
et sont donc différents des SPJ scriptés), nous avons analysé les logs enregistrés du
JSE de simulation, qui sont issus du modéle de traces de notre architecture. Ces logs
sont composés de toutes les données relatives au JSE de simulation en général, et en
particulier des parametres de la simulation en temps réel et des actions enregistrées du
JA. On peut notamment lire dans ces logs les actions du plan pédagogique généré ou
les actions activées du scénario scripté. Le tableau 5.8 présente la synthése des SPJ
contenus dans le module de traces, pour les deux versions du jeu. Le premier mois de
jeu (janvier 2016) n’est pas représenté, car le systéme de JSE de simulation présente
pour ce mois ’action par défaut telle que décrite dans le chapitre 4 (pour le détail des
autres actions, voir le tableau 4.3). Nous rappelons ici qu’un mois de jeu représente la
durée d’une action du plan pédagogique. Le détail des logs est présenté dans
I’appendice E. Les participants 1, 12 et 14 ont été omis des analyses, dii & un

probléme d’enregistrement des logs.
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Afin de faciliter la lecture des résultats, la figure 5.3 représente 1’évolution, pour
chacun des 15 participants, de la probabilité calculée par le RB de notre architecture
pour la Compétence 1 : « Sélectionner et obtenir les contrats de courtage auprés du
Vendeur » (en haut) et la Compétence 2 « Estimer le prix de vente des propriétés a
vendre dans le jeu » (en bas), pour les deux versions du JSE de simulation: SPJ

scriptés (en rouge) et SPJ adaptés (en bleu).
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Figure 53  Evolution des probabilités d’acquisition des compétences calculées
par le réseau bayésien en fonction des mois simulés de jeu pour les deux versions

do JSE de simulation: SPJ scriptés (en rouge) et SPJ adaptés (en bleu) (N=15)
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Nous avons également représenté graphiquement dans la figure 5.4 le nombre d’aides
qui se sont affichées durant chacune des parties pour les deux versions du JSE de

simulation: SPJ scriptés (en rouge) et SPJ adaptés (en bleu).

L=
1

Nombre d'aides affichées
g =

o |
—_

février mars avril mai juin
Mois de jeu
Figure 54 Nombre d’aides affichées pour chaque participant et en

fonction du mois simulé de jeu pour les deux versions du JSE de simulation: SPJ
scriptés (en rouge) et SPJ adaptés (en bleu) (N=15)
I est important de mentionner ici que les analyses des traces ne peuvent étre faites
que de maniére qualitative (i.e. de maniére descriptive, sans analyses statistiques). En
effet, si les participants ont tous joué environ 80 minutes, le temps passé dans la
simulation varie d’un participant a 1’autre (cf tableau 5.8 pour voir le nombre de jours
de simulation joués). Ainsi, certains participants ont joué durant les mois de janvier et
de février 2016, tandis que d’autres ont joué jusqu’au mois de juin 2016. Or, nous

avons expliqué dans le chapitre 4 que les actions scriptées et les actions générées par
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le planificateur avaient une durée d’un mois de jeu. Les participants dont la

simulation dure plus longtemps ont donc 4 la fin de la partie un SPJ plus long, plus

complet et plus représentatif de leur progression d’apprentissage dans le jeu. Comme

le montre le tableau 5.8, seulement trois parties ont été jouées pendant cinq mois et

plus (participants 9, 15, et 16).

Nous proposons ainsi, a titre indicatif, de présenter dans le tableau 5.9 les deux plus

longs SPJ issus des deux versions du JSE de simulation. Le premier est issu des logs

du participant No 9, qui a joué a la version « SPJ scriptés », et le deuxiéme est issu

des logs du participant No 16, qui a joué a la version « SPJ adaptés ».

Tableau 5.9 Exemples de deux SPJ issus des deux versions de Game of Homes

Version SPJ scriptés

Version SPJ adaptés

No9
ler février 2016 : p(C1)=098 et p(C2)=0,18
Action 2 du script exécutée

Aides :
- aides sur les stratégies de I’état du marché, de
sous et sur estimation, sur les comparables

ler mars 2016 : p(C1)=0,98 et p(C2)=0,31
Action 3 du script exécutée

Aides :
- aides sur les stratégies de territoire, de gain
de commission, de sous et sur estimation, sar
les comparables

ler avril 2016 : p(C1)=0,99 et p(C2)=0,55
Action 4 du script exécutée

Aides :

No 16

ler février 2016:

p(C2)=0,43

pC1=0,79 et

Actions du plan pédagogique généré :
« PrixAvancé »

« GestionVente »

Aides :
- Aucune aide n’a été générée

ler mars 2016 : p(C1)=0,88 et p(C2)=0,60

Actions du plan pédagogique généré a
nouveau :

« PrixAvancé »

« SituationCrise »

Aides :
- aides sur les stratégies de territoire,
de gain de commission, de sous et sur

- aides sur les stratégies de territoire, de gain
de commission, de sous et sur estimation
- aides sur la tactique de ne pas rater de visites

ler mai 2016 : p(CH=0,99 et p(C2)=0,50

esfimation

- aides sur la tactique de ne pas rater
de visites et de ne prendre trop de
contrats

ler avril 2016 : p(C1)=0,99 et p(C2)=0,73
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Action 5 du script exécutée Actions du plan pédagogique généré a
nouveau :

- Aucune aide ne peut étre exécutée dans cette P
« PrixExpert »

action.
Ler juin 2016 : p(C1)=0,99 et p(C2)=0,47 Aides :
- aides sur les stratégies de
Action 6 du script exécutée comparables

- Aucune aide ne peut étre exécutée dans cette ler mai 2016 : p(C1)=0,99 et p(C2)=0,92
action. 3 :

Apprentissage atteint.

Fin de la partie - total de nombres de jours

Fin de | rtie - total de nombres de jours joués :
in de la partie - total de nom Jours joués jouds : 139

175

(Légende : en vert, date dans la simulation a laquelle le module de contrdle interroge le RB;
en rouge, plan pédagogique généré ou action scripte activée; en bleu : aides sur les stratégies
et les tactiques générées. Abréviations : No = numéro de participant; « ContratAvancé » =
Action 3 Enseigner selon un niveau avancé la Compétence 1 « Sélectionner un contrat de
courtage pertinent »; « ContratExpert » = Action 5 Enseigner selon un niveau expert la
Compétence 1 « Sélectionner un contrat de courtage pertinent »; « PrixBases » = Action 2
Enseigner les bases de la Compétence 2 « Estimer le prix de vente de la propriété ».;
« PrixAvancé » = Action 4 Enseigner selon un niveau avancé la Compétence 2 « Estimer le
prix de vente de la propriété ».; « PrixExpert » = Action 6 Enseigner selon un niveau expert
la Compétence 2 « Estimer le prix de vente de la propriété ».; « GestionVente » = Action 7
Vérifier le développement de la Compétence 1 et de la Compétence 2 dans la compréhension
du processus de vente et la gestion de plusieurs contrats; « SituationCrise » = Action 8
Vérifier le développement de la Compétence 1 et de la Compétence 2 dans un contexte
particulier de crise (rareté du marché).)

Apport de ’analyse qualitative des traces

Afin de répondre & notre hypothese spécifique H2b (les traces, peu importe la version
du JSE de simulation, permettent de rendre compte de la progression de
Iapprentissage du JA, et plus particuliérement du développement des trois
compétences ciblées dans le JSE de simulation, des stratégies liées aux compétences
et des tactiques de jeu), nous avons congu un programme capable de lire les données
des logs du JSE de simulation. Ce programme permet d’obtenir des données précises
quant a la progression des compétences et les stratégies & découvrir dans le JSE de
simulation. Plus particuliérement, notre programme de lecture des traces permet

d’analyser de maniére qualitative, d’une part, la Compétence 3 qui n’était pas estimée



172

dans le RB « Gérer et conclure la vente de la propriété », et, d’autre part, la
découverte et ’exécution des stratégies relatives aux trois compétences (cf. tableau
4.2). Dans cette section, nous avons choisi de présenter les données qualitatives de
deux participants, le No 9 et le No 16, ayant respectivement joué a la version scriptée
et la version adaptée de Game of Homes. Nous les avons choisis car leur partie ont
toutes les deux été les plus longues dans le temps du jeu (respectivement, 175 et 139
jours de jeu), et ils représentent une partiec compléte du point de vue du

développement des compétences.

Au sujet des stratégies relatives a la Compétence 1, notre programme nous permet
d’évaluer si le JA a respecté un territoire (i.e. a sélectionné des contrats proches des
uns des autres) et s’il a tenu compte des exigences des Vendeurs dans son choix de
contrat de courtage (i.e. a évité les contrats dont le prix prét a accepter des Vendeurs
est sur-estimé). Le programme permet ainsi de visualiser, sur la carte de Montréal,
I’étendue des territoires des JA. A titre d’exemple, la figure 5.5 montre, 4 la fin de la
partie, 1’étendue des territoires des participants 9 (en haut) et 16 (en bas). Les points
représentent les contrats sélectionnés par le JA (en rose: les contrats choisis et
obtenus, en noir : les contrats choisis mais finalement obtenus par un autre courtier
PNJ).
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Ces images montrent que le participant 9 a sélectionné des contrats dans un territoire
plutdt localisé dans le centre-ville, tandis que le participant 16 a choisi d’étendre sa

zone de sélection de contrats a toute la carte de Montréal.

Le programme permet également de savoir, pour chaque contrat choisi par le JA et
accepté par le Vendeur, quel était le niveau d’exigence du Vendeur en terme du prix
qu’il était prét & accepter (sous-estime le prix, estime le prix de maniére correcte, ou
sur-estime le prix). Nous avons en effet accés au nombre total de contrats obtenus, et,
parmi ces contrats, ceux dont les Vendeurs étaient peu exigeants ou neutres. Nous

avons alors calculé un taux de « réussite » quant a cette stratégie. A titre d’exemple :

- le participant No 9 (version scriptée du JSE de simulation) a obtenu au total
10 contrats, et parmi eux, 9 étaient proposés par des Vendeurs peu exigeants
ou neutres, ce qui lui confere un taux de « réussite » de la stratégie de 90 %

- le participant No 16 (version adaptée du JSE de simulation) a obtenu au total
10 contrats, et parmi eux, 9 étaient proposés par des Vendeurs peu exigeants
ou neutres, ce qui lui confere également un taux de « réussite » de la stratégie
de 90 %.

Au sujet de la Compétence 3 et des stratégies liées a cette compétence, le programme
nous permet d’évaluer de maniére qualitative les JA sur leur gestion de la vente. Nous
avons notamment accés 4 un score moyen de visibilité, qui représente le pourcentage
de visibilité maintenue sur les propriétés grice a la publicité. A titre d’exemple, ce
pourcentage est de 48,7 % pour le participant No 9 (version scriptée du JSE de
simulation), et 59,9% pour le participant Nol6 (version adaptée du JSE de
simulation). Enfin, notre programme nous donne accés au nombre total de visites et
d’offres d’achat demandées par les-Acheteurs; et au nombre-total de visitesetd’offres———————————
d’achats qui ont été manquées par le JA (i.e. le JA ne se rend pas 4 temps sur la

propriété pour la faire visiter ou pour répondre a I’offre d’achat). Ces données nous
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permettent de calculer un taux de « réussite » quant aux tactiques de jeu des suivis

des visites et des offres d’achat. A titre d’exemple :

- le participant No 9 (version scriptée du JSE de simulation) a regu au total 72
demandes de visites, et en a manqué 59, ce qui lui confére un taux de
« réussite » de la tactique « visites » de 18 %. De plus, il a regu au total 5
offres d’achat, et en a manqué 0, ce qui lui confére un taux de « réussite » de
la tactique « offres d’achat » de 100 %.

- le participant No 16 (version adaptée du JSE de simulation) a regu au total 33
demandes de visites, et en a manqué 23, ce qui lui confére un taux de
« réussite » de la tactique « visites » de 30 %. De plus, il a regu au total 11
offres d’achat, et en a manqué 3, ce qui lui confére un taux de « réussite » de

la tactique « offres d’achat » de 73 %.

Enfin, notre programme nous permet d’obtenir, pour tous les participants, un
graphique de progression des deux principaux scores de notre JSE de simulation, a
savoir le montant en argent et le facteur de réputation en tant que courtier. Nous les
présentons dans les figures 5.6 et 5.7. Nous pouvons constater que, si les participants
parviennent a gagner de 1’argent de maniére relativement progressive dans Game of
Homes, maintenir leur facteur de réputation élevé est plus ardu. Le facteur de

réputation a en effet tendance a diminuer en milieu de partie.
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5.3.5 Interprétation des résultats de 1’expérimentation 2

Nous interprétons les résultats concernant d’abord 1’originalité des SPJ de la version
« SPJ adaptés » de Game of Homes, puis les résultats concernant 1’apport de 1’analyse

des traces de Game of Homes.
Originalité des SPJ de la version « SPJ adaptés » de Game of Homes

Les résultats de ’expérimentation 2 sont tributaires du nombre de jours passés dans la
simulation pour chacune des parties; il aurait fallu que les parties durent plus
longtemps pour pouvoir comparer avec plus d’exactitude les logs des deux versions
du JSE de simulation. Par conséquent, les analyses qualitatives proposées dans cette
section sont d’ordre exploratoire, et les résultats ne peuvent pas étre représentatifs de
I’ensemble des participants de I’expérimentation 2. La figure 5.4 montre néanmoins
que le planificateur génére I’affichage des aides de maniére plus contrblée : en
moyenne 1 aide affichée en février, et entre 4 et 6 aides affichées en mars. Le détail
des SPJ des deux participants présentés dans le tableau 5.9 ajoute des éléments de

différences entre les versions ;

- le participant No 9 a eu, a partir du 1* février, comme prévu, les actions 2, 3,
4,5 et 6. Au 1* juin, la Compétence 2 avait une probabilité d’acquisition de
0,47.

- le participant No 12 a eu, & partir du 1¥ février, un plan pédagogique
contenant seulement 2 actions. Au 1¥ mars, un nouveau plan contenant 2
actions est généré. Au 1* avril, un nouveau plan contenant cette fois une seule
action est généré. Enfin, au 1° mai, les deux compétences sont considérées

acquises.

Nous pouvons ainsi apprécier le potentiel de notre architecture de génération
automatique de scénario. Plutdt qu’une démarche d’apprentissage en 6 actions pour

développer en partie les compétences (p(C1)=0,99 et p(C2)=0,47), seulement 2
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actions auraient été nécessaires selon le planificateur pour développer I’ensemble des
compétences. Finalement, et compte tenu de la progression du JA, une action
supplémentaire (3 en tout composant le SPJ) aura été nécessaire pour que les
compétences soient acquises de maniére compléte (p(C1)=0,99 et p(C2)=0,92). Ces
résultats laissent entrevoir que notre architecture est a priori capable de générer des
SPJ adaptés pour chaque JA, qui devrait potentiellement, sur le long terme (au moins
six mois de jeu) étre plus rapide et plus efficace. En outre, le Tableau 5.8 montre que
le plan pédagogique du participant 4 dont les compétences sont p(C1)=0,47 et
p(C2)=0,17 contient 8 actions, alors que le plan pédagogique du participant 16 dont
les compétences sont p(C1)=0,79 et p(C2)=0,43 contient seulement 2 actions, ce qui
renforce notre hypothése ciblant 1’unicité des SPJ adaptés. Par ailleurs, les résultats
suggérent que le planificateur est capable de s’ajuster en fonction de la vitesse
d’apprentissage des JA, et au besoin de recalculer un nouveau plan. Par exemple, le
participant 10 avait au début de la partie les compétences p(C1)=0,68 et p(C2)=0,17,
ce qui est plutdt faible, donc le premier plan généré était assez complet pour les deux
compétences (i.e. « PrixBases », « PrixAvancé », « GestionVente »,
« ContratExpert », « PrixAvancé », « PrixExpert »). Un mois aprés, les compétences
ont progressé plus efficacement et rapidement que prévu, surtout pour la
compétence 1 (p(C1)=0,97 et p(C2)=0,29), si bien que le planificateur décide de
générer un nouveau plan se focalisant uniquement sur la Compétence 2 « Estimer le
prix de vente des propriétés & vendre dans le jeu » (« PrixBases »; « PrixAvancé »;

« PrixAvancé »; « SituationCrise »).

Les résultats montrent enfin que la progression de la Compétence2 est
systématiquement linéaire pour les participants qui ont joué a la version « SPJ
adaptés » du JSE de simulation (cf. figure 5.3). En revanche, la progression de la_
Compétence 2 pour la version « SPJ scriptés » est pour la moitié des participants
linéaire et, pour 1’autre moitié, elle diminue au cours des mois de jeu. Par exemple, le

participant No 9 commence la partie avec une probabilité d’acquisition de la
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Compétence 2 trés basse, et cette derniére augmente sensiblement de 1’action 1 a 3.
Au terme de l’action 4 (contexte difficile de jeu), la probabilité commence a
diminuer, jusqu’a ’action 6 du SPJ qui est sensée étre la derniére action du JSE de
simulation, quand les compétences sont acquises (cf. tableau 5.9). Ces résultats
suggerent que les SPJ scriptés, de par leur rigidité, n’assurent pas de maniére certaine
la progression de 1’apprentissage, dans le cas des participants qui ont joué quatre mois

et plus dans une partie de Game of Home:s.
Apport de Panalyse des traces de Game of Homes

Les résultats montrent qu’il est possible de tracer la progression de 1’apprentissage
dans le JSE de simulation. Tout d’abord, les traces nous donnent accés aux
estimations du RB quant au développement des compétences 1 et 2. Il est donc
possible de suivre leur progression et d’éventuellement constater une progression
rapide comparativement a une progression plus lente, voire méme éventuellement une

régression de ces compétences.

Le tableau 5.8 nous montre que globalement, les probabilités d’acquisition de la
Compétence 1 sont plus élevées que celles de 1a Compétence 2, et ce, dés le mois de
février dans le JSE de simulation (en moyenne : 0.80 pour la Compétence 1 vs. 0.30
pour la Compétence 2). Selon nous, cela est dii au fait que la Compétence 1
« Sélectionner et obtenir les contrats de courtage auprés du Vendeur » est évaluée
fréquemment dés le début de la partie, puisque son évaluation se fait dés que le JA
obtient des contrats de courtage. En début de partie, le JA clique en effet sur
beaucoup de maisons vertes dans le jeu pour obtenir des contrats de courtage. La
compétence 2, quant a elle, est évaluée seulement une fois la vente réussie ou
échouée, donc entre 0 et 60 jours dans le jeu (60 jours peuvent représenter jusqu’a

20 min de jeu selon la vitesse du jeu). Sa progression est donc plus lente, et c’est



180

pourquoi les probabilités d’acquisition de cette compétence sont plus faibles en début

de partie.

L’analyse des traces nous fournit également des données complémentaires quant aux
stratégies et aux tactiques utilisées dans le jeu, grdce au programme que nous avons
congu lors de la phase de conception du JSE de simulation. Ces données nous
permettent de compléter 1’évaluation du JA et de vérifier qu’il a bien utilisé ces

stratégies.

Enfin, les données sur les scores nous permettent d’évaluer de manicre globale la
difficulté du JSE de simulation: s’il est relativement facile de gagner de I’argent dans
Game of Homes, 1l est beaucoup plus ardu de maintenir une bonne réputation en tant

que courtier immobilier.



CHAPITRE VI

DISCUSSION ET CONCLUSION

Dans les jeux sérieux éducatifs (JSE), I’apprentissage se fait dans un environnement
dynamique ou le joueur-apprenant (JA) devient un médiateur qui agit et interagit avec
cet environnement. Le JA doit pouvoir y manipuler des actions dont les conséquences
sur I’environnement ont un sens et découvrir par lui-méme les régles complexes qui
régissent cet environnement (Lavergne-Boudier et Dambach, 2010), sans étre
interrompu pour étre évalué (Shute, 2011), mais le suivi de son apprentissage doit
bien avoir lieu. Il doit également €tre confronté a plusieurs contextes d’apprentissage
et sélectionner les stratégies les plus pertinentes selon ces contextes (Kiili et al.,
2014). Si les avantages des JSE semblent évidents au plan pédagogique, ils restent
pourtant peu utilisés en enseignement (Westera et al., 2008), notamment di aux
manques de preuves empiriques de leur apport a 1’apprentissage (de Freitas et Jarvis,
2007; Sauvé et Kaufman, 2010; Wouters et al., 2013). Chen et Michael (2005)
soulignent 1’importance de 1’évaluation de 1’apprentissage au sein des JSE mais aussi
en dehors des JSE: le pédagogue devrait avoir la certitude que le JA, une fois la
session de jeu terminée, a bien développé les connaissances et compétences ciblées

dans le jeu et non seulement maitrisé le gameplay du jeu (Squire, 2005).

Notre architecture de génération automatique de scénarios pédagogiques de jeu (SPJ),
dans les JSE de simulation, offre selon nous des réponses concrétes & ces exigences.
Nous présentons dans ce dernier chapitre les apports de notre modéle du JA et des

modules d’adaptation et de contrble dans 1’amélioration des compétences, ainsi que



182

les apports de notre module de traces, dans le suivi de cette amélioration qui s’adresse
aux pédagogues. Nous soulignons les limites de notre architecture et analysons les
difficultés méthodologiques que nous avons rencontrées. Nous discutons également
du rdle des JSE comme outil de recherche, ainsi que de la contribution de cette thése

dans I’élaboration future d’une méthodologie de design des JSE.

6.1 Apport de notre architecture de génération automatique de scénarios
pédagogiques de jeu a I’apprentissage et au maintien de ’engagement dans la

démarche d’apprentissage

Dans cette section, nous présentons dans un premier temps les apports du modele du
JA et des modules d’adaptation et de controle de notre architecture, puis, dans un
second temps, 1’apport du module de traces. Enfin, nous expliquons en quoi notre
architecture comporte des limites et offrons des pistes de solutions pour de futures

recherches.

6.1.1 Apport du modele du joueur-apprenant et des modules d’adaptation et de
contrdle mis en ceuvre dans notre architecture de génération automatique de

scénarios pédagogiques de jeu

L’évaluation empirique effectuée grice a des pré et post-tests de connaissances a
laissé entrevoir que notre architecture permettait aux JA d’améliorer les
connaissances associées a la Compétence 1 « Sélectionner et obtenir les contrats de
courtage auprés du Vendeur » ciblée dans le JSE une fois qu’ils ont joué au JSE de
simulation. Cette amélioration nous montre que, d’une part, le réseau bayésien (RB)

de notre architecture a évalué de maniére efficace cette compétence, et, d’autre part,

que les modules d’adaptation et de contrSle ont été capables de générer un SPJ adapté
a la progression de cette connaissance. Parmi les quelques recherches qui ont abordé
la génération automatique de scénarios dans les JSE, aucune n’a utilisé, a notre

connaissance, la technique de la planification couplée a celle des RB. Nos résultats
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laissent penser que notre architecture composée du modéle du JA, du module
d’adaptation et du module de contréle peut favoriser cette amélioration des
apprentissages une fois la partie terminée. Le fait de séparer le module de contréle du
module d’adaptation permet de générer les SPJ de maniére plus flexible et plus
précise, tout en contrdlant que le JA maitrise les fonctionnalités du JSE de simulation.
D’autres expérimentations seraient requises pour vérifier ’efficacité de notre
architecture a favoriser I’apprentissage, notamment en la comparant a un autre JSE
enseignant des compétences similaires dans le domaine de la vente immobiliére dont
’architecture serait différente, ou encore avec une autre stratégie pédagogique

comme un cours en ligne ou en classe.

Il serait également intéressant, au sein méme de notre architecture, de comparer
’apprentissage (avec pré et post tests de connaissances) réalisé entre les versions
scriptées et adaptées de notre JSE de simulation. L’hypothése de recherche pourrait
étre formulée ainsi : les scénarios émergents ou automatiquement générés sont plus
efficaces que des scénarios scriptés en termes d’apprentissage, et assurent un
apprentissage du domaine plus rapide. Pour réaliser une telle étude, il faudrait
effectuer la comparaison avec davantage de participants et avec un temps de JSE de

simulation similaire.

Par ailleurs, les modules d’adaptation et de contrdle de notre architecture ont généré
des aides au moment opportun, ce qui pourrait favoriser la découverte pendant la
partie des stratégies & exécuter pour atteindre les objectifs et permettre ainsi de
développer une flexibilité stratégique. Les JA ont, pour certains, découvert 1’effet du
contexte (représenté notamment par 1’état du marché, les exigences du vendeur et la
concurrence représentée par les autres courtiers PNJ) et de son influence sur
I’exécution des stratégies. A notre connaissance, il n’existe aucune étude se focalisant
sur I’évaluation de la découverte et de 1’exécution des stratégies lies aux

connaissances dans les JSE; nous soutenons que la méthodologie utilisée dans notre
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recherche offre une premiére contribution, et qu’avec certaines améliorations, le
dispositif ~d’évaluation développé devrait permettre d’approfondir cette
problématique. En outre, I’originalité de notre simulation dans notre JSE réside dans
la capacité de cette derniére & modifier ses parametres et a présenter ainsi différents
contextes au JA pouvant ainsi susciter la découverte de nouvelles stratégies liées aux

connaissances.

Enfin, les réponses fournies par les participants a notre questionnaire de motivation et
d’engagement suggerent que ceux-ci se sentaient engagés et motivés a jouer a Game
of Homes, notamment griace au challenge induit par la rétroaction pertinente donnée
au moment le plus pertinent ainsi qu’a la concurrence des courtiers PNJ. Les modules
d’adaptation et de contr6le ont vraisemblablement été capables de modifier les
comportements des PNJ en fonction de déroulement de I’apprentissage des JA afin de
proposer un challenge correspondant a leur niveau dans le JSE de simulation. Nous
avions stipulé que 1’enjeu était surtout d’éviter que le JA s’ennuie dans le JSE de
simulation et reste donc concentré, 1’impact de ’ennui étant jugé comme le plus
négatif dans une expérience de JSE (Baker er al., 2010). Nos données qualitatives
suggerent que notre architecture a permis aux JA de rester concentrés tout le long de
la partie, la concentration ressentiec ayant obtenue le meilleur score parmi les

composantes de notre questionnaire de motivation et d’engagement.

6.1.2 Apport du module de traces de notre architecture de génération automatique

de scénarios pédagogiques de jeu

Selon nous, le module de traces a une importance a la fois capitale et complémentaire
par rapport aux autres modules de notre architecture de génération automatique de
SPJ. Tout d’abord, le module de traces permet, a la fin de chaque partie, de pouvoir
extraire et lire le contenu en tant que tel du SPJ. En effet, si le module d’adaptation
propose un plan pédagogique, celui-ci peut étre modifié en cours de partie selon la

vitesse de la progression d’apprentissage. Le plan pédagogique est donc une prévision
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et non la réalisation du scénario. Pour avoir le contenu exact et complet du SPJ, le
pédagogue doit consulter a posteriori le module de traces. Notre évaluation empirique
a suggéré que le SPJ automatiquement généré était unique et original pour chaque JA.
Le module d’adaptation est notamment capable de proposer des actions de jeu dans
un contexte facile lorsque le JA est en début d’apprentissage ou en difficulté, ou des
actions de jeu dans un contexte difficile lorsque le JA maitrise une compétence, et ce,
peu importe 4 quel moment de la partie. Notre architecture permet donc une
adaptation en temps réel, méme lorsque le JA maitrise trés rapidement une
compétence dans le JSE de simulation. Le fait que le SPJ soit unique lui donne une
valeur pédagogique essentielle par rapport a des SPJ déterminés a I’avance : d’une
part, le pédagogue n’aurait peut-étre pas envisagé cette séquence d’événements
d’apprentissage, et, d’autre part, le pédagogue ne peut pas prévoir a I’avance a quelle
vitesse et avec quel niveau d’engagement le JA progressera dans 1’environnement
d’apprentissage. Néanmoins, ces conclusions sont a nuancer, puisque les traces de
nos participants n’ont pas pu étre toutes comparées de maniére quantitative, dii & une
variabilité trop grande des durées des sessions de Game of Homes. Afin d’appuyer les
résultats exploratoires présentés de deux participants, il faudrait imposer une vitesse
minimum de jeu plus élevée pour tous les participants, afin de s’assurer qu’ils jouent

pour une durée de six mois environ ou plus.

Si notre test de connaissances n’a pas révélé de différences de performance entre le
pré-test et le post-test pour la Compétence 2 « Estimer le prix de vente de la
propriété », 1’analyse des traces nous a quant a elle permis de visualiser le
développement de cette compétence tout au long de la partie. Il semblerait donc que
notre test de connaissances n’était pas assez précis pour cette compétence. Dans ce
cas-ci, les traces nous ont permis d’explorer de manicre plus fine le développement

d’une compétence en particulier.
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De plus, le module de traces permet d’observer avec précision l’évolution des
compétences évaluées par le RB, dont les probabilités de développement, de maniére
générale, augmentent avec le temps. Les logs montrent cependant que, pour certains
participants, ces probabilités diminuent en cours de partie. Les traces permettent ainsi
au pédagogue de cibler a la fois les moments dans le JSE de simulation et les
composantes précises des compétences pour lesquelles les JA éprouvent davantage de
difficulté.

Enfin, le module de traces permet de visualiser la progression du développement des
connaissances liées aux compétences dans le JSE de simulation, méme si elles ne sont
pas forcément évaluées par le RB. C’est le cas de la Compétence 3 « Gérer et
conclure la vente de la propriété ». Grace au programme créé dans notre laboratoire,
nous avons pu « tracer » la progression en cours de partie du développement de cette

compétence, ce qui ajoute une valeur supplémentaire au module de traces.

Parmi les nombreuses études qui présentent des architectures de JSE, quelques-unes
seulement soutiennent I’importance d’un module de traces (Gervas, 2014; Westera et
al., 2014). Dans le cas de SPJ générés, I’ajout du module de traces nous parait
pourtant indispensable, afin de pouvoir analyser chaque SPJ unique. L’originalité de
notre étude réside aussi dans 1’élaboration d’un outil sous la forme d’un programme

nous permettant d’analyser visuellement les stratégies utilisées par les JA.

6.1.3 Limites de notre architecture de génération automatique de scénarios

pédagogiques de jeu et recommandations pour de futures recherches

A cause des contraintes de temps et de coiit dont nous disposions, notre architecture

de génération automatique de SPJ n’a été évaluée que pour deux compétences clés du

domaine d’un domaine de connaissances, formant une seule unité d’apprentissage,
dont le temps de jeu était de deux heures environ. Nous supposons néanmoins que

notre architecture devrait pouvoir s’implémenter dans des JSE de simulation intégrant
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un réseau plus étendu d’événements d’apprentissage (d’une durée minimale de 10
heures de jeu), et la planification utilisée dans notre architecture gagnerait ainsi en
valeur puisqu’il y aurait une réelle problématique d’ordonnancement des actions de
jeu. Pour le savoir avec certitude, il faudrait pouvoir rajouter des compétences a
évaluer dans Game of Homes, ou encore implémenter notre architecture dans un autre

JSE de simulation.

En ce qui concerne les traces et leurs analyses, nous défendons leur importance pour
le pédagogue qui peut les lire et les interpréter pour connaitre le cheminement
d’apprentissage de chaque apprenant. Dans notre cas précis, les fichiers contenant les
logs sont encore trop ardus a lire, et il nous a fallu concevoir un programme pour les
lire plus facilement. Dans I’optique de rendre les traces facilement analysables par un
pédagogue qui utiliserait un JSE en enseignement ou en formation, il faudrait qu’un
outil d’analyse des traces facile d’accés soit congu afin que le pédagogue ait
rapidement acceés aux informations pertinentes : contenu du SPJ et évaluation de

chacune des compétences et des stratégies ainsi que leur évolution dans le JSE.

Enfin, un aspect qui n’a pas été abordé en détail dans cette thése mais qui est
néanmoins important est celui du lien étroit entre le maintien de 1’engagement
représenté par le flow, le gameplay et le développement des compétences. Nous
avions mentionné dans le chapitre 1 qu’un JSE devait idéalement maintenir une
sensation de flow chez les JA, tout en proposant un gameplay qu’ils puissent
facilement s’approprier. Mais cet aspect ne devrait pas se faire au détriment du
développement des compétences et de la découverte des stratégies. Dans un JSE,
contrairement aux jeux vidéo, il faut éviter de rendre les processus de jouabilité
automatiques, car le JA ne prendrait plus le temps de réflexion requis pour
comprendre le contenu a apprendre. Dans Game of Homes par exemple, lorsqu’un
acheteur veut visiter une propriété du JA, celui-ci regoit une indication de visite (i.e.

un carré jaune dans le feedinfo et sur la propriété en question), mais il ne peut se
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rendre directement a la propriété en cliquant sur cet indicateur. Nous voulions ainsi
forcer le JA & mémoriser la localisation de ses contrats, et leur rendre la tiche plus
difficile lorsqu’il acceptait trop de contrats en méme temps. Par exemple encore, les
aides ne s’affichent sur ’écran que quelques secondes, afin de forcer le JA a les
consulter rapidement sur le moment. En outre, il serait important de donner des
rétroactions au JA, mais pas de maniére abusive, afin qu’il puisse aussi découvrir par
lui-méme les stratégies dans le JSE. Ceci nous améne & poser une question qui
mériterait d’étre explorée par la recherche : puisque dans la conception d’un JSE,
contrairement a un jeu vidéo, I’enjeu du design résiderait dans le juste milieu entre le
maintien du flow et le développement des compétences, les concepteurs devraient-ils
ainsi porter une grande attention aux fonctionnalités de bas niveau dans le JSE (clics,
déplacement, navigation, etc.), puisque leur utilisation pourrait hypothétiquement

empécher le JA de développer une compétence?

6.2  Choix de la simulation comme type de jeu sérieux éducatif et difficultés

méthodologiques rencontrées

Nous avons dans cette thése mentionné les avantages de la simulation comme
catalyseur du développement de compétences. En effet, la simulation permet de
reproduire un monde virtuel relativement réaliste et d’immerger le JA dans un seul et
unique niveau de JSE (dans certains cas de simulation) dont la difficulté évolue de
maniére continue et non intrusive. L’apprentissage est donc plus fluide, le JA dispose
de tous les outils dés le début de la partie et a tout de suite la possibilité de percevoir
les relations de causes a effets entre les variables. Il peut également apprécier les
conséquences directes de ses actions qui ont un impact réel dans le temps, qui
peuvent étre positives comme négatives. Il pourra alors découvrir des stratégies
efficaces a court et 4 long terme, et les ré-exécuter au besoin. Enfin, son évaluation se
faisant aussi en continu dans le JSE de simulation, elle est moins intrusive, le JA peut

consulter ses statistiques et le classement quand il le souhaite, sans obligation.
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La simulation implémentée dans un JSE comporte néanmoins des désavantages,
notamment du point de vue de la planification. Tout d’abord, chaque action générée
par le planificateur cible une compétence en particulier, mais le JA, lui, est toujours
plongé dans la méme simulation. Il n’est donc pas possible « d’isoler » une
compétence en particulier et de 1’évaluer telle quelle. Dans Game of Homes, le JA
choisit des contrats tout en fixant le prix dans le cadre d’un autre contrat, tout en
concluant une vente d’un troisiéme contrat. La simulation impose le fait que toutes
les variables ne cessent d’évoluer en méme temps, et ’évaluation de la progression
des compétences est donc ardue. Cet aspect explique pourquoi dans notre
expérimentation 2, une des compétences était « mieux » développée qu’une autre,
puisque I’autre était évaluée plus tard dans le jeu, tandis que la premiére était évaluée

dés le début puis en méme temps que la deuxiéme.

De plus, une simulation implémentée dans un JSE implique de simuler aussi le
passage du temps, d’une maniére la plus réaliste possible. Mais comme ce temps ne
peut pas représenter le passage réel du temps, il est réduit et, afin de rendre le JSE de
simulation engageant pour le JA, nous avons choisi de lui permettre d’accélérer ou de
ralentir la vitesse du temps qui passe. Cet aspect pose des problémes
méthodologiques quant a nos analyses des traces. En effet, tous les JA n’ont pas joué
pendant la méme durée dans la simulation, méme s’ils ont joué pendant la méme
période réelle de temps, dépendamment de la vitesse qu’ils utilisaient pour jouer
(certains ont « expérimenté » deux mois de jeu, d’autres cinq mois). Les premiers
résultats exploratoires ont laissé entrevoir que notre architecture de génération
automatique de SPJ permettrait un apprentissage plus rapide par rapport 4 la version
scriptée du JSE de simulation, mais afin d’effectuer des analyses quantitatives plus
poussées, il faudrait que les parties de Game of Homes durent le méme temps de
simulation (p. ex. 6 mois). Selon nos estimations, cela représente en moyenne des

parties d’environ 2 a 3 heures selon les participants.
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6.3  Vision des jeux sérieux éducatifs comme outils de recherche

Plusieurs auteurs soutiennent que les JSE permettent d’offrir aux JA des expériences
s’inscrivant dans des contextes d’apprentissage complexes et variés (Garris et al.,
2002; Gee, 2003; Gee et al., 2005; Gros, 2007; Sauvé et Kaufman, 2010), afin de
développer de maniére flexible des compétences (Kiili et al., 2014). Cette thése
positionne les JSE comme outil de recherche, dans le sens ot leur contenu devrait étre
manipulable et contrdlable afin de vérifier leur capacité a développer la flexibilité
cognitive chez les JA. Nos résultats suggerent que notre architecture permettrait aux
JA de développer des connaissances mais aussi de les restructurer au besoin, tout en
explicitant ces changements d’états mentaux dans les traces. Nous sommes parvenue,
dans Game of Homes, & simuler différents contextes d’apprentissage, qui peuvent
inciter les JA a revoir leurs stratégies. Nous nous sommes donc servie, d’une certaine
maniére, du JSE comme outil de recherche : les SPJ issus de notre architecture

permettent aussi d’analyser les processus cognitifs mis en jeu lors de 1’apprentissage.

De plus, le JSE est un terrain de recherche pour tester différentes techniques
d’intelligence artificielle. Dans notre cas, il s’agit de celle de la planification. Cette
thése a démontré que la planification pouvait s’appliquer dans le domaine de
I’éducation et des JSE, et a suggéré qu’elle était capable de générer des SPJ a priori
plus efficaces et permettant un apprentissage plus rapide que les SPJ scriptés. Nous
avons donc « manipulé » le contenu du JSE (version scriptée et version adaptée) afin
de nous en servir comme outil méthodologique. D’autres auteurs abordent la méme
approche de considérer le JSE comme un outil de recherche, comme Harrison et
Roberts (2014), qui ont créé leur propre jeu vidéo dont les quétes s’adaptent aux JA.
Ils ont également proposé une version de leur jeu non adaptative et ont comparé les

performances dans les deux conditions.

A des fins de recherches futures, il sera intéressant de proposer de nouveaux

contextes dans Game of Homes, afin de rendre la sélection des stratégies plus
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complexes, d’incorporer de nouvelles compétences, pour ensuite comparer de
nouveau la version adaptée du jeu avec la version scriptée. Dans un environnement de
JSE plus complexe, nous faisons I’hypothése que I’apprentissage devrait étre
significativement plus rapide et plus efficace dans la version adaptée par rapport a la

version scriptée.

6.4  Vers une méthodologie de design des jeux sérieux éducatifs

Dans le cadre de cette thése, si notre objectif poursuivi n’était pas de concevoir une
méthodologie de design des JSE, nous avons tout de méme, en mettant en ceuvre
notre architecture de JSE de simulation, traversé les étapes de conception d’un JSE.
De nombreuses études se sont penchées sur les méthodes de conception des JSE
(Aleven et al., 2010; Amory, 2007; Burgos et al., 2007; Chamberlin et al., 2012;
Cowley et al. 2011; De Freitas et Oliver, 2006; Kiili, 2005; Gentile et al., 2014;
Gunter et al., 2006, 2008; Hirumi et al., 2007; Horstman et Kerr, 2010; Hung et Van
Eck, 2010; Kok, 2014; Lukosch et al., 2012; Marfisi-Schottman et al., 2010; Marne
et al., 2011; Marne et Labat, 2012; Mitgutsch et Alvarado, 2012; Moreno-Ger et al.,
2008; Nadolski et al., 2008; Raybourn, 2007; Van Staalduinen et de Freitas, 2011;
Westera et al., 2008; Yusoff et al., 2009). De maniére générale, ces études proposent
des méthodologies de design s’inspirant du modele ADDIE développée dans le
domaine de la technologie éducative (Analyse, Design, Développement,
Implantation, Evaluation) (Nadolski ez al., 2008), ainsi que des principes de design
découlant des travaux de Benjamin S. Bloom sur une taxonomie d’objectifs
d’apprentissage ou de Robert M. Gagné sur les conditions internes et externes de
I’apprentissage (Aleven et al., 2010; Gunter et al., 2006, 2008). Certaines
méthodologies couvrent tout le processus de design des JSE, de la phase d’analyse,
en passant par la phase de conception, d’implantation, pour finir avec la phase
d’évaluation (Hirumi et al., 2010; Marfisi-Schottman et al., 2010; Kok, 2014),

d’autres se concentrent sur la phase de conception en tant que telle et notamment sur
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’intégration des aspects de design pédagogique aux éléments de design de jeux vidéo
que ’on retrouve habituellement dans les jeux et les jeux vidéo (Moreno-Ger et al.,
2008). Cependant, en ce qui concerne la phase de conception, il est rare de trouver
dans le cadre de ces études des détails sur la modélisation des connaissances et des
compétences 4 acquérir dans le JSE ainsi que sur la spécification des objectifs
d’apprentissage. Pourtant, les méthodologies de design pédagogique soulévent
I’importance de la spécification des connaissances et des compétences du domaine
qui seront abordées dans la formation, ainsi que des objectifs d’apprentissage
(Paquette, 2002b). Il est vrai que dans le design de JSE, la pratique a longtemps
consisté a fonctionner de maniére ad hoc, c’est-a-dire en établissant d’abord le
gameplay du jeu puis ensuite en incorporant dans celui-ci du contenu a apprendre. Si
cette technique peut convenir aux JSE dont le contenu est peu complexe, elle nous
parait fortement risquée pour des domaines complexes. Lavergne-Boudier et
Dambach (2010) soulignent pourtant 1I’importance, lors de la conception de J SE, de
typer les connaissances & acquérir dans le jeu (factuelles, déclaratives, procédurales)
en plus des objectifs pédagogiques, ainsi que de chercher 2 modéliser les cycles
d’expertise dans un domaine qui répondent & des reégles spécifiques. Ce travail de
modélisation doit se faire de maniére itérative dans le design d’un JSE, en méme
temps que le concepteur de jeux vidéo réfléchit aux ressources disponibles dans le jeu
(voir aussi Bakkes et al., 2012; Squire, 2005).

Dans cette thése, nous avons adapté une partie de la méthode MISA pour concevoir
Game of Homes (Paquette, 2002a). Nous avons, dans un premier temps, défini le
projet de formation en spécifiant le public cible, les objectifs pédagogiques

principaux et la documentation pertinente (Phase 1 de la MISA). Nous avons ensuite

e immnhili&-re,

en insistant sur les stratégies comme principes & développer chez le JA (Phase 2 de la
MISA). En nous basant sur ce modéle, nous avons réfléchi, & un niveau macro, a des

scénarios pédagogiques « type » du processus impliqué dans la vente d’une propriété.
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Nous avons alors spécifié des événements d’apprentissage possibles, dans un
contexte plus ou moins difficile, que pourrait générer notre module de planification
(Phase 3 de la MISA). Au niveau micro, nous avons, d’une part, spécifié dans le
modele du JA (RB), la maniére dont les compétences des JA seront évaluées, et
d’autre part, spécifié dans le module de contrdle le contenu précis des actions
générées ainsi que des aides possiblement affichées (Phase 4 de la MISA). Enfin,
nous avons validé notre JSE de simulation en montant un protocole d’évaluation
empirique & ’aide de pré et de post-tests de compétences et des post-tests de
motivation qui ont montré que Game of Homes favorisait le développement de la
compétence générale de vendre une propriété immobiliére dans Montréal, ce qui
assure aux pédagogues ou formateurs que 1’utilisation de notre JSE de simulation est

pertinente en enseignement ou en formation (phase 5 de la MISA).

Dans des futures recherches, nous soutenons qu’une méthodologie plus rigoureuse
s’adaptant a différents types de JSE devrait étre proposée, en accordant une
importance particuliere a la modélisation des connaissances et compétences visées
dans les JSE, afin d’accorder une valeur pédagogique forte aux JSE dans des

contextes d’enseignement et de formation.

6.5 Conclusion

En conclusion, 1’objectif principal poursuivi dans cette thése était de concevoir une
architecture de JSE de simulation permettant la génération automatique de SPJ, que
nous avons mise en ceuvre dans un JSE de simulation appelé Game of Homes, et dont
nous avons fait une évaluation empirique. Les résultats de 1’évaluation empirique
suggerent que les différentes composantes de notre architecture, a savoir le modéle du
JA (représenté notamment par le réseau bayésien), les modules d’adaptation et de
controle et enfin le module de traces, peuvent contribuer, d’une part, au

développement de compétences ciblées dans le JSE de simulation ainsi que favoriser
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la découverte et l’exécution de maniére flexible des stratégies liées a ces
compétences. D’autre part, ces composantes permettaient la génération d’un SPJ
unique pour chaque JA, et dont le contenu respectait la vitesse et la qualité de la
progression de [’apprentissage. Enfin, les différentes composantes de notre
architecture ont permis aux JA qui ont participé a notre recherche d’expérimenter une

expérience d’apprentissage qu’ils décrivent comme engageante et motivante.



APPENDICE A

MODELISATION DES CONNAISSANCES DANS GAME OF HOMES

Liste des jeux sérieux éducatifs existants dans le domaine de ’immobilier :

Simurenov, sur la rénovation des maisons (en francais)
(http://www.simurenov.com/jeu/game.php)

InvestorVille, sur 1’investissement immobilier congu par la Banque Commonwealth
(en anglais)
(http://techau.com.au/investorville-for-budding-property-investors/)
Jouez au courtier immobilier, sur le métier de courtier (en frangais)
(http://1g2.com/fr/realisations/230/site-jouez-au-courtier-interactif/)
BigMansion (en anglais)

(http://www jeux-flash-gratuit.com/jeu-735-agent-immobilier.html)
Mansion Impossible (en anglais)

(http://www lesjeuxgratuits.fr/jouer.php?n=82)

House Flip (en anglais)
(http://www.shockwave.com/gamelanding/houseflip.jsp)

The Virtual Real Estate Game (en anglais)
(http://www.digitalrealestategame.com/)

Ludiville, sur le crédit immobilier congu par KTM Advance
(https://www.youtube.com/watch?v=IQHU1UvcdlA)



196

Documentation pertinente recensée en lien avec la vente immobiliére (webographie)

Ces différents sites web (en frangais) regroupent des statistiques dans le domaine de
I’'immobilier et 1’état du marché immobilier au Québec:

http://www.ciq.qc.ca/webjournal/category/statistiques/

http://www lesaffaires.com/secteurs-d-activite/immobilier
http://www.fciq.ca/immobilier-marche.php
http://schl.ca/fr/clfihaclin/remaha/index.cfm
http://www.remax-quebec.com/fr/etudes/perspectives-immobilieres-2014.rmx

Article en frangais du site web www.schl.ca expliquant le processus d’achat d’une
propriété au Canada. Repéré a http://schl.ca/fr/co/aclo/acmaetet/acmaetet 004.cfm

Article en frangais du site web www.oaciq.com expliquant le processus de vente
d’une propriété au Québec. Repéré a http://www.oaciq.com/fr/pages/vendre

Article en frangais du site web www.royallepage.ca expliquant le processus de vente
d’une propriété, étapes par étapes, au Canada. Repéré a
http://www.royallepage.ca/immobilier/fr/info-et-conseils/conseils-pour-la-vente/

Article en frangais du site web www.crea.ca donnant des conseils aux propriétaires
qui souhaitent vendre leur propriété au Canada. Repéré a
http://crea.ca/fr/content/advice-sellers

Article en frangais du site web www.fciq.ca donnant des conseils sous la forme de
rubriques aux propriétaires qui souhaitent vendre leur propriété au Québec. Repéré a
http://www.fcig.ca/conseils-vendeurs.php

Article en frangais du site web www.oaciq.com expliquant le role d’un courtier
immobilier au Québec. Repéré a http://www.oaciq.com/fr/pages/pourquoi-un-courtier
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Modéle complet de devis intégré de conception du JSE de simulation Game of Homes
réalisé avec le logiciel G-MOT

Légende des formes :

- ovales mauves: procédures

- rectangles verts foncés : éléments du JSE de simulation

- rectangles verts clairs : éléments du JSE de simulation avec lesquels le JA doit
interagir

- rectangles jaunes : rétroactions fournies au JA

- rectangles et losanges roses : aspects motivationnels du JSE de simulation

- losange blancs: principes (effet du contexte et stratégies et tactiques a
exécuter dans le jeu)

- personnage : acteurs intervenant dans le JSE de simulation (JA et PNJ)

Légende des liens:

- R:Régule

- C:se Compose de

- P:Précede

- I/P : Intrant/Produit
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CONTEXTES
impliqués dans la

vente d'une
propriété

(@) O
Vendeur Acheteur
(propriétaire) PN)J
PNJ

-~ 3. Gérer et conclure fa

2
1. Sélectionner et obtenir
vente de la Propriété

@ le contrat de courtage

auprés du Vendeur

. 2. Estimer le prix de
" vente de la Propriété

Figure A.1 Premier niveau du modéle de devis intégré de conception de
Game of Homes (Légende des liens: R: Régule, C: se Compose de, P: Précede)

CONTEXTES
impliqués dans la
vente d'une
propriété

e
e N
ConeiNE e Exigence du Urgence de la vente
(Nombre d Vendeur (quant au \ / Etat du marché (ratio (délai restant avant
Cotcl’rtier: Pr:]) prix de vente prét Acheteurs/Vendeurs) expiration du contrat
a accepter) de courtage)

Figure A.2 Les contextes impliqués dans la vente d’une propriété (Légende
des liens: C : se Compose de)
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APPENDICE B

CONSIGNES DONNEES AUX PARTICIPANTS AVANT DE JOUER A GAME
OF HOMES, FORMULAIRES DE CONSENTEMENT DES DEUX
EXPERIMENTATIONS ET CERTIFICAT D’ETHIQUE

BIENVENUE DANS GAME OF HOMES!

Longueit

Merci d’avoir accepté de participer a cette étude, durant laquelle vous allez jouer a
Game of Homes pendant 2 heures. Prenez le temps de lire attentivement ces
consignes, et n’hésitez pas a poser vos questions avant et méme pendant la partie aux
expérimentateurs. Amusez-vous bien!
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A propos de Game of Homes

Dans Game of Homes, vous jouez le réle d’un courtier immobilier X% dont le réle
J

-
L)

est de vendre des propriétés ‘¥ /4 dans la ville de Montréal. Attention, d’autres

““j’""‘;g“ﬂ’w)
courtiers ﬁ‘“ 1B -contrdlés par le jeu vont étre vos concurrents!

visiter et éventuellement a acheter.

Le but du jeu est d’augmenter vos gains en argent, de maintenir une réputation en tant
que courtier élevée (score disponible en haut & droite de I’écran

Argent: 400 3 Réputation: 0.0y ot enfin d’étre en téte du classement des courtiers
(Onglet Stats).

0.0 Classarmanes ot Ltatinticuss

7‘. * Sophie
Argent : 4008 Réputation : 0.0
Contrat(s) en cours : [J Galns espérés (contrats en cours) : 0.08

Nombre de courtiers ;11

Top 5 des courtiers (Général) :
1. MARIPIER
2. VIKTOR %
3. Sophie
4, CATHY %
5. ZACHARY 0
ATTENTION : Si vous n’effectuez pas une vente, ou si le Vendeur n’est pas

satisfait de vous (dépendamment du temps mis pour vendre la propriété, et du prix
fixé), votre score de réputation chutera...

Démarrer dans Game of Homes

T
-

Vous devez vous rendre dans une propriété dont le Vendeur ¥ .« est en recherche de
courtier, en double-cliquant sur cette propriété (zoomez sur la propriété). Si vous
obtenez le contrat de courtage, vous devez ensuite en retournant dans la propriété

fixer un prix de vente, puis placer un panneau.

ATTENTION : Une fois que vous avez obtenu le contrat de courtage, vous
bénéficiez d’un temps limite pour vendre la propriété.
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Principales fonctionnalités de Game of Homes

Image/Emplacement dans .
Nom 8 P Détails
Game of Homes
Permet de visualiser la date en cours, et de modifier
la vitesse du temps qui passe.
Jauge du - e L Ps qui p - .
Saith (et hame de:1d fohste de jen) Note: Le bouton PAUSE ne doit étre enclenché
P : SEULEMENT S1 vous avez besoin de sortir de la
piéce.
eed Info . =
8 [2515-03-48 18 3¢:1¢} 5 - 3 e
kentrat obtenu, comiasion 2,60 Permet de visualiser les informations concernant
{21301 27 17:48 28] offce
Feed Info ¢ pyurtage retusts vos ventes en cours. Le Feed Info s’affiche en haut
015 91-26 08107:37) k )
‘entrat ohteau, ramwission 2. a droite de I’écran.
En rouge : acheteurs parcourant la ville
En orange : acheteurs intéressés par une propriété
Acheteurs ; = ! p . iiad3 .
En jaune : acheteurs souhaitant visiter une propriété
En vert : acheteurs souhaitant faire une offre d’achat
Onglet - — | Statistiques du JA et accés au classement des
Store  Search | Contracts : A
Stats courtiers.
Onglet A Reeme—— Magasin de pannfaaux « & vendre » pour afficher
Store devant vos propriétés.
Permet d’effectuer une recherche ciblée sur les
(Stats  store WS Contacis ' | propriétés vendues ou & vendre selon différents
Onglet criteres de recherches.
Search 436 868 $ Vous pouvez également effectuer une recherche
Search Broker since 2016-01-01 09.38 g g
1 lorsque vous fixez le prix de la propriété, en
cliquant sur la loupe.
o ot Résumé de vos contrats de courtage en cours. En
Con tg s [stats ; store . Search KSR | double cliquant sur un contrat, la propriété en
ra ! J MR
question apparaitra directement sur la carte.
Visites en Apparait sur le Feed Info et sur la propriété en
attente question.
Offres
v Apparait sur le Feed Info et sur la propriété en
d’achat en @- PP ! prop
question.
attente
x W2
: fg Aides sur le fonctionnement du jeu, qui s’affichent
Aides = ; y : i A
o) : en bas a droite de 1’écran de jeu.
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UQAM
Université du Québec & Montréal
FORMULAIRE D’INFORMATION ET DE CONSENTEMENT
EXPERIENCE 1
«Le Jeu Sérieux Game of Homes»

OBJECTIFS DU PROJET

Vous étes invité(e) a participer un projet de recherche qui vise a étudier 1’impact de ’apprentissage du
jeu sérieux Game of Homes dans le domaine de I’immobilier. Avant d’accepter de participer a ce
projet, il est important de prendre le temps de lire et de bien comprendre les renseignements ci-
dessous. S’il y a des mots ou des sections que vous ne comprenez pas, n’hésitez pas a poser des
questions a ’expérimentateur(trice).

TACHES DEMANDEES AU PARTICIPANT
Votre participation a cette expérimentation se déroule en 3 temps :

- Etape 1 - Pré-test (la veille de I’expérimentation): Cette étape consiste dans un premier temps
a répondre a un questionnaire évaluant vos connaissances dans le domaine de I’immobilier, et
qui nécessitera environ 1 heure de votre temps. Dans un deuxiéme temps, vous aurez a
répondre a4 un questionnaire portant sur votre motivation et votre intérét sur la tiche
précédente, et qui nécessitera environ 15 minutes de votre temps.

- Etape 2 - Expérimentation : Cette étape consiste dans un premier temps a jouer au jeu sérieux
Game of Homes pendant environ 1h30. Dans un deuxi¢me temps, vous aurez a répondre a un
questionnaire portant sur votre motivation et votre intérét sur la tache précédente, et qui
nécessitera environ 15 minutes de votre temps.

- FEtape 3 - Post-test (le lendemain de I’expérimentation): Cette derniére étape consiste a
répondre 3 un questionnaire évaluant vos connaissances dans le domaine de I’immobilier, et
qui nécessitera environ 1 heure de votre temps.

Vos réponses aux différents questionnaires, ainsi que vos données extraites du jeu seront par la suite
analysées afin de répondre a nos objectifs de recherche.

AVANTAGES et RISQUES POTENTIELS

Votre participation contribuera & I’avancement des connaissances par une meilleure compréhension
des mécanismes d’apprentissage et de développement de compétences dans les jeux sérieux. Vous
pourrez également bénéficier de cette expérimentation en augmentant vos connaissances dans le
domaine de la vente immobiliére.

1l n’y a pas de risque d’inconfort significatif associé a votre participation & cette recherche, si ce n’est
un léger inconfort li€ au fait de jouer 1h30 & un jeu sur écran. Cet inconfort reste comparable 4 d"autres
taches devant un ordinateur durant 1h30. Durant 'expérimentation, sachez que vous pouvez a tout
moment prendre une pause si vous en ressentez le besoin. Pour ce faire, vous n'aurez qu'a cliquer sur
pause. Aprés votre pause, si vous désirez toujours poursuivre votre participation, vous pourrez
continuer le jeu la ol vous I’avez laissé. [l n’y a pas d’obligation & compléter le jeu.

Sachez qu’il est de la responsabilité de I’expérimentateur(trice) de suspendre ou de mettre fin & votre
participation s’il, si elle estime que votre bien-étre est compromis.

ANONYMAT ET CONFIDENTIALITE

It est entendu que tous les renseignements recueillis des questionnaires et des données du jeu sérieux
Game of Homes sont strictement confidentiels. Seuls les membres de I’équipe de recherche auront
acceés a ces données. Tout le matériel de recherche ainsi que votre formulaire de consentement seront

conservés séparément en lieu slr au laboratoire (ou au bureau) du chercheur responsable pour la durée
totale du projet.
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Afin de protéger votre identité et la confidentialité des données recueillies auprés de vous, vous serez
toujours identifié(e) par un code alphanumérique. Ce code associé a4 votre nom ne sera connu que du
chercheur responsable du projet (et de son délégué).

Nous effectuerons éventuellement, avec votre accord donné en début d’expérimentation, des captures
d’écran du jeu, afin de présenter des extraits dans le cadre de rencontres scientifiques ou 4 des fins de
formation universitaire. Dans ce cas-ci, une autorisation spécifique vous sera demandée. Ces captures
d’écran seront faites pendant toute ia durée de votre session de jeu avec un logiciel adéquat. Aucun
enregistrement sonore ni vidéo de vous ne sera effectué.

A remplir au besoin : J’accepte que des captures d'écran du jeu soient enregistrées. Ces captures seront
anonymes et ne permettront pas mon identification. Le pseudonyme du joueur que j’ai choisi au début
du jeu sera caché. Ces captures pourraient étre insérées dans des articles scientifiques, diffusées dans le
cadre de conférences ou colloques scientifiques, ou dans le cadre d’activités d'enseignement a
I'UQAM.

o OUl O NON

PARTICIPATION VOLONTAIRE et DROIT DE RETRAIT

Votre participation a ce projet est volontaire. Cela signifie que vous acceptez de participer au projet
sans aucune contrainte ou pression extérieure, et que par ailleurs vous étes libre de mettre fin & votre
participation en tout temps au cours de cette recherche, sans préjudice de quelque nature que ce soit et
sans avoir 4 vous justifier. Dans ce cas, et & moins d’une directive contraire de votre part, les
documents vous concernant seront détruits.

Votre accord a participer implique également que vous acceptez que I’équipe de recherche puisse
utiliser aux fins de la présente recherche (articles, mémoires et théses des étudiants membres de
I’équipe, conférences et communications scientifiques) les renseignements recueillis 4 la condition
qu’aucune information permettant de vous identifier ne soit divulguée publiquement & moins d’un
consentement explicite de votre part.

CLAUSE DE RESPONSABILITE

En acceptant de participer & ce projet, vous ne renoncez a aucun de vos droits ni ne libérez les
chercheurs, le commanditaire ou les institutions impliquées de leurs obligations légales et
professionnelles.

RECHERCHES ULTERIEURES

Au terme du présent projet, nous aimerions conserver sur une période de 5 ans les données recueillies
aupres de vous pour conduire d’autres projets de recherche. Vos données extraites du jeu (actions du
joueur, scores, temps passé & jouer, logs de jeu) pourraient étre analysées a nouveau, si applicable,
pour répondre a de nouvelles questions de recherche. Les régles d’éthique du présent projet
s’appliquent a cette conservation & long terme de vos données. Vous étes libre de refuser cette
utilisation secondaire.

D J’accepte que mes données puissent étre utilisées pour des projets de recherche ultérieurs
O Je refuse que mes données puissent étre utilisées pour des projets de recherche ultérieurs

DES QUESTIONS SUR LE PROJET OU SUR VOS DROITS?

Pour des questions additionnelles sur le projet, sur votre participation et sur vos droits en tant que
participant de recherche, ou pour vous retirer du projet, vous pouvez communiquer avec :

Sophie Callies, Doctorante
Numéro de téléphone : 514 987 3000 poste 7890
Adresse courriel : callies sophie@courrier.ugam.ca
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Le Comité institutionnel d’éthique de la recherche avec des étres humains de 'UQAM a approuvé le
projet de recherche auquel vous allez participer. Pour des informations concernant les responsabilités
de I’équipe de recherche au plan de I’éthique de la recherche avec des étres humains ou pour formuler
une plainte, vous pouvez contacter la présidence du Comité, par I’intermédiaire de son secrétariat au
numéro 514-987-3000 poste 1646 ou par courriel & cerpe3@ugam.ca.

REMERCIEMENTS

Votre collaboration est importante A la réalisation de notre projet et I’équipe de recherche tient a vous
en remercier. Si vous souhaitez obtenir un résumé écrit des principaux résultats de cette recherche,
veuillez ajouter vos coordonnées ci-dessous.

Prénom et Nom

Adresse courriel

IDENTIFICATION

Chercheure responsable du projet : Sophie Callies, Doctorante

Tél : (514) 987-3000 poste 7890

Département, centre ou institut : Informatique, UQAM

Adresse postale : 201, avenue du Président-Kennedy, Local PK 4150, H2X 3Y7 Montréal (Québec)
Adresse courriel : callies.sophie@courrier.ugam.ca

Membre(s) de I’équipe : Pr. Eric Beaudry (UQAM), Pr. Josianne Basque (TELUQ), Nicolas Sola
SIGNATURES

Par la présente :

a) je reconnais avoir lu le présent formulaire d’information et de consentement;

b) je consens volontairement & participer a ce projet de recherche;

¢) je comprends les objectifs du projet et ce que ma participation implique;

d) je confirme avoir disposé¢ de suffisamment de temps pour réfléchir & ma décision de
participer;

€) je reconnais aussi que le responsable du projet (ou son délégué) a répondu & mes questions de
maniére satisfaisante; et

f) je comprends que ma participation a cette recherche est totalement volontaire et que je peux y
mettre fin en tout temps, sans pénalité d’aucune forme, ni justification a donner.

Signature du participant : Date :

Je, soussignée, Sophie Callies, déclare :

a) avoir expliqué le but, la nature, les avantages, les risques du projet et autres dispositions du
formulaire d’information et de consentement;

b) et avoir répondu au meilleur de ma connaissance aux questions posées.

Signature du chercheur responsable du projet ou de son, sa délégué(e) :
Date :

UQAM

Université du Québec & Montréal
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FORMULAIRE D’INFORMATION ET DE CONSENTEMENT
EXPERIENCE 2
«Le Jeu Sérieux Game of Homes»

OBJECTIFS DU PROJET

Vous €tes invité(e) & participer un projet de recherche qui vise a €tudier I’impact de I’apprentissage du
jeu sérieux Game of Homes dans le domaine de I’'immobilier. Avant d’accepter de participer a ce
projet, il est important de prendre le temps de lire et de bien comprendre les renseignements ci-
dessous. S’il y a des mots ou des sections que vous ne comprenez pas, n’hésitez pas a poser des
questions a ’expérimentateur(trice).

TACHES DEMANDEES AU PARTICIPANT
Votre participation A cette expérimentation se déroule en 3 temps (pour une durée totale de 3 heures)

- Etape 1 - Pré-test: Cette étape consiste dans un premier temps 4 répondre 4 un questionnaire
évaluant vos connaissances dans le domaine de I’immobilier, et qui nécessitera environ 20
minutes de votre temps.

- FEtape 2 - Expérimentation : Cette étape consiste a jouer au jeu sérieux Game of Homes
pendant environ 2 heures.

- Ftape 3 - Post-test : Cette derniére étape consiste 4 répondre 4 un questionnaire portant sur
votre motivation et votre intérét sur la tdche précédente, ainsi qu’un autre questionnaire
évaluant vos connaissances dans le domaine de I’immobilier. Les deux questionnaires
nécessiteront environ 30 minutes de votre temps.

Vos réponses aux différents questionnaires, ainsi que vos données extraites du jeu seront par la suite
analysées afin de répondre a nos objectifs de recherche.

AVANTAGES et RISQUES POTENTIELS

Votre participation contribuera a ’avancement des connaissances par une meilleure compréhension
des mécanismes d’apprentissage et de développement de compétences dans les jeux sérieux. Vous
pourrez également bénéficier de cette expérimentation en augmentant vos connaissances dans le
domaine de la vente immobiliére.

Il n’y a pas de risque d’inconfort significatif associé a votre participation a cette recherche, si ce n’est
un léger inconfort li€ au fait de jouer 1h30 & un jeu sur écran. Cet inconfort reste comparable a d’autres
tdches devant un ordinateur durant 1h30. Durant l'expérimentation, sachez que vous pouvez a tout
moment prendre une pause si vous en ressentez le besoin. Pour ce faire, vous n'aurez qu'a cliquer sur
pause. Aprés votre pause, si vous désirez toujours poursuivre votre participation, vous pourrez
continuer le jeu 1a ol vous I’avez laissé. Il n’y a pas d’obligation 4 compléter le jeu.

Sachez qu’il est de la responsabilité de I’expérimentateur(trice) de suspendre ou de mettre fin a votre
participation s’il, si elle estime que votre bien-étre est compromis.

ANONYMAT ET CONFIDENTIALITE

Il est entendu que tous les renseignements recueillis des questionnaires et des données du jeu sérieux
Game of Homes sont strictement confidentiels. Seuls les membres de 1’équipe de recherche auront
accés 4 ces données. Tout le matériel de recherche ainsi que votre formulaire de consentement seront
conservés séparément en lieu sir au laboratoire (ou au bureau) du chercheur responsable pour la durée
totale du projet.
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Afin de protéger votre identité et la confidentialité des données recueillies auprés de vous, vous serez
toujours identifié(e) par un code alphanumérique. Ce code associé a votre nom ne sera connu que du
chercheur responsable du projet (et de son délégué).

Nous effectuerons éventuellement, avec votre accord donné en début d’expérimentation, des captures
d’écran du jeu, afin de présenter des extraits dans le cadre de rencontres scientifiques ou a des fins de
formation universitaire. Dans ce cas-ci, une autorisation spécifique vous sera demandée. Ces captures
d’écran seront faites pendant toute la durée de votre session de jeu avec un logiciel adéquat. Aucun
enregistrement sonore ni vidéo de vous ne sera effectué.

A remplir au besoin : J’accepte que des captures d'écran du jeu soient enregistrées. Ces captures seront
anonymes et ne permettront pas mon identification. Le pseudonyme du joueur que j’ai choisi au début
du jeu sera caché. Ces captures pourraient étre insérées dans des articles scientifiques, diffusées dans le
cadre de conférences ou colloques scientifiques, ou dans le cadre d’activités d'enseignement a
I'UQAM.

o OUI o NON

PARTICIPATION VOLONTAIRE et DROIT DE RETRAIT

Votre participation a ce projet est volontaire. Cela signifie que vous acceptez de participer au projet
sans aucune contrainte ou pression extérieure, et que par ailleurs vous étes libre de mettre fin & votre
participation en tout temps au cours de cette recherche, sans préjudice de quelque nature que ce soit et
sans avoir a vous justifier. Dans ce cas, et & moins d’une directive contraire de votre part, les
documents vous concernant seront détruits.

Votre accord a participer implique également que vous acceptez que I’équipe de recherche puisse
utiliser aux fins de la présente recherche (articles, mémoires et théses des étudiants membres de
I’équipe, conférences et communications scientifiques) les renseignements recueillis a la condition
qu’aucune information permettant de vous identifier ne soit divulguée publiquement a moins d’un
consentement explicite de votre part.

CLAUSE DE RESPONSABILITE

En acceptant de participer & ce projet, vous ne renoncez a aucun de vos droits ni ne libérez les
chercheurs, le commanditaire ou les institutions impliquées de leurs obligations légales et
professionnelles.

RECHERCHES ULTERIEURES

Au terme du présent projet, nous aimerions conserver sur une période de 5 ans les données recueillies
aupres de vous pour conduire d’autres projets de recherche. Vos données extraites du jeu (actions du
joueur, scores, temps passé a jouer, logs de jeu) pourraient &tre analysées a nouveau, si applicable,
pour répondre a de nouvelles questions de recherche. Les régles d’éthique du présent projet
s’appliquent & cette conservation a long terme de vos données. Vous étes libre de refuser cette
utilisation secondaire.

O J’accepte que mes données puissent étre utilisées pour des projets de recherche ultérieurs
0 Je refuse que mes données puissent étre utilisées pour des projets de recherche ultérieurs

DES QUESTIONS SUR LE PROJET OU SUR VOS DROITS?

Pour des questions additionnelles sur le projet, sur votre participation et sur vos droits en tant que
participant de recherche, ou pour vous retirer du projet, vous pouvez communiguer avec :

Sophie Callies, Doctorante
Numéro de téléphone : 514 987 3000 poste 7890

Adresse courriel : callies.sophie@courrier.ugam.ca
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Le Comité institutionnel d’éthique de la recherche avec des étres humains de ’'UQAM a approuvé le
projet de recherche auquel vous allez participer. Pour des informations concernant les responsabilités
de ’équipe de recherche au plan de I’éthique de la recherche avec des étres humains ou pour formuler
une plainte, vous pouvez contacter la présidence du Comité, par I’intermédiaire de son secrétariat au
numéro 514-987-3000 poste 1646 ou par courriel 4 cerpe3@ugam.ca.

REMERCIEMENTS

Votre collaboration est importante a la réalisation de notre projet et I’équipe de recherche tient 4 vous
en remercier. Si_vous souhaitez obtenir un résumé écrit des principaux résultats de cette recherche,
veuillez ajouter vos coordonnées ci-dessous.

Prénom et Nom
Adresse courriel

IDENTIFICATION

Chercheure responsable du projet : Sophie Callies, Doctorante

Tél : (514) 987-3000 poste 7890

Département, centre ou institut : Informatique, UQAM

Adresse postale : 201, avenue du Président-Kennedy, Local PK 4150, H2X 3Y7 Montréal (Québec)
Adresse courriel : callies sophie@courrier.ugam.ca

Membre(s) de I’équipe : Pr. Eric Beaudry (UQAM), Pr. Josianne Basque (TELUQ), Nicolas Sola
SIGNATURES

Par la présente :

g) je reconnais avoir lu le présent formulaire d’information et de consentement;

h) je consens volontairement a participer a ce projet de recherche;

i) je comprends les objectifs du projet et ce que ma participation implique;

j) je confirme avoir disposé de suffisamment de temps pour réfléchir 4 ma décision de
participer;

k) je reconnais aussi que le responsable du projet (ou son délégué) a répondu & mes questions de
maniére satisfaisante; et

) je comprends que ma participation & cette recherche est totalement volontaire et que je peux y
mettre fin en tout temps, sans pénalité d’aucune forme, ni justification & donner.

Signature du participant : Date :

Je, soussignée, Sophie Callies, déclare :

c) avoir expliqué le but, la nature, les avantages, les risques du projet et autres dispositions du
formulaire d’information et de consentement;

d) et avoir répondu au meilleur de ma connaissance aux questions posées.
Signature du chercheur responsable du projet ou de son, sa délégué(e) :
Date :
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CERTIFICAT D’ETHIQUE
UQAM | Faculté des sciences de I'éducation L E RP E-3
UQAM [ Faculté des sciences # DE CERTIFICAT : 2014-0114A

Conformité a I'éthique en matiére de recherche impliquant la participation de sujets
humains

Le Comité pour I'évaluation des projets étudiants impliquant de la recherche avec des étres
humains (CERPE) des facultés des sciences et des sciences de I'éducation de 'Université du
Québec a Montréal a examiné le projet de recherche suivant :

Titre du projet : Architecture de génération automatique de scénarios pédagogiques de jeu
sérieux éducatifs conciliant le développement de compétences et le
maintien de la motivation.

Responsable du projet : Sophie Callies
Programme: Doctorat en informatique cognitive
Superviseure ; Eric Beaudry

Ce projet de recherche est jugé conforme aux pratiques habituelles et répond aux normes
établies par le «Cadre normatif pour 'éthique de ia recherche avec des étres humains da
I'UQAM», Le projet est jugé recevable au plan de I'éthique de la recherche sur des éfres
humains. Notez que toutes modifications apportées au projet doivent étre approuvées par le
comité en complétant les formulaires a cet effet, disponible sur ie site web de la Faculté.

Membres du Comité

NOM TITRE DEPARTEMENT

Proulx, Jéréme Président du Comité, professeur Mathématiques, Faculté des
sciences

Grenier, Johanne Professeur Kinanthropologie, Facuité des
sciences

Bigras, Nathalie Professeur Didactique, Faculté des sciences
de I'éducation

Fortier, Marie-Pierre Professeur Education et formation
spécialisées, Faculté des sciences
de Péducation

Venant, Fabienne Professeur Mathématiques, Faculté des
sciences

Proulx, Sylvia membre de la collectivité externe

Banik, Marc Professeur versé en éthique Management et technologie, Ecole

des sciences de |a gestion

9-02-2015 C ;

Dats Jérdme Proulx
Président du Comité
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Exemplaire du pré-test de connaissance

NUMERO

NOM
FREQUENCE JEUX VIDEO
SCOLARITE

SEXE et AGE

DATE

ENONCE 1:

Vous étes nouvellement Courtier dans la ville de Montréal. Vous ne devez accepter
pour le moment que 5 contrats de courtage parmi les 8 Maisons présentées sur la
carte. Pour chacune des Maisons, dites si vous acceptez le contrat de courtage ou non,

et justifier votre réponse.

Ea 339 . Prix rétel de 13 propriété:
iy d prna.__-4 239 8003
’ o Prix espéré par le Vendeur:
LY 2 ; 259 000%
% Blaimvile Leufamty L= Nb de chambres: 2
3  137] y 1 J Superficie: 97 m2
Pare ik Dormame Yag § S ‘A Commission retenue: 4%
i % Prix rdel de |2 riété: e 5
L it TN Théreng? Mapeipes 339008
Prin espérd par la Vendeur: " " 3
F o ‘,mww ? 349 9008 Vst : v, 5
Bl -Rose Nb de chambres: 3 Aty
F Superficie: 179 m2 ol
- 1 Commission retenue: 4%  Jl-Nord ¥ \\a i
< Y = ., g L/
by Prix réel de la propriété: 8y { il e
355 7008 e L P toeque Phime S8
Prix aspéré par lo Vandeur: m}‘ Prix réel de 1a propriéts: ot Vi “ & - )
422 5005 318 900% ; ool
Nb de chambres: 2 .
5 amt -Michel r ¥
Superficie: 113 m2 Farc-Extengion A=
- Commission retenue: 4% Nb de chambres: 3 F won Longuewil
Prix réel de 13 propriété: e c‘:m:q:t"':me L Prin réel de 1a propriéte: P LR
224 9005 - 219 800% teau-Mont Hoyat Spd
:’:; w RIS ndens Prerrrfonds Hoxboro c:' “”‘.::;;;s Mo'n'i_rgal ll.
Nb de chambres: 2 Nb de chambres: 2 ;
Superficie: 94 m2 = fRF, A Suplrl:r.l:: 91m2 o face ;l; ;oé;‘s de la propriété
Commission retenue: 4% L Commission retenue: Prix espéré par e

don
Vantagae

ol
oI “#141500 G, 1 'MAISON

Prix espéré pas le
| vendeur: 384 6005
Nb de chambres: 3
Superficie: 167 m2
Commixsion retenue: 4%

Vendeur: 363 0005
Nb de chambres: 4
Superficle: 133 m2
Commission retenue: 49

Laulle ‘ e .ﬁc_,‘

[ o v

Accepte : OUI ou

Maisons... NON

Justifications

A

I QmmOo|0|w

o

Rappel :

e total des contrats acceptés doit étre de 5.
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ENONCE 2:

Vous étes nouvellement Courtier dans la ville de Montréal. Vous ne pouvez accepter
pour le moment que 5 contrats de courtage parmi les 8 Maisons présentées sur la
carte. Pour chacune des Maisons, dites si vous acceptez le contrat de courtage ou non,

et justifier votre réponse.

s @ s Do
. Tertebonne 5 . M,
' ‘m | Prix réel de la propriété: 356 Prix réel de la propriété:
\ J e s00s 341500
Y Blainyille Lorraing 4 F Prix espéré par le Vendeur; Prix espérd par le Vendeur:
i e U o 376 400 368 8003
1 Parc du Domane Vet .y Nbde chambres: 2 Nb de chambres: 3
B . ; ! 2% | superficie: 107 m2 | superficie: 109 m2
" e Sainfe- Tlserese” Roserime Commission retenue: 4.4% Commission retenue: 3.6%
revy
,u (7] Prix réel de |3 propriété:
o Sainte-Re 258 7008
i b Prix espéré par le Vendeur:
f 270 9005
. Nb de chambres: 2
m v, ] Superficle: 92 m2
Prix réel de la propriété Commissi 2 2.3%
219 8005 it frpei:)
dant-gd Prix espéré par Je Vendeur: Prix réel de a propriété:
] 233 5008 388 1003
Fuin1s| Nbde chambres: 2 of Prix espdré par le Vendeur: Ik ipelCalapropridte:
’ Superficle: 91 m2 394 0005 349 0005

Hhinie Marthe surte | Commission retenue: 4.3% Nb de chambres: 3 BB | Prixespéré parle Vendeur:

367 0005

Superficle: 102 m2
?| Prix réel de la propriété: _{_Commission retenue:3.9% |, Nb de chambres: 4
295 0005 Precrefonds-Roxbod. y it Superﬁdg: 115m2
o :x;:séréplrledeeur: S }ba{xmnt Ao *((:!(;f‘eg MX??::; F Commission retenue: 2.2%
. 2ardd Dollard- e O mgRaRS LS “Netes Natne
::y:::l:";zr;:n; PP &_ v, \,\ 1 prix réel de fa propriété:
Commission retenue: 3.6% fe-Claite ﬁl 536 6003
o - & ¥ Prix espéré par e Vendeur:
Kirkipgs : 548 5005
# Lsaly o] Nb de chambres: 2
e o L4 superfide: 126 m2
SEnneville Beagonsiét] . f ; Comfnissior; re’tenue: 3.7% 4 1
g e MAISONA B Gioaale e d,._\ ol
3 Accepte : OUI ou - G
Maisons. .. P NON Justifications
A
B
C
D
E
F
G
H
Rappel : Le total des contrats acceptés doit étre de 5.
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ENONCE 3:

Vous étes nouvellement Courtier dans la ville de Montréal. Vous ne pouvez accepter
pour le moment que 6 contrats de courtage parmi les 9 Maisons présentées sur la
carte. Pour chacune des Maisons, dites si vous acceptez le contrat de courtage ou non,

et justifier votre réponse.

~ @ TR S
\ ’ e, - W
i A F P~y ;’ :..I J ‘m
A
*: | [ Prix réel de fa propriété: e
., Blainvike Lur':} | 474 5008 & {
) o8 Prix espéré par fe Vendeur: {F-:}" _:
Pl ok Ehormgsine: Vet r '] 4792005 . &5 Pointefau-Tre
g . i © | Nb de chambres: 3 ~
et Saihpe-Theress” Roserdire | Superficie: 158 m2 Prix réel de [a propriété:
1 e Commission retenue: 3.9% 188 8008

X m

Prix espéré par le Vendeur.
252 2008

] Samte-Roxs| Prix réel de la propriété: 203
Bhisbriaadt 800 g Nb de chambres: 1
/ \ Prix espéré par le Vendeur: Superficie: 50 m2
& - 191 5003 Commission retenue: 1.9%
{10 [ ;;i; ;:)Isde WIS Nb de chambres: 1 StLeony
Superficle: 57 m2 11 Fpaded
’ Prix espéré par le Vendeur: s " 4]
: e 275 900$ Commission retenue: 3.9% F,
Sant-Eustad Nb de chambres: 2
1 Superficle: 74 m2 ¥ Saint-Michel F
4 thonid Commission retenue: 4.4% re-Extension i I
! " Lopguews|
Prix réel de la propriété: Prhl‘réei dela ;r:prlé?é' et 5 .9
669 0005 245 800% :sﬂ: ;g's“ fa propriété:
Prix espéré par le Vendeur: Prix espéré par le Vendeur: )
’ 689900$ 3149005 :;i; ;poéré par le Vendeur:
Nb de chambres: 3 Nb de chambres: 1 Nb g chambres:3
Superficie: 130 m2 11| Superficle; 65 m2 3 :ﬂfd"“l 2’;" 4
Commission retenue: 4.2% | .. Commission retenue: 2.8% C:‘r,n'miss:t;n ret':nue' 7%

Prix réel de la propriété: 242

-
Prix réel de la propriété:

5005 i el 282 0005
R ;;I; ;;gtt par le Vendeur: T~ @ , - ;;-l; :;g;r‘ par le Vendeur:
[P, Déacceiell Nb de chambres: 2 | Nb de chambses: 2
Superficie: 79 m2 3 Superficie: 106 m2
o I ol Commission retenue: 1.8% HETIR| commission retenue: 1.9%
Maisons... AccepIt\?dlg hen Justifications
A
B
C
D
E
3
G
H
)|

Ty

Rappel :

e total des contrats acceptés doit étre de 6.
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ENONCE 4:

Vous étes nouvellement Courtier dans la ville de Montréal. Vous ne pouvez accepter
pour le moment que 6 contrats de courtage parmi les 9 Maisons présentées sur la
carte. Pour chacune des Maisons, dites si vous acceptez le contrat de courtage ou non,

et justifier votre réponse.

= 535} Prix réel de la propriété: T L
\ X3 369 5008 : A ©
- 1] ~, 4| Prixespéré par le Vendeur: I ; .,
Y N eET 365 2008 y !
s . Blainville Lorreine, Nb de chambres: 3 Nase] 1 f
: O N 117} g Superficle: 190 m2 iz } ..J
k] Mdubomafne\ J tpov’v Commisslon retenue: 4.3% A Quptezaux-Tre
i M Saine Therrag ] Rosériire Prix réel de fa propriété: ('}{' MR | MAisON H J ' l
: P : 7 8750005 e {1 i £
J @ Prlx espéré par le Vendeur: [, ("
o iS9ifTe-Rose | 8525005 Anpayd £k
gl Nb de chambres; 2 2 Hitt
Superficle: 82 m2 TG fEE; e
:ﬁ‘ Commission retenue: 2.8% iy ; -\&
£ w 13} = s StlLeonat .
Prix réel de la propriété: B i fraenitet U Prix réel de fa propriété:
- 679 5008 Pl Vau R 20 000
:2: ::;'sde Pl ™ prix espéré par le Vendeur: ’ ; Prix espéré par le Vendeur
665 700$ s Paplses QTGRS & 3010903
Prix espéré par le Vendeur: 1 Y B Rt NI S aind - ¥
347 4008 Nbde :l!ambres. 5 N Wt 15101 NP de chambres: 3
Nb de chambres: 3 Superficie: 245 m2 4 f Superficie: 130 m2
ks rf:c p mrze:‘ : ion retenue: 1.8% B tc»Caﬁ;gfyx{lg J £33 | Commission retenue: 1.7%
: - - "
Commission retenue: 3.9% Prix réel de la proprité:

Superficie: 193 m2
Commission retenue: 4.3%

4 Prix espéré par le Vendeur:
{ 9305005

349 0005

Nb de chambres: 4

Prix espéré par le Vendeur:
: 4019008
Prix réel de la propriété: Nb de chambres: 2
439 000$ Superficie: 62 m2
Prix espéré par le Vendeus: C i retenue: 3.8% i ¥
539 9005 B i
K Baint Lue : Prix réel de la propriété:

Nb de chambres: 4 e ;;'sd' loproprites:  pant L D D s

Prix espéré par le Vendeur:
257 95008
Nb de chambres: 2

7 s e 20z o | ORI | commissonretemse: 1%
Maisons... Acceplt\c;, OI\CI) g Justifications
A
B
C
D
E
F
G
H
[
Rappel : Le total des contrats acceptés doit étre de 6.
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ENONCE 5:

A. Prenez le temps de revoir vos justifications données pour les énoncés 1, 2, 3 et 4.
Par ordre de priorité, sur quel(s) critére(s) vous &tes-vous basés pour sélectionner vos

contrats de courtage?

(Continuez la liste au besoin. Veuillez fournir au minimum un critére).

1.
.
b

B. En général, pensez-vous qu’il existe un (des) autre(s) critére(s) qui influe(nt) sur le
choix de contrat de courtage?

1.
2,

ENONCE 6:

Estimez le prix de la maison verte que vous devez vendre. Justifiez votre réponse.

53
L Station Jary (1)
-

Prix de derniére vente:
310 000$

Date de derniére vente:
2013

Nb de chambres: 2
Superficie: 92 m2

oy ey i W 1
e 7 0t v Station Jean-Talon ([} /‘“
Prix de derniére vente: ] ‘qlié .
499 0003 ,“ TS
Date de dernidre vente: ’. LY Iy
2013 Y - i
Nb de chambres: 2 fy Marché Jean- Télon(8)
1 . Slition De Castelnau(]) éf
pesdsy _{'. Nb de chambres: 2
[ " | Prix de derniére vente: Superficie: 75 m2
X 309 000$
L Tenmiszon Stade Uniprix Date de dernidre vente: PETITE “_’“’5 .
# . A 2013 7 i
L Unipn Nb de chambres: 2 -1
alKde X Superficie: 80 m2 » 1 %
Prix de derniére vente: s 00
198 0005 : (]
A| Date de derniére vente: I“ #‘
h. | 2013 ¥ VYl
4 Nb de chambres: 1
j Superficie: 56 m2

Prix estimé :
Justifications :

Prix de derni¢re vente:
283 5008

Date de derniére vente:
2013

Nb de chambres: 2
Superficie: 74 m2

& %
Prix de derniére vente:
579 000$
Date de derniére vente:
2013

Nb de chambres: 3

g1 Superficie: 130 m2

Prix de demniére vente:
579 000$

Date de demitre vente:
2013

Nb de chambres: 3
Superficie: 130 m2

Prix de derniére vente:
323 000%
Date de dernitre vente:

4 2014

Nb de chambres: 2
Superficie: 78 m2




ENONCE 7:

Estimez le prix de la maison verte que vous devez vendre. Justifiez votre réponse.

221

PR — - ]
i,,% ' o‘} A )f‘
”Q/o % ,# ey, Prix de derniére vente: &
¥ Prix de dernidre vente: | % . 3150008 b"’?
<* 1 5090008 L Date de derniére vente: ég b
«?‘ Date de dernidre vente: ¥ 2013 Qq g
4"“’) & 2013 .| Nbde chambres: 1 5
%C‘/, = i aw hambres: 3 - ‘| Superficie: 82 m2
"%M Superficie: 127 m2 ,“ - "-‘v,% < F
> *q Prix de derniére vente: ’ e, % \?g » 'f:-,b g
350 900$ Y Y iy & "2 e
Ry Date de derniére vente: v 3 2 ? f“ b’;,s Ty, 495
nsse Sarn-Edovard | 2014 & Wk, AL >
Nb de chambres: 2 é§? : f, K @
Superficie: 84 m2 S s ¥ 4 é:‘} p
Art Mir = é\ 191_“ F. @ 3 &) SIS
&?\ - = o Prix de desniére vente:
$ Nb de chambres: 3 ’ 325 000$
& *. | Superficle. 161 m2 Date de dernidre vente:
Prix de derniére vente: S 2013
Station Rosemont[) 379 0005 AV o7 ; Nb de chambres: 1
Date de derniére vente: < S (gs 3 Superficle: 76 m2
2014 PR Y o Z e b5
Nb de chambres: 3 .y e ¢ K3 3‘
33 Superficie: 93 m2 . <«
5,, \ o Prix de dernitre vente: I“
. 449 0003 &N
M Date de dernitre vente: |
3 MY 3 2013 ¥
2 . . Nb de chambres: 2 ¥ “
%y, b e ) Leurierl} | ¢, persicie: 108 m2 y <
“%§ Prix de derniére vente: pLe Y *] Prix de dernidre vente:
soft Entertainment {» 429 900% e N 749 9005 £
Date de demnidre vente: N Date de dernitre vente: &
. A, |21 T S 2013
; <y,] Nb de chambres: 2 Stationm* ¥ - a7y e Nb de chambres: § 4’0
Superficie: 77 m2 < 55; | superficie: 194 m2 s

Prix estimé :
Justifications :
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ENONCE 8:

Estimez le prix de la maison verte que vous devez vendre. Justifiez votre réponse.

A N barche 5}"’“’ o J-" Prix de demidre vente:
& b, Al & Pare S| 499 0005
& . BOTE-GL NEGES g f - SANENENRL._ 3 '
3 NWRE-DAME-DE-G" 4 I Date de dernidre vente:
y - \ e e f ' | Prixde dernidre vente: 2013
L o ;- 409 000$ Nb de chambres: 2
A F m ¥ Date de derniére vente: Superficie: 127 m2
Sy L. ¥ 2013 =
taint-Lue o k. %, | Nbdechambres: 2 ¥
4 &
& - Prix de derniére vente: Superficie: 1?5 m2 1;9 |
A . i ¥
. 334 000S TP v . ay
L © Date de derniére vente: | Rue Gett ,‘;i _'l Be des Soeurs ;
Y g |21 | J { - i
o Nb de chambres: 1 | g 25 1
Superficie: 102 m2 YAV L il A & '
: . S i i v | Prix de dernidre vente: e
fi’,m 8 418 000$ Prix de derniére vente:
E Date de derniére vente: | 470 000$
" Nb de chambres: 4 2013 Date de dernidre vente:
Superficie: 139 m2 ud Nb de chambres: 2 2013
. o Superficie: 101 m2 O
| Prix de dernidre vente: e o ;‘:pz:ﬁ e 95‘:1'22
| 359 5005 ' Prix de demidre vente:
i D;;: de derniére vente: 379 0005
[ Lol Date de dernidre vente:

: Nb de chambres: 3
| Superficie: 121 m2

| Prix de derniére vente:

i 439 9005

| Date de derniére vente:
2013
I Nb de chambres: 7

Superficle: 106 m2 :

]

o, "
N

P

usau.sg»

f"" Aicp

-
| nug |

Prix estimé :

Justifications :

ENONCE 9:

A. Prenez le temps de revoir vos justifications données pour les énoncés 6, 7, et 8. Par
ordre de priorité, sur quel(s) critére(s) vous étes-vous basés pour estimer le prix de

vente de la propriété verte?

.-/

Prix de derniére vente:
310 000$

Date de derniére vente:
2014

Nb de chambres: 3
Superficie: 100 m2

b

#

4
=

2013
Nb de chambres: 3
Superficie: 146 m2

nr“'ﬁf

Prix de derniére vente:
574 000$

Date de dernidre vente
2013

Nb de chambres: 4
ot Superficie: 146 m2

o

: Reluoe-_ -ld'ocs
ety

(Continuez la liste au besoin. Veuillez fournir au minimum un critére).

le
2
Bl

B. En général, pensez-vous qu’il existe un (des) autre(s) critére(s) qui influe(nt) sur

I’estimation du prix de vente?

1.
2.



Exemplaire du post-test de connaissance

NUMERO
DATE

ENONCE 1;
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Vous étes nouvellement Courtier dans la ville de Montréal. Vous ne pouvez accepter
pour le moment que 5 contrats de courtage parmi les 8 Maisons présentées sur la
carte. Pour chacune des Maisons, dites si vous acceptez le contrat de courtage ou non,

et justifier votre réponse.

™ 38%]

“aoh

Pare s Doitaiie Ve

ainyitie
[+7]

Loy

Galnge Therese’ Roseniie

p!

e det

P

Prix réel de la propridté: Prix réel de la propriété:

356 5005 341 5005
Prix espérd par le Prix espdré par le Vendeur:
Vendeur: 324 4005 368 800S

Nb de chambres: 2 Nb de chambres: 3

Superficie: 107 m2 Superficie: 109 m2
C ¢

4%
ey
o Prix réel de I3 propriété: ' éy Fwid
b S01E-RY 258 2003 :
L - Prix espdré par le Vendeur: .:?,"ﬁ;
1 311 500% I

Nb de chambres: 2
Superficie: 32 m2

Prix réel de la

prop

MAISON £ 18
Mohtre: wd
eond MAISON G

4%

219 800%

Prix espéré par le
Vendeur: 207 5005
Nb de chambres: 2

Superficie: 91 m2
.

‘331;!\: -Eusta

fe wr N'\n!*j

Sante Masthe sorode { e
| Prix réel de | propriété:
295 000%

b

Prix réel de 1a propriété:
388 1005

Prix espéré par e Vendeur:
394 0005

Nb de chambres: 3
Superficle: 102 m2
Commission retenue: 4%

I ,, ¢ E 8 S
- !
MAISON 8

MAISON D el
I .

-Mich

e P‘:‘" ~Extension Prix réel de I3 propriétéd

349 0005

Prix espdré par le
Vendetsr: 399 0005
Nb de chambres: 4

Prix espéré par le Vendeur:
300 5005
Nb de chambres: 2

iz ard Dallard -des-Orm

Superficle: 115 m2
Commission retenue: 45

40
Superficle: 128 m2 !, AP - = 1 Prix réel de I3 % ot
Commission retenue: 4% Pojnta-Clai 536 6005 i3
) B2 Prix espérd par le Vendeur: § I 20 W8
Kirkd 548 9005 ¢ i
ok Dol .4 Nbde chambres: 2 il e
VI g - | Superficie: 126 m2
. B Toe e Commission retenue: 4% £ %‘°§ Ta
Cisale THEATE S fi
2 o ey s il i " b Pre
: Accepte : OUI ou : ¢
Maisons... P Justifications

NON

A

TIQ | m|g|0|w

B

Rappel :

e total des contrats acceptés doit étre de 5.
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ENONCE 2:

Vous étes nouvellement Courtier dans la ville de Montréal. Vous ne pouvez accepter
pour le moment que 5 contrats de courtage parmi les 8 Maisons présentées sur la
carte. Pour chacune des Maisons, dites si vous acceptez le contrat de courtage ou non,

et justifier votre réponse.

™ 335} : Prix réel de la propriété:
W L 1) Terghonne_4 239 800
il | et Prix espéré par le Vendeur:
E: \ v Y v @ | 259 0003
i % Blainyille Loriing, 1 Nb de chambres: 2
ih N oW - L .| Superficie; 97 m2
| Ermre dur Devnine Deer f g o ‘,9:.,1 Commission retenue: 3.5%
h . T A Prix réel de la propriété: - pa
3 st SaWe Thiresgt Rosenibre 359 9008 &
- [vr1) Prix espéré par le Vendeur: |
i 379 5005 Paul
1 i, Safife-Rose Nb de chambres: 3
" Superficie: 179 m2
] Commission retenue: 4.4% fal-Nord /
I ; &,
W Prix réel de la propriété: St Uson_;ﬁ
355 7008 : ') . —
Prix espéré par le Vendeur: | . | Prixréel dela propriété:  inon viay S0 e
376 500$ "N 218 9008
Nb de chambres: 2 Prix espéré par le Vendeur: §.iiapdes o
Superficie; 113 m2 332 95008 e s E:'::n::g;:‘d Sods ¥
Commission retenue: 2.3% Nb de chambres: 3 / ¥ o il
Sae 1 Superficie: 91m2 R e m=p 120} 283;-9 e
. Prix réel de 1a propriété: Fai N et R SR Prix réel de la propriété: 219 ¥3
| 2245003 e 800 b Mont Fgyal
| Prix espéré par le Vendeur: Prix espéré par le Vendeur: E4 *
| 2405008 2375008 Montceal i
| Nb de chambres: 2 Nb de chambres: 2 i
| Superficie: 94 m2 Superficie: 91 m2 ;'; 5";3:' i pioprice;
Commission retenue: 4.3% | = L Commission retenue: 11% - Prix espéré par la Vendeur:
o LR | 363 000$
E ) 5 i, E Nb de chambres: 4

Superficie: 133 m2

MAISON A Prix espéré par le Vendeur. e I:;“'*m b MA\SOﬁN‘B Commission retenue: 3.7%
384 600% ] 20} -
E P Nb de chambres: 3 1]
’ - Superfice: 167 m2 L asalle
2} (MAISON £ Commission retenue: 3.5% FAT o ol
. Accepte : OUI ou - :
Maisons... 2 Justifications
NON
A
B
(&
D
E
F
G
H

=

Rappel :

e total des contrats acceptés doit étre de 5.



ENONCE 3:

et

Vous étes nouvellement Courtier dans la ville de Montréal. Vous ne pouvez accepter
pour le moment que 6 contrats de courtage parmi les 9 Maisons présentées sur la
carte. Pour chacune des Maisons, dites si vous acceptez le contrat de courtage ou non,

et justifier votre réponse.

-~

P |

"% Blainville

‘ #
A Trare i dornavin Wt
Pt e, s

vt

'+2

313}

Lorma

417

¥

Prix réel de la propriété:
EQ 369 9003
Prix espéré par le Vendeur:

S e

365 2008

Nb de chambres: 3
Superficle: 190 m2
v#>d Commission retenue: 4.3%

\_| vie-T I:ﬂ:*::r-" Raosenihre

117]
Bhabriangh m‘gife—ﬂose

Prix réel de la propriété;

Prix réel de la propriété:
334 0003

347 400%
Nb de chambres: 3
Superficie: 102 m2

Prix espéré par le Vendeur:

Commission retenue: 3.9%

§79 5005
Prix espéré par le Vendeur:
665 7005

Nb de chambres: 5
Superficle: 245 m2
Commission retenue: 1.8%

#* T

Prix réel de la propriété: ‘?{?2 .
875 0005 v,
Prix espéré par le Vendeur: |
892 5005 ]
Nb de chambres: 2
Superfide: 82 m2 e
Commission retenue: 2.8% resi:Mond y

St{eanat

G Bbcotlst d Prix réel de la propriété:

beat oes Napdes)

SRy Sont-Mic

QIS‘EE'Camqr_wllg /

299 000$

Prix espéré par le Vendeur
301 0905

Nb de chambres: 3

ro-Extens
IO Superficie: 130 m2

L)

Prixréeldela
349 0005

Prix espéré par le Vendeur:

Commission retenue: 1.7%

propriété:

i 401 9005
Prix réel de Ia propriété: Nb de chambres; 2
439 0005 Superfide: 62 m2
Prix espéré par le Vendeur: Commission retenue: 3.8% -~ o b
539 5005 Eowt Luc {0 .| Prix réel de la propriété:
Nb de chambres: 4 286 600%
Superficle: 193 m2 Montreal-Wisf 3 Prix espéré par le Vendeur:
Commission retenue; 4.3% ;’;g ;osgséré gt isekiont 3 : & 20} 257 9005 i
e Nb de chambres: 4 E i do chambims: 7
Be, 1réld, jer
ac00sl, | Superfiie: 204 m2 - e Superf!cnf. 90 m2 ‘
o) et ot o itian et e 2 T st | Commission retenue: 4‘.‘11%
3 Accepte : OUI ou . A
Maisons. .. Justifications

NON

— | Q= |m|[T || W >

=

Rappel :

e total des contrats acceptés doit étre de 6.
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ENONCE 4:

Vous étes nouvellement Courtier dans la ville de Montréal. Vous ne pouvez accepter
pour le moment que 6 contrats de courtage parmi les 9 Maisons présentées sur la
carte. Pour chacune des Maisons, dites si vous acceptez le contrat de courtage ou non,
et justifier votre réponse.

X @ 2, B o
. : \T%:&gh?n"'v = 4 ':r s}
" e m .Ir —— llrd-l/ I*
) £l Prix réel de la propriété: Ia:a__".' / i
%, Blaiville lﬂ"'y 4745005 i ] I
ig o N g Prix espéré par Je Vendeur: o s
| Pacc tu Domasne Vet 479 200% ,ﬂ:' & Ponteghux-Tre
i Wy i , Nb de chambres: 3 . —-'-—'——‘—'—-
1 _gewtte®  Sainje-Thétise Rosenfire | superfice: 158 m2 ';g;;;’s""‘"’“"""é-
2 b Commission retenue: 3.9%
13} 117] Prix espéré par le Vendeur
| Bamte-Ros| Prix réel de la propriété: 203 ., | 2522008
Dinsb - 8005 Nb de chambres: t
i Prix espéré par le Vendeur: |t STAIYo 1 1o} Superf!cle: 50m2
% ~ ; g 1915005 Commission retenue: 1.9%
. © i el { Wb de chambres: 1 Stleana
prcespirt partevendeur: | | LT o [ E '
4 2759003 / f
Saint-Eustd Nb de chambres: 2 R 4 4
3 Superficle: 74 m2 '5""2:_"" Pagde. Aol Lo Saint-Michel f
Deup Mntal Commission retenue: 4.4% Fic-Extension A
i 1 A, [52s) i £8hgueuil
Prix réel de 1a propriété: Prix réel de {a propriété: Piid ridi Be 1o propant
669 0005 245 800% 684 5008
Prix espéré par le Vendeur: Prix espéré par le Vendeur: Prix espérk parle Vengeur:
689 9003 314 9005 675 0903
| Nb de chambres: 3 j Nb de chambres: 1 N e s
Superficie: 130 m2 hizard] Superficie: 65 m2 /“Notre-D a"mq~ De-Gra Al 55 ""2
: 4, C T 4 » F %
Commission retenue: 4.2% |, .4 'e:fnu‘e 2.8% Hismpwiedy - ! Commission retenue: 3.7%
i Prix réel de la propriété; 242 ‘] Prix réel de la propriété:
Kirkland 5003 2820005
" Prix espéré par ie Vendeur: Prix espéré par le Vendeur:
bl - g MAISONG 2327008 2761508
[ -, Reacanshet] No de chambres; 2 Nb de chambres: 2
Superficie: 79 m2 Superficie: 206 m2
o Hose Bikte Commission retenue: 1.8% Commission retenue: 1.9%
' Accepte : OUI ou ) :
Maisons... NON Justifications

=

Rappel :

e total des contrats acceptés doit étre de 6.




ENONCE 5:

2&]

A. Prenez le temps de revoir vos justifications données pour les énoncés 1, 2, 3 et 4.
Par ordre de priorité, sur quel(s) critére(s) vous étes-vous basés pour sélectionner vos
contrats de courtage?
(Continuez la liste au besoin. Veuillez fournir au minimum un critére).

1.
%
3

B. En général, pensez-vous qu’il existe un (des) autre(s) critére(s) qui influe(nt) sur le
choix de contrat de courtage?

]
Py

ENONCE 6:

Estimez le prix de la maison verte que vous devez vendre. Justifiez votre réponse.

Nb de chambres:

Superficle: 104 m2

Prix de derniére vente:
425 000$

&g f“ Prix de dernitre vente: §? £ .
% e 282 500% ¥ ¥
: 3 & Ta) Date de dernitre vente: [ ;’
AT 7 =
P "‘7,1 Nb de chambres: 2 %
ly %, % .| Superficie: 87 m2 4 Prix de demitre vente:
l’t‘u,;e Prix de derniére vente: *d 579 000$
3420008 By Date de derniére vente:
Date de derniére vente: %}, 2013

Date de dernlére vente:
2013
Nb de chambres: 4

399 000

2013

]

e

3
Prix estimé :
Justifications :

Prix de derniére vente:

Date de derniére vente:

Nb de chambres: 2
Superficie: 120 m2

2013
Nb de chambres: 2
Superficie: 91 m2

Nb de chambres: 2
Superficie: 130 m2

superficie: 145 m2 S S 4
R ' ] . K ¢ ' 3\?
“’fiaa% $ 4 e Station Jean-Talon(T) = R
u-,‘q% & : : & .ﬂ Qg . 1, f %
" kg s 3
; " " ,
by 5 i " . .
L M 4 "y,
M Marche Jean: Talon (&) iy
Prix de derniére vente: Em } ;2
; g a 310 000$ Station Beaubien ()
Statior *steineu Date de derniére vente: & %
Jat - 7 2013 & o
Prix de derniére vente: 3 ] Ab.da tharnbress? & %,
AsDs Superficie: 92 m2 A S
Date de dernidre vente: i’} g
2013 ¢
Nb de chambres: 3 1.9 5, has
Superficle: 107 m2 0,
Prix de derniére vente: %
220 000$ £l 4
Jae ‘i.fca Date de derniére vente: L
2013
Nb de chambres: 1
Station Parc(} Superficie: 54 m2 4
- -
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ENONCE 7:

Estimez le prix de la maison verte que vous devez vendre. Justifiez votre réponse.
L - .,'.\f % 0‘:'?
: s &
;;I; g&;;emlére yant - ey ¥ Prix de derniére vente;
K At Date de demibre vente: o 260 chos
P ¥ 2013 Iz);]l; de dernitre vente: 9
g af Nb de chambres: 3 ’ T
‘% Superficie: 192 m2 19 } Nbiie chambrts: 1 L,
P - { ] Superficie: 84 m2 e,
4’/:?’ o & b 5 - x"'a
5 < ¥ 4 O & -
L 0, & Py & ¥ L 5
o, e, e e 4
#,{ Prix de derniére vente: Prix de dernldre vente: ¥ i § " q;."‘
829 0008 “e i A 4
Ll - Edouard “ :
gl Date de demlére vente: Date de demidre vente: e f’ Nb de chambres: 2 "‘a"
2013 2013 RN Superficie: 90 m2 ¥ I
a4 Nb de chambres: 3 Nb de chambres: 9 o ‘ = e
Superficie: 107 m2 Superficie: 157 m2 Jsf’ 4"(5,
& - 4 ,0 év hg Y % p%l.
1 Pace Sit-Willrd -Lavrrer &£
Station wm S\:\? . :;n; ggo c;emiére vente:
L &
:(r)l; (dx;odsernltre vente: o % ,“ b"; c)‘ Date de dernidre vente:
. S 2013
Date de dernidre vente: Q“‘A;.._ g Prix de dernidre vente: '“ Nb de chambres: 1
2014 e 2350003 VB superficie: 76 m2
Nb de.chanibres: 2 & Date de dernidre vente: 63‘ -
2013 g
erficie: 32 m2 X ]
63 ,‘“ " Nb de chambres: 2 E ,9*' .,,%@,
o ) - Superficie: 89 m2 3
- y! ‘s o & ey
% 2 Laurier (] ?e‘ Prix de dernitre vente: \-:E-
b, L 895 0003 &
20ft Entertainment /o) % Date de demiére vente: ¥ o
3 2013 ¥ >
b
" % Nb de chambres: 2
" 3 Station Mont-Royal(T} | Superficle: 148 m2 y A
5 % =
% : %h & : Q“':h.'

Prix estimé :
Justifications :



ENONCE 8:

Estimez le prix de la maison verte que vous devez vendre. Justifiez votre réponse.

229

2014

4 Qf "'-r_ Prix de derniére vente:
& COTE-DES-HEGESS, 780 0005
! NOTRE-OAME-DE-GR J_',nr_ Date de derniére vente:
} y 418.000$ 2013
Ty ' : Date de derniére vente: | 1 Nbde chambres: 3
S ' 2013 Superficie: 193 m2
b b F Nb de chambres: 2 - Vi
saint-Luc ¥ o ¢ «{_Superficie: 101 m2 ¥ ,lo
LI~ : A I |
s T o B LUFE Prix de derniére vente: ’,“ # g
- # & | 6590008 oy Be des Soeurs ;
135 &5{93“ Date de demidre vente: Dl ’? / |
w» 2013 i o Tl
( Nb de chambres: 3 |
hi =, . 1 . | Prix de derniére vente:
- ’ 1 Y Superficie: 131 m2
e Golt l 470 0005
vhrdske Prix de derniére vente: § Prix de derniére vente: Date de dernidre vente:
365 0005 i 749 9005 A 2013
Date de derniére vente: 4 Date de derniére vente: v | Nb de chambres: 2
:‘21: s BF cdelde Y 2(;1: . Superficie: 95 m2
e chambres: ngrgnon ¢ _ /| Nbde chambres: 4
'y D Superficie: 104 m2 ’l“ & {_Superficie: 250 m2 ’
a - r: |
£ Prix de dernidre vente:
i w . 575 000$ i
4
? i ;‘ ’!“‘ Date de dernlére vente: 1
# g yﬁ‘* {2014 ;
i Nb de chambres: 2
Ll A 0
Prix de derniére vente: 3 ’ f ,§ Superficie: 115 m2 g
219 9008 LASALLE ’ ’ . . -
i Date de derniére vente: i ’.“ :;i; od;odsemnére GERS 1
| 2013 4
i it 4 £ Date de dernidre vente: ]
| Nb d:;garn:;esrzz ::p?rﬁch' 142‘;" ; ” Prix de derniére vente: 2014 ‘
Ry R by 4 1 4240008 Nb de chambres: 4
‘%,.)& < Date de dernlare vente: Superficle: 212 m2
o, -

Nb de chambres: 3
anse®ELO5RY Syperficie: 134 m2

q“f""lu;&h E

i
Prix estimé :
Justifications :

ENONCE 9:

A. Prenez le temps de revoir vos justifications données pour les énoncés 6, 7, et 8. Par
ordre de priorité, sur quel(s) critére(s) vous étes-vous basés pour estimer le prix de

vente de la propriété verte?

(Continuez la liste au besoin. Veuillez fournir au minimum un critére).

s
78
35

B. En général, pensez-vous qu’il existe un (des) autre(s) critére(s) qui influe(nt) sur

I’estimation du prix de vente?
L
2.
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APPENDICE F
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les wuniversités. Actes du collogue de I’AIPU - Partie 2 (Association
internationale de pédagogie universitaire), 493-500, Trois-Rivieres, Québec.

Callies, S., Gravel, M., et Beaudry, E. (2016, accepté). Analysis of Game of Homes'
logs: A comparison between scripted-based and automatically generated
scenarios. 10th European Conference on Games Based Learning (ECGBL 2016).

Callies, S., Sola, N., Beaudry, E., et Basque, J. (2015). An empirical evaluation of a
serious simulation game architecture for automatic adaptation. Dans R.
Munkvold et L. Kolas, Proceedings of the 9th European Conference on Games
Based Learning (ECGBL 2015), 107-116.

Callies, S., Basque, J., et Beaudry, E. (2014). Jouer au courtier immobilier avec le
Jjeu sérieux Simmob (Communication libre), 82e du Congres de 1'Acfas, Colloque
627 - Environnements numériques d’apprentissage, tuteurs intelligents et jeux
sérieux, Montréal, Canada, Mai 2014.

Callies, S., et Basque, J., (2014). Méthodes de design de jeux sérieux: une recension.
Conférenciere invitée au Colloque CIRT@ a I’Université de Sherbrooke,
Canada, 15-16 octobre 2014.

Callies, S., Basque, J., Beaudry, E. et Sola, N. (2013). Vers une architecture de
génération automatique de scénarios pédagogiques pour les jeux sérieux
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cadre du colloque EIAH 2013, Université Paul Sabatier, Toulouse, France.
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